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ABSTRAKT

Tato bakalafské prace je zameétfena na meéfeni QT intervalu. V teoretické Casti prace je
zaméfena na rozméfeni EKG signald a jeho problematiku, vlastnosti QT intervalu a metody
pro detekci zacatku viny Q a konce viny T. V praktické Casti je popsan detektor R vlin,
predzpracovani signalu EKG a realizace vybranych metod pro méfeni QT intervalu. Vybrané
algoritmy byly otestovany na standardni databazi CSE. Detekované pozice byly porovnany s
referen¢nimi  hodnotami. Vysledkem prace je porovnani jednotlivych algoritmt dle
dosazenych vysledkt. Vysledkem prace je zhodnoceni dosazenych vysledkd.

KLIiCOVA SLOVA

EKG, Matlab, detekce komplextt QRS, méfeni QT intervalu, standardni databaze CSE

ABSTRACT

This semestral thesis deals with QT interval measurement. The theoretical part of the work
describes ECG delineation, QT interval and methods for detection Q onset and T offset. The
practical part of the work describes R wave detection, preprocessing of ECG signal and
implementation of selected methods for QT interval measurement. Selected algorithms were
evaluated on the standard CSE database. Detected positions were compared with reference

values. Result of this work is evaluation of results.
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1 Uvod

Elektrokardiografie je jednou ze zakladnich neinvazivnich vySetfovacich metod, ktera nasla své
uplatnéni v lékarské pristrojové technice diky neustalému rozvoji elektroniky a vypocetni
techniky. Touto metodou je zaznamenavana elektricka aktivita srdce z télesného povrchu
pacienta, ze které je mozné naslednou analyzou a zpracovanim EKG zaznamu ziskat informace
slouzici pro diagnostiku, zda funkce srdce je ve fyziologickém rozmezi nebo srdce trpi
onemocnénim. Pro presnéjsi diagnostiku a tim 1 zlepSeni nasledné 1écby, je v dnesni dobé EKG
signal zpracovavan digitalné. Kratky nebo naopak pfili§ dlouhy QT interval muze vést az

k nahlému amrti pacienta trpici touto poruchou srdce.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na rozméfeni EKG signalu, ve které jsou popsany
jeho zakladni slozky, problematiku tykajici se rozméreni EKG signalu spocivajici stanoveni
QT intervalu a faktorech znesnadiujici jeho detekci, vyznam QT intervalu v Iékarstvi,

zavislosti QT intervalu a jeho limity, v samotném zavéru na metody pro detekci QT intervalu.

Obsahem praktické Casti prace je popis realizace Ctyt vybranych metod pro méfeni QT
intervalii. Samotnému postupu realizace predchazi popisy postupu pro piedzpracovani signalu
vhodného R detektoru, které jsou pouzity jako zaklad pro nasledné méreni QT intervalu.

Ve vysledné Casti prace je popsano, jak byly algoritmy testovany. Jsou zde uvedeny

dosazené vysledky a jednotlivé realizované metody jsou porovnany.



2 Rozméreni EKG signalu

Rozméfeni signalu EKG je jednou z ¢asti bloku analyzy pii zpracovani biosignalt. Slouzi pro
detekci zacatktl, konct vyznamnych vin (P, T) a kmitd (Q, R, S), jejich prislusnych vrcholi a
zméfeni hodnot v danych extrémech. Z detekovanych bodu jednotlivych vin je mozné
stanovovat Casové intervaly, které maji velky vyznam piedev§im v 1ékafstvi. Tyto useky mezi
jednotlivymi vlnami poskytuji informace o stavu myokardu. Lékat s pomoci takto ziskanych

dat mize snadnéji indikovat ptitomnost urcitych srdecnich poruch [6].
2.1 Vyznamné viny, kmity a intervaly v EKG

Vina P se v EKG signalu objevuje disledkem depolarizace levé a pravé siné myokardu a
jejich kontrakce [5], [15]. V zaznamu dosahuje jeji vrchol maximalni hodnoty 0,25 mV a
netrva déle nez 100 ms za fyziologickych podminek. Ve vétsiné svodi, predevsim ve svodu II
a V1, se projevuje jako pozitivni kulovita viny monofazického tvaru. V ostatnich svodech se
jevi jako negativni nebo bifazického tvaru [4]. Z divodu malé hodnoty amplitudy a jejiho
tvaru se nékdy hranice této viny Spatné detekuji. Chybé&jici vina P je nejCastéji priznakem

fibrilaci sini [7].

Komplex QRS se v EKG signalu objevuje dusledkem depolarizace obou komor
myokardu a jejich kontrakce. Je tvofen tripletem kmiti. Prvni negativni vychylka komplexu,
pod izoelektrickou linii, je oznacovana jako kmit Q, néasleduje vysoky pozitivni kmit R. Druha
negativni vychylka po kmitu R oznacovana jako kmit S [5]. Komplex ale mize obsahovat
vice 1 méné€ kmith nez tfi zakladni pfi onemocnéni srdce, kdy Sifici se akéni napéti musi
obchazet prekazku na své draze. Za fyziologickych podminek, kdy je myokard zdravy, trva
prubéh komplexu 80-120 ms. Komplex QRS je rozSifovan vlivem blokady Tawarovych
ramének [4], [7]. Z hlediska jeho mohutnosti (pfekryva repolarizaci sini srdce) je jeho nejvétsi
cast energie, na nize uvedeném Obr. 1, soustfedéna v rozmezi 5-20 Hz s maximem mezi 10—
15 Hz. Zastoupenim vysSich frekvenci ve spektru se pravé QRS komplex odliSuje od
ostatnich vln, coz umoznuje jeho detekci, kterd je provadéna v rozméfeni EKG signalu jako

prvni [6].

Vina T se v EKG signalu objevuje dusledkem repolarizace obou komor myokardu a
jejich navrat do klidového stavu [5], [15]. Hodnota vrcholu viny T dosahuje 0,2-0,8 mV, §itka
viny je do 200 ms a vyskytuje se v intervalu 300 ms za koncem kmitu S. Vlna je také zavisla
na tepové frekvenci, kdy s vyssi tepovou frekvenci se vlna zuzuje a piiblizuje se smérem ke
konci kmitu S. Za fyziologickych podminek je vina T pozitivni (stejna jako QRS komplex) ve
svodech I, II, V3—-V6. Jako negativni vina se jevi ve svodu aVR. Problém nastava pti detekci
konce viny T, z davodu pomalého klesani k izoelektrické linii a z davodu splynuti viny U,

jejiz ptivod neni zcela znam [7].
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Obr. 1 - Vykonové spektrum vin EKG signilu [6]

Interval PQ je Casovy interval méfeny od pocatku viny P, kdy dochéazi k sinové
depolarizace, az do pocatku komplexu QRS, kdy jsou komory srdce depolarizovany [15].
Interval tedy udavd dobu od vzniku elektrického impulzu v sinoatrialnim uzlu a jeho
nasledného sifeni svalovinou sini srdce, AV uzlem do srde¢nich komor. Jedna se o dobu od
vzniku impulsu v SA uzlu, jeho vedenim svalovinou sini a AV uzlem az po dosaZeni
svaloviny komor srdce. Fyziologickd hodnota tohoto intervalu je 120 az 200 ms. Délka

intervalu je predevs§im ovlivnéna dobou vedeni v atrioventrikularnim uzlu [5], [7].

Interval RR je ¢asovy interval mezi dvojici po sobé jdoucich R vin. Hodnota tohoto
intervalu udava tepovou frekvenci, proto je tato analyza provadéna pii kazdém rozméteni
signalu, je vyuzivan také pfi vyhodnoceni intervalu QT. Dale slouzi k analyze variability
tepové frekvence srdce (HRV) [8].

Interval QT je Casovy usek elektrické aktivity myokardu komor, kdy dochézi k jejich
depolarizaci a nasledné repolarizaci [15]. Je méfen tedy od zacatku komplexu QRS, zacatku
kmitu Q, po konec viny T. Hodnota intervalu je zavislé na tepové frekvenci, kdy se jeho
hodnota zmensuje se zvysujici se tepovou frekvenci. K prodluzovani intervalu QT dochazi pti
raznych srdecnich poruchach, u kterych je vysoké riziko nahlé srdecni smrti [7]. Vice o tomto

intervalu bude popsano v samostatné kapitole.

Jednotlivé viny, kmity, segmenty a intervaly jedné periody EKG signalu jsou

vyznaceny na nize uvedeném Obr. 2.
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Obr. 2 — Vzorova perioda EKG kiivky [16]

2.2 Problematika rozméreni

V této podkapitole je pojednano o problematice tykajici se rozméfeni EKG signalu.
Jsou zde zminény faktory znesnadiujici rozméfeni EKG signéalu. Pfi méfeni spojené s QT
intervalem je rozeznano nékolik komplikaci. Prvni problémem je pfesnd detekce pocatku
nastupu QRS komplexu a detekce konce viny T. O této problematice je pojednano v
samostatné kapitole 4, kde jsou popsany pfimo metody pro detekci QT intervalu [1].

Dalsi otazkou je vybér vhodného svodu, ve kterém bude méfeni provedeno. Pro
rozméfeni a ziskani hranic zacatka a konct jednotlivych vin je potieba vybrat vhodna svod,
ve kterém jsou viny s dostateCnou amplitudou, nejcastéji svod II, V5 nebo V6 [17]. Dale je
pozadovano, aby jednotlivé viny spravného tvaru a nesplyvaly dohromady, coz znemoziiuje
presnou detekci hranic vin. Nastup QRS komplexu a konec viny T se v jednotlivych svodech
lisi. Zacatek viny Q ma tendenci objevovat se na hrudnich svodech V2 a V3 drive nez

v koncetinovych svodech [1].

Pokud je méfen QT interval v jednotlivych svodech, je pouzit ten svod, v némz je QT
interval nejdelsi. Pokud se vSak tato hodnota lisi o vice jak 40 ms od jinych svodi, méfeni
muze byt chybné a mély by byt brany v uvahu méfeni ze sousednich svodi. Pokud se
v daném svodu viny T a U prekryvaji nebo nemohou byt oddéleny, je doporuceno, aby byl
QT interval méfen ve svodu bez viny U — svod aVR a aVL. Klesani viny T muaze byt

roz§ifeno dokreslenim teény s nejstrmé&jsim klesanim, dokud nedojde k prekroceni
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izoelektrické linie. Naopak by ale mélo byt brano v potaz, ze vymezeni konce viny T timto

zpusobem muze podhodnotit QT interval [1].

Dalsim faktorem znesnadiiujici spravné rozmeéfeni jsou nezadouci slozky obsazené v EKG
signalu. Touto nezadouci slozkou je ve vétsin€ piipadi Sum, jehoz spektrum se piekryva se
spektrem EKG signalu [6].

Z tohoto divodu je vhodné samotny EKG signal pfed samostatnym rozméfovanim
predzpracovat. Nejcasteji pomoci filtrace, kdy dochézi k potlaceni nezadoucich slozek,
v tomto pfipadé Sumu. Pozadavkem na filtraci je potlacit dostateCné potlacit Sum a pfitom
neznehodnotit EKG signal do takové miry, kdy by mohlo dojit k nespravnému rozméteni a
nasledné klasifikaci. Pro navrzeni vhodnych filtrd je potfeba znat vlastnosti a charakter jak

uzitecnych slozek, tak 1 signal znehodnocujicich [6].

2.2.1 Ruseni EKG

Signaly EKG se snimaji k raznym uc¢elim, ze kterych také vyplyvaji pozadavky na
zpracovani. Pfi snimani EKG potiebnych k riznym ucelim je potfeba pocitat s piitomnosti
zakladnich aditivnich ruSivych slozek. Spektra uzitecného EKG signalu jsou teda
znehodnocena spektrem Sumu. RuSivé signdly rozliSujeme z hlediska pravé jejich Sirky

frekvencniho spektra na uzkopasmové a Sirokopasmové [6], [13].

Mezi uzkopasmové rusivé signaly je fazeno pomalé kolisan izoelektrické linie a sitovy
brum. Ke kolisani izoelektrické linie dochazi pfi snimani EKG, kdy dochazi k
elektrochemickym procesim na rozhrani elektroda — kiize, zvedani hrudniku pfi dychani
pacienta (do 0,5 Hz) nebo k pomalym pohybum pacienta. (do 1,5 Hz). Ve vysledném spektru
zaznamu EKG jsou vlivy rozhrani elektroda — kize zastoupeny do frekvence 0,8 Hz, dychaci
pohyby do frekvence 0,5 Hz a pomalé pohyby pacienta do 1,5 Hz. Sitové ruseni, neboli brum,
je Sum vyskytujici se na frekvenci 50 Hz v EKG signalu vznikly indukci napéti z okolnich
elektrickych vodica [13].

Zakladnim Sirokopasmovym ruSenim v signalu EKG jsou myopotencidly, které
vznikaji zejména pii zat€ézovém snimani EKG signalu, pficemz dochazi k aktivnimu pohybu
svalll vySetfovaného pacienta. Ve spektru je tento typ ruseni zastoupen na frekvenénim pasmu
od 20 Hz do tadové kHz. VSechny druhy Sirokopasmového ruSeni prekryvaji uzitecné
spektrum EKG signalu a musi byt bran zietel pii odstranéni toho ruseni ze signalu EKG, aby

nedoslo k velkému znehodnoceni uzitecnych slozek [13].
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3 QT interval

Interval QT je definovany jako Casovy usek na EKG zadznamu vymezeny zacatkem Q kmitu
z komorového komplexu a koncem T vlny. Zmeéfend hodnota odpovida depolarizaci a
nasledné repolarizaci komorového myokardu, ktery se oznacuje téz jako elektricka systola
komor. Nejvice se na hodnoté intervalu QT podili zejména zmény v trvani komorové
repolarizace. Komorova depolarizace tento interval témét neovliviiuje z hlediska jeho stability
a kratké dobé trvani Pro presnéjs§i hodnoceni trvani komorové repolarizace se pouziva interval
JT, kde bod J je dan koncem QRS komplexu a zacatkem S-T segmentu. V klinické praxi se
tento interval pouziva jen malokdy [1],[2].

Hodnota QT intervalu je v lékafstvi velmi diagnosticky vyznamna. Slouzi zejména k
odhaleni abnormalniho prodlouzeni, syndrom dlouhého QT intervalu (LQTS), nebo zkréacent,
syndrom kratkého QT intervalu (SQTS). Je rozeznan vrozeny nebo ziskany LQTS. U
vrozeného dochazi k mutaci gent, které koduji proteiny membranovych kanal podilejicich se
na repolarizaci a naslednému prodluzeni viny T. U pacientl se projevuje synkopou, srdecni
zastavou nebo nahlym umrtim. Ziskany LQTS je navozen l1éky nebo mineralovou dysbalanci
(hypokalémie, hypokalcémie), které prodluzuji QT interval [17]. Proto musi byt pacienti,

kterym je naordinovano pouziti téchto 1éka, sledovani [1], [2], [7].

U SQTS dochazi také k mutaci gentt kodujici proteiny membranovych kanald, jenz se
ucastni depolarizace. Dochazi k zvySeni aktivity draslikovych kanali. Dusledkem je rychlejsi
prubéh akcniho potenciali a s nim pravé souvisejici kratky interval QT. Pacienti s timto

syndromem jsou ohrozeni fibrilaci komor [7].

Dals$im zéasadnim bodem je korekce zméteného QT intervalu na tepovou frekvenci,
pohlavi a zvétSeni doby trvani QRS komplexu.

3.1 Zavislost QT intervalu na srdec¢ni frekvenci

Komorova repolarizace a s tim i souvisejici délka QT intervalu jsou zavislé na srdecni
frekvenci, kdy se vzrustajici srdecni frekvenci dochazi ke zkracovani QT intervalu, naopak
s klesajici frekvenci dochézi k opétovnému prodlouzeni QT intervalu. K eliminaci vlivu
srdecni frekvence na QT interval bylo navrzeno mnoho vzorct, jejichz vysledkem je tzv.
korigovany QT interval (QTc). Mezi nejznaméjsi a nejvice pouzivané patii Bazettiv vzorec
[2], stanoveny na zakladé naméfenych QT intervalti u 39 mladych osob. Hodnota zméfeného
QT intervalu je vydélena odmocninou RR intervalu,

o

Tc = ,
ch/ﬁ

ey

12



kde RR interval predstavuje Casovy udaj mezi dvéma po sobé€ jdoucimi R vinami [1]. Hodnotu

RR intervalu, 1ze ziskat i ze srde¢ni tepové frekvence (BMP) [2],

60

RR = —BMP. 2)

Dals$im vyznamnym vzorcem pro vypocet QTc je Fridericiiv vzorec zavedeny v roce
1920, ktery je stejny jako Bazzetiv vzorec, ale misto druhé odmocniny je pouzita treti
odmocnina z intervalu RR [2]. Hodnoty takto upraveného QT intervalu mohou byt i tak
chybné, zejména pfi piilis vysoké srdecni frekvenci. Proto byly v posledni dobé zavedeny jiné

funkce. Jednou z nich je linearni regresni model, z kterého vyplynul korekéni vzorec [3],
LQTc = QT + 0,154(1 — RR). 3)

Tato rovnice upravuje QT interval mnohem spolehlivéji nez Bazettiv vzorec, ktery pii
vysokych srdegnich frekvencich nad 100 min™ provadi az moc velkou korekei a pfi nizkych
pod 60 min™ frekvencich naopak podhodnocuje upraveny QT interval [3].

V nedavné dobé byly zavedeny dokonce piimo korekcni faktory pro kazdy podinterval

srdeCni frekvence. Tato metoda je oznaCovana jako ,, Bin metoda“ [1].
3.2 Zavislost QT intervalu na pohlavi

Ackoliv vzorcem od Bazetta a Fridericia neni provedena zadna korekce vzhledem k pohlavi,
mnoha studiemi bylo prokazano, ze interval QT je delsi u zen stfedniho véku a mladSich nez u
muza. Tento rozdil mezi pohlavimi je pokladan za potencionalné dulezity, protoze Zeny jsou
povazovany za obecné vice nachylné k malignim arytmiim v syndromu dlouhého QT
intervalu. Rozdil mezi pohlavimi se projevuje béhem dospivani, kdy je u mladych chlapci QT

interval korigovany tepovou frekvenci zkracovan, pravdépodobné jako efekt testosteronu [1].

Mezi pohlavim byly zjistény rozdily v mnoha studiich, kde u starsi vékové skupiny je
rozdil QT intervalu 6-10 ms a u mladych dospélych 12—15 ms. Celkové, se rozdil u intervalu
QT korigovaného tepovou frekvenci zmensSuje po prekroCeni hranice 40 let, az prakticky

zmizi u starSich muzu a zen [1].
3.3 Limity prodlouzeného a kratkého QT intervalu

Prahové hodnoty abnormalniho QT intervalu jsou dostupné z meéfeni na velkych
podskupinach. K jejich ziskani bylo pouzito linearné regresni funkce na korekci QT intervalu
vzhledem k tepové frekvenci. Nasledujici limity pro hodnoceni prodlouzeni a zkraceni QT
intervalu pro dosp€lé muze a zeny jsou navrzeny jako prakticky kompromis. U Zen je za
prodlouzeny QT interval povazovana hodnota 460 ms a vice. Pro muze je limitni hodnotou

interval delsi jak 450 ms. Za kratky interval jsou povazovany zméfené hodnoty 390 ms a
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krat$i. Tato hodnota limitu je platna jak pro muze, tak pro zeny [1]. Rozdil mezi naméfenym
nejdelSim a nejkrat§im QT intervalem ve 12 svodovém EKG je oznafovan jako rozptyl
intervalu QT [1], [2].
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4 Metody pro detekci QT intervalu

V této kapitole je pojednano o metodach pro detekci zacatku kmitu Q a konce vlny T pro
nasledné méfeni QT intervalu. Nalezeni vhodného algoritmus dostatecné velkou presnosti je
velkym pfedmétem zajmu. Kazdorocné se po celém svété porada nékolik konferenci, kde je
feSena otdzka ohledné meéfeni QT intervalu. Asi neznaméjsi mezinarodni organizaci
zabyvajici se zpracovanim EKG signalu je Computing in Cardiology (dfive Computers in
Cardiology). Od roku 1974 jsou kazdoro¢né poradany mezinarodni védecké konference, kde
se schazeji védci a odbornici z oblasti mediciny, fyziky, technologii a vypocetni techniky. Zde
jsou diskutovany jejich dosazené vysledky ve vyzkumu, které se tykaji vypocetni techniky
v klinické kardiologii. Metody tykajici se stanoveni a méfeni QT intervalu byly projednavany
na konferenci poradané v roce 2006 [9]. Metody publikované na této konferenci i z jinych

konferenci jsou popsany v nasledujicim textu.
4.1 Derivacni metoda

V tomto algoritmu je nejdiive provedena detekce srdecniho rytmu. Pro detekci kmitu R a
vyhodnoceni hranic vin, je pouzit vyfiltrovany signalu EKG a jeho prvni derivace. Pro méteni
souvisejici s QRS komplexem je pouzit filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou (FIR) typu
pasmova propust s meznimi frekvencemi 15-60 Hz. Pro vinu T je pouzit FIR filtr typu
pasmova propust s meznimi frekvencemi 0,05-40 Hz. Oba filtry byly navrzeny za vyuziti

Hammingova okna o velikosti 41 vzorkt [18].

Prvné je detekovan srde¢ni rytmus v prvni derivaci EKG signalu vyfiltrovaného
pasmovou propusti k filtraci QRS komplexu za pomoci prahu, ktery je stanoven jako
dvojnasobek efektivni hodnoty derivace EKG signalu. Prahova hodnota je vypocitavana pro

kazdy péti sekundovy segment prabéhu [18].

Po detekci R vin udavajici tepovou frekvenci v EKG signalu, jsou stanoveny hranice
vin QRS komplexu v pribéhu prvni derivace. Stanoveni hranic viny P a T je provedeno
pomoci prubéhu prvni derivace EKG signalu po filtraci druhou pasmovou propusti. Pro
ziskani informaci o QRS komplexu je analyzovan usek 120 ms pted a 200 ms po detekované
hodnoté prekracujici prah. Tento Gsek je nazyvan usekem zajmu. Pro ziskéani jednotlivych
komponent QRS komplexu je pouzit prah, jenz je vypocitan jako 7,5 % z absolutni hodnoty
useku zaymu. Za usek zajmu pro detekci viny P, je povazovan interval 230-30 ms pred
zaCatkem QRS komplexu, pfiC¢emz prahova hodnota pro detekci P vin je stanovena na 10 %
maximalni hodnoty amplitudy v analyzovaném useku. Za usek z4jmu, v némz je detekovana
vlna T, je povazovan interval zacinajici 100 ms po skonc¢eni QRS komplexu. Délka intervalu

se muze pohybovat v rozmezi 300-500 ms. Tato variabilita délky je dana zavislosti T viny na
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tepové frekvenci srdce. Jako prahova hodnota ve viné T je pouzito 10% maximalni absolutni

hodnoty amplitudy [18].

Po stanoveni usekll zajma a prahovych hodnot, jsou detekovany jednotlivé kmity QRS
komplexu, vina P a vina T. K detekci kmit je vyuzito Spicek, které prevysuji prahovou
hodnotu. Za platné piky jsou povazovany pouze piky se stiidajici se orientaci
(kladny/zaporny). Spi¢ka s maximalni absolutni amplitudou je vybrana jako startovaci bod.
Od této Spicky je vybrana dalsi Spicka na pravé nebo levé strané s vyssi amplitudou. Poté jsou
vybrany dalsi piky stfidavé na pravou a levou stranu. Cely postup vybéru §picek je na Obr. 3,
kde prvni Spicka je maximalné negativni, druha Spicka je pozitivni a nachéazi se vlevo od
prvni. Ttreti Spicka je taky pozitivni a nachazi se napravo od prvni. Posledni ¢tvrtou §pickou je
negativni §picka nalevo od druhé spicky. Vybér Spicek je ukoncen, pokud uz neni vice Spicek
v signalu nebo vzdalenost mezi Spickami je prili§ velka, takze vrchol nesouvisi s aktualni
vlnou (vlnami). Pro komplex QRS jsou vzdy zvoleny maximalné Ctyti Spicky a pro vinu P a

vlnu T jsou zvoleny maximalné tf1 §picky [18].

V homi ¢asti Obr. 3 je zobrazena ukazka puvodniho EKG signalu. Ve stfedu toho
obrazku je zobrazena prvni derivace filtrovaného signalu pasmovou propusti urenou pro
QRS komplex, ptfi¢emz modrou linii je vyznacena prahova hodnota pro detekci tepu. Prahové
hodnoty urcené k detekci vin QRS komplexu jsou znazornény Cervenou barvou. V dolni ¢asti
obrazku je zobrazena prvni derivace signalu filtrovaného pasmovou propusti ur¢enou pro vinu
T. Cervené &ary predstavuji prahové hodnoty ke stanoveni morfologie viny P vlevo pred QRS
komplexem a pro vinu T napravo od QRS komplexu. Cisly 1-4 je oznageno potadi, v jakém
byly $picky detekovany [18].
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Obr. 3 — Jedna perioda EKG signélu a jeho prvni derivace po filtraci PP [18]

V Tab. 1 jsou uvedeny jednotlivé morfologie QRS komplexu a jim odpovidajici
posloupnosti detekovanych Spicek v prubéhu prvni derivace. Morfologie viny P a T
s posloupnostmi detekovanych §pi¢ek v prubéhu prvni derivace jsou uvedeny v Tab. 2, kde N

znamena negativni Spicka a P pozitivni Spicka [18].

Tab. 1 — Posloupnosti §pi¢ek morfologii QRS komplexu [18]

Posloupnost Spicek | Morfologie
NPNP QRS
PNPN RSR’

PNP RS

NPN QR

PN R

NP S

17



Tab. 2 - Posloupnosti Spi¢ek morfologii viny P a T [18]

Posloupnost Spicek | Morfologie

PN Pozitivni vina

NP Negativni vina

PNP Bifazicka vlna (pozitivni-negativni)
NPN Bifazicka vina (negativni-pozitivni)

Pocatecni a konecné pozice prvni a posledni vyse zvolené Spicky jsou pouzity jako
zacatek a konec QRS komplexu, viny P a viny T. Zacatek nebo konec $picky v prvni derivaci
odpovida pozici, kde signal prabéh prvni derivace klesa pod prahovou hodnotu. Pozice Spicek
a zacatky nebo konce vin jsou tedy zavislé na prahové hodnoté [18].

4.2 Philipsova metoda

Tato metoda vychazi z predchozi uvedené Deriva¢ni metody, kde byly polohy Spicek zavislé
na prahové hodnoté. Zde jsou pocatecni a koncové pozice, které nejsou zavislé na prahu,
stanoveny pomoci metody , Philips Diagnostic ECG Interval Measurement [18]“. Touto
metodou je v zdznamu EKG vytvorena te¢na od piislusného vrcholu viny do bodu 100 ms
pfed nebo za docasnym zacCatkem nebo koncem viny urceného vyse uvedenou derivacni
metodou. Nasledné je hledan maximalni rozdil mezi te€nou a kiivkou EKG. V tomto misté se
naléza pocatek nebo konec hledané viny. Zpusob detekce konce viny T je nazorné zobrazen
na nize uvedeném Obr. 4 [18]. Touto metodou bylo pii méfeni QT intervalt dosazeno skore
70,92 ms. Cim je dosazené skore nizsi, tim presn&jsi detekce [18].

(dotazny inflexni bod

_maximalni razdil
&

100 m=s

Obr. 4 — Nalezeni konce viny T Philipsovou metodou [18]

4.3 Medianova metoda

Pomoci medianové metody je prvnim kroku nejprve provedena detekce QRS komplexu
filtraci EKG signalu pomoci filtru 4. fadu typu pasmova propust s meznimi frekvencemi 0,5—
100 Hz. Nasledné jsou ve vyfiltrovaném signalu EKG detekovany R viny, které odpovidaji
$pickam s maximalni vychylkou amplitudy. Nalezeni R vin je provedeno pomoci prekroceni
amplitudy Spi¢ky danou prahovou hodnotou. Na Obr. 5 jsou detekované viny R oznaceny

cervenym kiizkem [19].

18



Obr. 5 — Detekované R viny v Medidnové metodé [19]

K nalezeni zac¢atku Q vlny je vybran tsek signalu o velikosti 200 ms pfed R vlnou. Ve
vybraném useku je vyhledavan bod v ramci plovouciho okna o délce 30 ms s minimalnim

rozsahem amplitudy. Nastup viny Q je vyhledan ve vSech svodech EKG zaznamu [19].

Urceni konce viny T je ve vSech svodech provedeno pomoci matematického modelu s
vyuzitim polynomu druhého fadu. Vrchol viny T je nalezen jako lokalni maximum za
komplexem QRS. Od tohoto detekovaného vrcholu je v tseku o délce 150 ms provedena
optimalni aproximace polynomem druhého fadu. Aproximace danym polynomem je
provedena pomoci pfikazu ,,polyfit“ v programu Matlab. V polynomu je nalezen vrchol
paraboly, ktery je koncem viny T, viz Obr. 6 [19].

&
Al AL

Obr. 6 — Urceni zacitku viny Q a konce viny T polynomem [19]

Z hodnot zacatku viny Q a konce viny T ve vSech dvanacti svodech jsou vypocitany
mediany [19]. Medianové hodnoty jsou pouzity ke stanoveni hodnoty QT intervalu, viz Obr.
7. V této metodé dosahl po otestovani prumérné odchylky -49 ms a smérodatné odchylky 38
ms [19].
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Obr. 7 — Hranice QT intervalu stanovené medianem [19]

4.4 Metoda snizovani prahu

V této metodé€ jsou pred samotnou detekci charakteristickych bodi nalezeny vrcholy QRS
komplexti. Nasledné je signal rozdélen do jednotlivych period EKG signalu, v nichz je
provedena samostatna detekce charakteristickych boda. Detekce nastupu, vrcholu a konce
viny P, QRS komplexu a viny T pro kazdou periodu EKG signélu je proveden ve dvou
hlavnich krocich. Nejprve jsou body nastupu a konce jednotlivych vin detekovany v kazdém
svodu samostatn€. Nalezené body zacatkli a konca vin v jednotlivych svodech jsou slouceny
do jednoho bodu, kdy se v kazdé periodé EKG signalu vyskytuje jeden bod nastupu a konce
viny P, QRS komplexu a viny T [20].

Detekce bodu v jednotlivych svodech je dana nasledujicim postupem. Signal pfimo
kolem kazdého QRS komplexu je filtrovan pomoci filtru typu dolni propust s mezni frekvenci
60 Hz. Ve vyfiltrovaném signalu jsou pomoci plovouciho ¢asového okna vypocitany rozsahy
amplitud signalu, které jsou nasledné porovnany s prahovou hodnotou. Za zacatek QRS
komplexu je vybrana prvni nadprahova hodnota pfimo pfed QRS komplexem. Nasledna
detekce presného bodu nastupu QRS komplexu je provedena postupnym snizovanim prahové
hodnoty. V kazdém kroku je vypocitan mozny bod nastupu a je stanovena stfedni hodnota
rozsahu kiivky pfimo pfed a pfimo za moznou pozici zafatku QRS komplexu. Bod
s neyjmensim pomérem mezi dvéma stfednimi hodnotami je povazovan za piesny bod nastupu.

Nazorny postup snizovani prahové hodnoty je zobrazen v Obr. 9 vlevo [20].

Detekce hrubého konce T viny je realizovana nasledujicim postupem. Casovym
oknem, které je ziskano z nameétenych hodnot z PhysioNet QT Database, se algoritmus
pokousi nalézt konec T viny. Signal mezi dvéma po sob€ jdoucimi QRS komplexy je filtrovan
pasmovou propusti. VSechna lokalni maxima a minima ve vyfiltrovaném signalu jsou
detekovany. Je predpokladano, ze jeden detekovany extrém patii vrcholu viny T a druhy

detekovany extrém vrcholu vlny P. Stejné jako pro detekci nastupu QRS komplexu, jsou
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rozsahy amplitud signalu vypocitany uvnitf 40 ms okna. Hodnoty rozsahi jsou poté

porovnavany s prahovou hodnotou pro T vlnu a prahem pro vinu P [20].
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Obr. 8 — Hrubai detekce konce viny T [20]

Na vyse uvedeném Obr. 8 je zobrazen princip nalezeni hrubého konce vlny T. Sedou
barvou je vykreslen puvodni EKG signal mezi dvéma QRS komplexy obsahujici vinu T a P.
Barevné je zobrazen signal po filtraci pasmovou propusti. Rizné urovné rozsahu signalu jsou
barevné odliSeny. Pro kazdy extrém nachazejiciho se uvniti casového okna pro vinu T byl
vypocitan pravdépodobnostni faktor ptipadajici vrcholu viny T. Stejnym zplsoben je ziskan
pravdépodobnostni faktor vrcholu viny P. Spi¢ky s nejvyssi hodnotou pravdépodobnostniho
faktoru jsou povazovany za vrchol viny T a vrchol viny P. Sousedni extrémy jsou povazovany
za body hrubého zacatku viny Q nebo konce viny T [20].

Vzhledem k vysoké mezni frekvenci filtru typu horni propust, je konec viny T
zastoupen extrémni hodnotou uvnitf filtrovaného signalu. T tohoto diivodu je za bod hrubého
konce T vybran nasledujici extrém za vrcholem viny T. Po této hrubé detekci jsou pro presné
nalezeni konce viny T pouzity dvé nezavislé metody. Bud’ je detekovana nejvyraznéjsi zména
v rozsahu kiivky vpravo okolo hrubé detekovaného bodu, nebo je vina T aproximovana
Gaussovou kiivkou, pfi¢emz hodnota konce je definovana jako nalezeni maxima, kdy je k této
pozici pricten 1,85 nasobek hodnoty sigmy Gaussovy kiivky. Aproximace viny T Gaussovou
kiivkou je naznaCena na Obr. 9 vpravo. Konecné pozice nastupu a konce viny T je ziskana
zprumérovanim vysledk obou metod. Tato metoda byla testovana na databazi CSE, kde bylo
dosazeno pro zacatek QRS komplexu primérné odchylky -2,3 ms a smérodatné odchylky 6,8
ms. Pro konec T bylo dosazeno primérné odchylky -3,8 ms a smérodatné odchylky 11,8 ms
[20].
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Obr. 9 — Detekce piresného konce viny T [20]

4.5 Metoda minimalniho ahlu

Princip této metody spocCiva nejprve v detekci QRS komplexii pomoci algoritmu
vyuzivajictho kombinovanych adaptivnich prahovych hodnot. Poté je EKG signal
predzpracovan pro presnou detekci nastupu QRS komplexu a konce viny T, kdy je potlaceno

sitové ruseni, svalovy Sum a zakladni drift [21].

Pro nalezeni zacatku QRS komplexu je potreba stanovit Casovy interval ureny k jeho
detekci. Nejprve je vyhledan izoelektricky segment signalu v intervalu od nejvétsi Spicky
QRS komplexu, na obrazku 10 bod QRSp, do vzdalenosti 120 ms pied danym komplexem.
Izoelektricky segment je nalezen, pokud vSechny po sobé jdouci rozdily v 20 ms intervalu
mezi sousednimi vzorky jsou mensi nez predvolend hodnota Crit a rozdil mezi koncovymi
vzorky v 20 ms intervalu je menSi nez Ctyfnasobek hodnoty Crit. Hodnota veliCiny Crit je

zavisla na rozsahu amplitud QRS komplexu a je dana vzorcem [21],
Crit = 0,02(maxQRS — minQRS). 4)

Vzorek Q; je dan jako krajni levy bod v hledaném ¢asovém intervalu, viz Obr. 10 [21].
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Obr. 10 — Detekce za¢atku viny Q metodou minimalniho ihlu [21]
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Pravy krajni bod Qg hledaného intervalu je nalezen, pokud $picka nebo sklon (podle
toho, ktery se vyskytne dfive) je detekovana na pravé stran¢ od vzorku Q;. Pti hledani Spicky
jsou analyzovany 3 vzorky od sebe vzdalené 10 ms. Nasledn€ jsou vypocitany rozdily mezi
sttednim vzorkem a dvéma piilehlymi. Spi¢ka je nalezena, pokud jsou obé& hodnoty rozdilt
stejného znaménka, a pokud jsou vétsi nez trojnasobek hodnoty Crit. Detekce sklonu je
provedena analyzou 9 vzork oddélenych od sebe ve vzdalenosti 2 ms vytvorenim diferenci
mezi po sobé jdoucimi vzorky. Sklon je nalezen, pokud je vSech 8 hodnot rozdilu stejného
znaménka a jejich absolutni hodnota je vét§i nez Ctyinasobek hodnoty Crit. Za pravy krajni

bod hledaného intervalu je zvolen stfedni bod Spicky nebo sklonu [21].

Pro nalezeni konce viny T je potieba stanovit ¢asovy interval urCeny k jeho vyhledani.
Bod konce QRS komplexu (bod J na Obr. 11) je vyhledan stejnym postupem jako bod Q; na
pravou stranu od vrcholu viny R (QRSp). V dal§im kroku jsou stanoveny dva sousedni

segmenty 40 ms dlouhé, které vytvaii tzv. , ktidla“, dané rovnicemi [21],
Wi = Di—soms — D;, 5
W5 = D; — Diyaoms, (6)

kde proménnd D jsou korespondujici vzorky signalu. Funkce ,kiidel“ je dle Obr. 11

definovana v intervalu od bodu J do bodu J+QTc-100 ms a dana celkovou rovnici [21],

W = W, W,. )
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Obr. 11 — Detekcee konce viny T metodou minimalniho vhlu [21]

Hodnota QTc je vypocitana pomoci znamé Bazzetovy rovnice uvedené v kapitole 3.1.
Minimum funkce , kiidel odpovida vrcholu viny T (7p), bez ohledu zda je vlna T pozitivni
nebo negativni. Nejprudsi klesani je vyhledano jako maximum funkce ,kfidel” (W)

v intervalu 7p az po hodnotu danou rovnici [21],
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Tc
m=1,+25 ®)
5
Krajni pravy vzorek hledaného intervalu Tk, viz Obr. 11, je vyhledan, jako minimum
v intervalu od bodu nejvétsiho klesani po bod M. Krajni levy vzorek hledaného intervalu 77 je

ziskan jako bod, kde je amplituda viny T rovna hodnoté ziskané z rovnice [21],

Detekce bodu nastupu komplexu QRS a konce viny T je zalozena na minimalni hodnoté
uhlu mezi dvéma segmenty, které maji spole¢ny bod stfedu a jsou dlouhé 10 ms. Minimalni
hodnota uhlu je vyhledana v definovanych ¢asovych intervalech stanovenych samostatné pro
nastup QRS komplexu a konce viny T. Po otestovani na databazi bylo dosazeno celkové skore
25,19 ms [21].

4.6 Metoda zero — slope, MS — ISO, MS — Tpeak

V této metode je vyhledavani vin EKG zalozeno na digitalni filtraci a pfedem definovanych
vlastnosti vin. Prvné je rucné vybran spravny svod, ve kterém bude méfen QT interval.
Spravny svod je definovan jako svod, ve kterém jsou viny R a T ocividné pozitivni po filtraci
pasmovou propusti k potlaceni Sumu a kolisani izolinie. Pomoci diferen¢niho filtru je ziskana
prvni derivace EKG signalu. Zacatek kmitu Q je vyhledavan v prabéhu derivace signalu.
Konec viny T je nalezen jako prunik filtrovaného signalu EKG a piimky prochazejici

vrcholem viny T a bodem s nejvétsim sklonem viny T [22].

Pro filtraci signalu EKG v daném svodu je filtrovan IIR filtrem C¢tvrtého fadu typu
pasmova propust v rozmezi 0,4-50 Hz s vyuzitim okna typu Butterworth. Tato filtrace je
pouzita k potlaceni Sumu a kolisani izoelektrické linie. Vrcholy viny R jsou detekovany jako
lokalni maximum po umocnéni signadlu druhou mocninou a nasledném prekroceni vhodné

zvolené prahové hodnoty [22].

Po vyhledani vrchola vin R, dochazi k detekci zacatku kmitu Q. Ze signalu EKG je
vytvorena jeho prvni derivace pomoci diferen¢niho filtru. Pozice nastupu kmitu Q je
vyhledavana v intervalu 2—120 ms ptfed vrcholem viny R. Zacatek kmitu Q je v prubéhu prvni
derivace signalu nalezen jako druhy prinik nulovou hodnotou [22].

Pro detekci konce viny T je mozno vyuzit tfi metody. Vrchol viny T je vyhledavan
v 200-600 ms za vrcholem viny R jako bod s nejvyssi amplitudou. Dale je za vrcholem viny
T nalezen usek s maximalnim sklonem, ve kterém je nasledné nalezen bod s nejvétsi strmosti
(MSP). Za bodem maximalni strmosti je nalezen izoelektricky bod, jako bod v pribéhu prvni
derivace, kdy je jeji prabéh zase nulovy. Konec viny T v metod€ zero — slope, je nalezen jako
izoelektricky bod v EKG signalu. Ten je nalezen, jak bylo popsano, jako druhy prunik nulou
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v prubéhu prvni derivace signalu v intervalu 200-600 ms za vrcholem viny R. V druhé
metodé MS — ISO je nalezen konec viny T jako prunik teny bodu s maximalni strmosti a
izoelektrické linie. Touto metodou ale dochazi k podhodnoceni QT intervalu, jak bylo
uvedeno v predchozi kapitole. V tieti metodé MS — Tpeak je konec viny T dan prinikem a
ptedzpracovaného signalu a ptfimky prochéazejici vrcholem viny T i bodem nejvétsiho sklonu

ve viné T. Princip této metody je uveden na Obr. 13 [22].

Na Obr. 12 jsou zobrazeny tfi vySe zminéné metody pro detekci konce viny T.
Hvézdickou je zobrazen konec viny T, kdy se jedna se o metodu nejstrméjsi te¢ny, kdy tato
teCna protne uroven izoelektrické linie. Trojuhelnikem je oznacen konec viny T metodou
nalezeni izoelektrického bodu. Konec viny T urCeny metodou MS — Tpeak je oznacen
kiizkem. Metoda zero—slope vede k prodlouzenému QT intervalu. Naopak metoda MS-ISO
vede k podhodnocenému QT intervalu. Metoda MS-Tpeak je proto z nich nejpresnéjsi. Touto

metodou bylo dosazeno skore 46,96 ms [22].

EGG T 1 T T T T T T T

Konecviny T

1001 Izoelektricky bod—

-150 | [ | | | | | | |
1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1580 1580 1600 1620
ms

Obr. 12 — Mozné detekce konce viny T [22]
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Obr. 13 — Schéma pro detekci konce viny T pomoci metody MS-Tpeak [22]

4.7 Trapézova metoda

Posledni zminénou metodou je trapézova metoda. Zabyva se pouze detekci konce viny T. Pro
detekci zacatku viny Q je mozno pouzit jakykoliv postupu uvedeny vySe. Pred samotnou
detekci konce viny T musi byt detekovan vrchol viny R, aby mohl byt vymezen interval
obsahujici vlnu T. Ktomu je mozno pouzit jakykoliv R detektor s dostatecné velkou
robustnosti [23].

Signal je pred samotnou detekci konce viny T jesté predzpracovan. Nejdiive filtrovan
filtrem typu horni propust (Butterworth, ¢tvrtého fadu) s mezni frekvenci 0,5 Hz k potlaceni
kolisani izolinie. Na filtrovany signal je dale aplikovan filtr typu dolni propust (Butterworth,
ctvrtého fadu) s mezni frekvenci 30 Hz k potlaceni Sumu [23].

Trapézova metoda je zalozena na vypoctu oblasti pravouhlého lichobézniku dany
ttemi pevnymi vrcholy a jednim mobilnim vrcholem (x; y;), ktery je posunovan signalem
z bodu (x,, y,,) do bodu (x,, y;). Po kazdém posunuti je vypocitana plocha vytycené oblasti A.
Konec vilny T je dana bodem, ve kterém je plocha oblasti A pravouhlého lichobézniku

nejvetsi. Obsah této plochy je vypocitan pomoci rovnice [23],

26



A=0,5(ym — V) (2x, — x; — X)), (10

kde x,, je bod s nejvétsi absolutni hodnotou prvni derivace ve viné T v useku 200 ms za jejim
vrcholem. Bod o soufadnicich x, je referencnim bodem lokalizovanym v izoelektrickém
segmentu mezi vinou T a vlnou P, konkrétné v okné od 200 ms do 400 ms za vrcholem viny
T. Hodnota derivace v tomto bodé je blizka nula. Pokud by zadny bod tyto podminky, je
zvolen bod ze stfedu okna. Pfesna pozice toho bodu neni dilezita ve smyslu, jak daleko je za
koncem vilny T. Po nalezeni pevnych bodd, je vypocitana plocha vSech lichobéznika
vytvorenych posouvanim mobilniho bodu x; vintervalu od x, do x,. Plocha oblasti bude
minimalni nebo rovna nule, pokud pohyblivy bod je roven jednomu z vySe uvedenych vrchola
lichobézniku. Naopak obsah plochy A bude maximalni, pokud pohyblivy bod bude pfesné na
konci viny T, viz Obr. 14 [23].

Virchol T

Pozitivni
T vina

Negativni
T vina

Vrchol T
Plocha
lichobézniku

X

Obr. 14 — Konec viny T (Trapézova metoda) [23]

Tato metoda byla testovana na MIT-BIH databéazich a European ST-T databazi, kde
dva nezavisli kardiologové stanovili konce T vIn. Celkem se jednalo o 3944 zaznami T vin.
Po odstranéni T vIn snizkou kvalitou byl algoritmus testovan na 3112 zaznamech.
Vysledkem méfeni je prumérna odchylka -1,98 ms a smérodatna odchylka 16,46 ms [23].
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5 Realizace metod

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé realizace vybranych metod pro detekci zacatku kmitu
Q, konce vlny T. ZvysSe uvedenych metod byla vybrana Derivaéni metoda, Philipsova

metoda, Medianova metoda a MS — Tpeak metoda pro realizaci v programu Matlab.
5.1 Predzpracovani signalu

Po detekci jednotlivych R vin byl signal pfed méfenim QT intervalu predzpracovan z divodu
vyskytu ruSeni v signalu. Pro potlaceni rusicich slozek byla pouzita filtrace ve frekvencni
oblasti pomoci nulovani spektralnich car. Vyhodou této filtrace je, ze se neuplatni zvinéni
amplitudové charakteristiky a 1 fazova charakteristika je nulova. Filtraci byly ziskany pouze
uzitecné slozky signalu, naopak byl potlacen drift (do 0,8 Hz) a ruSeni vyskytujici se na
vyssich frekvencich, piedevsim sitové ruseni (50 a 60 Hz). Zadna dali filtrace nebyla na
EKG signaly pouzita, protoze by jakoukoliv jinou filtraci mohlo dojit k rozsifeni QRS

komplext.
5.2 Detektor R vin

Vsechny vybrané metody pro stanoveni QT intervalu vychazeji z detekce QRS komplexu,
konkrétn€ vrcholu viny R. Z toho davodu byl navrzen detektor R viny zalozeny na algoritmu
Pan — Tompkins. Je spolecny pro vSechny realizované metody. Princip je znazornén na Obr.
15.

Signal Pismova ) Umocnéni Dolni L Pozice
Derivace Prahovani
EKG propust ()2 propust R vrchold

Obr. 15 — Blokové schéma detektoru R viny

Signal EKG byl v prvnim kroku nejdiive pfedzpracovan pasmovou propusti s meznimi
frekvencemi 8-25 Hz. Mezni frekvence byly zvoleny s ohledem na spektrum QRS komplexu
EKG signalu, viz Obr. 1. Pro filtraci byl zvolen cislicovy filtr typu FIR (finite impulse
response), jenz ma koneCnou impulsni charakteristiku. Jejich vyhodou je stabilita a linearni
fazova frekvencni charakteristika. K filtraci byla nastavena délka impulsni charakteristiky o
délce 400 vzorku, aby doslo k dostatecnému utlumu na nezadoucich frekvencich [12].

Charakteristika pfenosové funkce pasmové propusti je zobrazena nize uvedeném Obr. 16.
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Absolutni pfrenosova charakteristika pasmové propusti
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Obr. 16 — Cist charakteristiky pienosové funkce pismové propusti

Pokud by byla délka impulsni charakteristiky pfilis kratka, dochazelo by k nezadoucim
tvarovym zménam signalu EKG. Naopak s del§i impulsni charakteristikou roste naro¢nost pri
vypoctu. Po filtraci je potieba ve filtrovaném signalu kompenzovat zpozdéni vlivem filtrace,
dle vzorce [12]

M=— (11)

kde M je pocet vzorka odpovidajici zpozdéni v signalu po prachodu filtrem, N je rovno poctu
vzorkt impulsni charakteristiky daného filtru. Filtraci pasmovou propusti bylo docileno
zvyraznéni frekvencniho pasma, v némz se pohybuje QRS komplex. Ostatni frekvence

odpovidajici vinam P a T byly potlaceny.

V dal§im kroku byla z vyfiltrovaného signalu vytvorena jeho prvni derivace, ktera
byla realizovana jako diference. Posléze byl prubéh prvni derivace umocnén druhou

mocninou, ¢imz byly zvyraznény slozky s vyssi amplitudou vici slozkam s nizsi amplitudou.

Vysledny signal po umocnéni byl dale jesté vyhlazen pomoci filtru typu FIR dolni
propust realizovanou pomoci obdélnikového okna o délce 60 vzorki, jejiz charakteristika
prenosové funkce je zobrazena na Obr. 17. Délka impulsni charakteristiky byla zvolena tak,
aby odpovidala délce filtrovaného QRS komplexu, coz je zhruba 120 ms (60 vzorkir). Ukazka
predzpracovaného signalu pro dalsi zpracovani vedouci k detekci R vin je uvedena na Obr.

19, zelenou barvou je vyznacena prahova hodnota.
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Absolutni prenosova charakteristika dolni propusti
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Obr. 17 - Cist charakteristiky p¥enosové funkce dolni propusti
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Obr. 18 — Cist signilu vyhlazeného doplni propusti pro naslednou detekei R vin

Nasledné byla stanovena prahova hodnota odpovidajici 10 % z maxima vyhlazeného
signalu. Po nastaveni prahu byl pomoci cyklu kontrolovan vzorek po vzorku vyhlazeného
signalu, zda nepiekracuje prahovou hranici. Pokud doslo k ptekro€eni prahu, bylo od tohoto
vzorku (véetn€) rozbaleno okno o délce celkem 200 vzorku. V tomto okné bylo nalezeno
maximum, které nam udavalo predbéznou pozici R viny, jenz byla ulozena do vektoru pozic.
Nasledné byly nalezené pozice piedbéznych vrcholi R vyuzity k vyhledani absolutniho
maxima QRS komplexu v pavodnim EKG zaznamu. Od této pozice bylo vybrano na obé
strany 50 vzorkl, celkem tedy okno délky 101. V tomto okné bylo hledano maximum, které
bylo ulozeno jako vrchol R viny. V Obr. 19 je vykreslena cast puvodniho EKG signalu

s detekovanymi R vlnami, jejichz pozice je vyznacena Cervenym kiizkem.
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Detekované R vny v EKG signalu
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Obr. 19 - Cist piavodniho EKG signdlu s detekovanymi R vinami

Z detekovanych R viny byla vybrana R vlna, kolem které byl stanoven QT interval.
Od vybrané R vlny byla nalezena nasledujici R vlna pro stanoveni RR intervalu. Hodnota

60% tohoto intervalu byla vyuzita pro stanoveni konce viny T.
5.3 Deriva¢ni metoda

5.3.1 Detekce za¢atku viny Q

Pro nalezeni zacatku QRS komplexu, byl EKG signal filtrovan filtrem FIR typu pasmova
propust s rozsahem frekvenci 15-60 Hz. K tomu bylo pouzito Hammingovo okno o velikosti
41 vzorka. Signal byl filtrovan obéma sméry, nedochazi k casovému posunuti signalu vlivem
filtrace. Od vybrané R viny byl vybran jako usek zgjmu signal o délce 120 ms pied vrcholem
R viny a 200 ms za vrcholem R viny. K tomuto tseku byl vybran jemu odpovidajici prubéh
prvni derivace filtrovaného signalu (oznacen jako sig-grsd), ktery slouzil pro detekci
jednotlivych $picek. Pro presnou a spravnou detekci $picek byly nalezeny v tomto prubéhu
prvni derivace pozice, kde prvni derivace nabyvala nulové funk¢éni hodnoty pomoci funkce
signum. Pomoci ni byla prvni derivace pievedena na novy signal. Touto funkci byly vSechny
hodnoty v derivaci vétsi jak nula prevedeny na jednicku. Hodnoty mensSi nez nula byly
prevedeny na hodnotu -1. Hodnoty rovny nule nebyly pfevadény [10].
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Prlibéh prwni derivace - sig-qrsd
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Obr. 20 — Detekovani $pi¢ky udavajici morfologii QRS komplexu v pribéhu prvni derivace (siq-qrsd)

Nasledné byly v cyklu porovnavany vzdy dva po sobé jdouci vzorky. Pokud se vzorky
sobé nerovnali, dalo se prfedpokladat, ze se jednalo o prichod. Jak bylo napsano vyse v popisu

metody, nejdiive byla nastavena prahova hodnota o velikosti 7,5 % z absolutniho maxima
prvni derivace.

Zacatek QRS komplexu v useku zajmu EKG signalu
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Obr. 21 — Nalezeny zac¢itek QRS komplexu v useku zijmu EKG signalu (Derivaéni metoda)

Vzdy mezi dvojici nalezenych priachodi nulovou hodnotou byly hledany nadprahové
$picky. Prvni Spicka byla detekovana jako $picka s maximalni absolutni vychylkou. Nasledné
byly dle uvedeného algoritmu v kapitole detekovany od této prvni Spicky ostatni Spicky, které
se nachazely mezi dvojici pozic, kde prvni derivace nabyvala nulové hodnoty. Vysledna

detekce Spicek je zobrazena na Obr. 20, kde Cervenym kiizkem jsou oznaCeny detekované
$picky. Zelenou barvou je vyznacena prahova hodnota.
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Dle posloupnosti Spicek se jedna v tomto pfipadé o morfologii odpovidajici QRS
komplexu. Zacatek viny Q (QRS komplexu) byl dan pozici posledni naprahové hodnoty pred
prvni §pickou, ktery je na Obr. 20 vyznacen trojahelnikem a na Obr. 21 vyznacen ktizkem.

5.3.2 Detekce konce viny T

Konec viny T byl nalezen nasledujicim postupem. Nejprve byl signal filtrovan FIR filtrem
typu pasmova propust s rozsahem frekvenci 0,5-20 Hz. Pouzito bylo také Hammingovo okno

o celkové velikosti 41 vzorki. Mezni frekvence byly prenastaveny na hodnoty zohledriujici
vykonové spektrum T vlny. Ztakto vyfiltrovaného signalu byl vypocitan prabéh prvni
derivace (oznaCen jako sig-ptd). Ke stanoveni konce viny T bylo potieba znat konec QRS
komplexu. Ten byl stanoven v priabéhu prvni derivace signalu ziskaného filtraci pro QRS

komplex (sig-qrsd). Pozice konce QRS komplexu byla nalezena jako posledni nadprahova
hodnota za posledni $pickou v prab&hu sig-grsd, viz Obr. 22 a Obr. 23.
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Obr. 22 - Detekovani $pi¢ky udavajici morfologii QRS komplexu v pribéhu prvni derivace (siq-qrsd)

Usekem zajmu pro hledani viny T &ast signalu nachazejici se 100 ms za koncem QRS

komplexu az po hodnotu 60 % RR intervalu. Nasledn€ byly v odpovidajicim prubéhu sig-ptd
nalezeny §picky urcujici morfologii T vlny, viz Obr. 24. Autofi uvadéji pro nastaveni prahové
hodnoty pouze 10 % z absolutniho maxima prvni derivace. Prah byl pfenastaven na 20 %,
protoze se pii testovani projevilo, ze algoritmus kazdou T vlnu oznacoval jako bifazickou pti
pouziti prahové hodnoty 10 % z absolutniho maxima. Konec viny T je dan pozici posledni

nadprahové hodnoty za posledni §pickou. Na Obr. 24 je vyznacen trojuhelnikem a na Obr. 25
je vyznacen ktizkem.
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Konec QRS komplexu v useku zajmu EKG signalu
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Obr. 23 — Nalezeny konec QRS komplexu v useku zijmu EKG signalu (Derivaéni metoda)
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Obr. 24 - Detekovani $pi¢ky udavajici morfologii T viny v prubéhu prvni derivace (siq-ptd)

Na Obr. 26 je vyznacen Cervenou Carou zacatek QRS komplexu ve vybraném cyklu
EKG signalu. Konec viny T je v tomto cyklu vyznacen na Obr. 27.
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Obr. 25 — Nalezeny konec T viny v tseku zijmu EKG signalu (Deriva¢ni metoda)
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Obr. 26 — Nalezeny zacitek QRS komplexu v EKG signalu vybraného cyklu (Deriva¢ni metoda)
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Obr. 27 — Nalezeny konec T viny v EKG signalu vybraného cyklu (Deriva¢ni metoda)
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5.4 Philipsova metoda

54.1 Detekce za¢atku viny Q

Detekce zacatku viny Q u této metody vychazi z Derivaéni metody, kterou byl stanoven
zacatek viny Q, ktery je zde oznacen jako doCasny zacatek viny Q. Pfed timto doCasnym
zaCatkem byl ve vzdalenosti 20 vzorkt (40 ms) nalezen pomocny bod v EKG signalu. Tato
hodnota byla stanovena s ohledem na to, aby nezasahovala do vilny P. Mezi timto pomocnym
bodem a vrcholem R vlny, byla zkonstruovana pfimka. Pro sestrojeni pifimky byla vyuzita

obecna rovnice ptimky dana vztahem [14]
ax+by+c=0, (12)

kde a, b jsou prvni dvé soufadnice norméalového vektoru a ¢ je redlnou konstantou.
Normalovy vektor byl ziskdn ze smérového vektoru prehozenim soufadnic a zménénim

znaménka jedné souradnice. Smérovy vektor z dvou bodu (A a B) byl ziskan dle vztahu [14]
i=B-A (13)

Hodnota konstanty ¢ byla dopocitana dosazenim jednoho bodu ze dvou predem znamych do

obecné rovnice primky [14].

V dalSim kroku byly v hledaném useku vypocitany funkéni hodnoty piimky. Pro
jednotlivé vzorky byl vypocten rozdil hodnot mezi pomocnou piimkou a prabéhem signalu.
Byla nalezena pozice s nejvét§im rozdilem mezi signdlem a ptfimkou. Pokud se tato pozice
nachazela pred docasnym zacatkem QRS komplexu, byla tato pozice povazovana za zacatek
komplexu. Nachazela-li se tato pozice za doCasnym koncem komplexu QRS a pokud byla
prvni $picka v sig-grsd negativni, byl nalezen v useku EKG signalu pfed doCasnym zacCatkem
vilny Q az po pozici s nejvét§im rozdilem mezi pifimkou a EKG signalem vrchol viny Q.
Z tohoto vrcholu byla znovu sestrojena pfimka do pomocného bodu. V misté, kde byl rozdil
mezi ptimkou a EKG signalem nejvétsi, byl detekovan zacatek viny Q. Princip je zobrazen na
Obr. 28. Cernym krouzkem je oznagen vrchol viny R, gernym kiizem je oznadeno minimum
mezi pfimkou a EKG signalem. Cervenym krouzkem je oznaGen vrchol viny Q. Cervenym
kiizkem je oznafen maximalni rozdil mezi pfimkou z vrcholu viny Q a EKG signéalem.

Docasny zacatek QRS komplexu je oznacen ¢ervenym kiizkem.
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Zacatek QRS komplexu v useku zajmu EKG signalu
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Obr. 28 — Nalezeny zacitek QRS komplexu v useku zijmu EKG signalu (Philipsova metoda)
5.4.2 Detekce konce viny T

Také pro konec viny T bylo potfeba znat pozici konce uréenou pomoci Derivacni metody,
ktera byla opét oznacena za doCasny konec viny T. Za timto doCasnym koncem viny T byl ve
vzdalenosti 100 ms nalezen pomocny bod v pivodnim EKG signalu. Vrchol viny T byl
detekovan jako lokalni maximum EKG signalu mezi detekovanymi §pickami v prubéhu sig-
ptd. Mezi timto vrcholem viny T a nalezenym pomocnym bodem byla sestrojena piimka. Pro

sestrojeni pfimky byla opét, jako pro vinu Q, vyuzita obecna rovnice piimky.

Po vycisleni obecné rovnice pifimky byly vypocteny funkéni hodnoty pro vzorky
v useku, v némz byla vyhledavana pozice konce viny T. Stejné jako pro nalezeni zacatku viny
Q, byl konec viny T dan maximalnim rozdilem jednotlivych vzorkli pomocné piimky a
probéhu signalu. Konec viny T je v Obr. 29 vyznacen Cervenym kiizkem a doCasny konec T

viny ¢ervenym trojuhelnikem.

Na Obr. 30 je vyznacen Cervenou Carou zacatek QRS komplexu ve vybraném cyklu

EKG signalu. Konec viny T je v tomto cyklu vyznacen na Obr. 31.
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Obr. 29 — Nalezeny konec T viny v useku ziajmu EKG signilu (Philipsova metoda)
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Obr. 30 - Nalezeny za¢itek QRS komplexu v EKG signalu vybraného cyklu (Philipsova metoda)
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Obr. 31 - Nalezeny konec T viny v EKG signalu vybraného cyklu (Philipsova metoda)
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5.5 Medianova metoda

5.5.1 Detekce za¢atku viny Q

Detekce zacatku viny Q nebyla dostatecné autory popsana. V mé realizaci jsem opét vychazel
z Derivacni metody. Za tUsek z4jmu byl zvolen usek 160 ms pred detekovanou R vinou a 200
ms za R vlnou. Tento usek byl opét filtrovan pasmovou propusti uvedenou v Derivacni
metodé. Z filtrovaného signalu byla opét vytvorena derivace (siq-qrsd). V prubéhu siq-qrsd
byly opét detekovany Spicky udavajici morfologii komorové komplexu. Pred prvni §pickou
(odpovida nastupni hrané komplexu) byl ve vzdéalenosti 40 ms stanoven pomocny bod.
Hodnota 40 ms byla zvolena pro zamezeni faleSnych detekci v izoelektrickém segmentu pred
P vinou. Tyto body byly pfeneseny do ptivodniho prubéhu EKG signalu. Zacatek viny Q byl
nalezen jako pravy krajni bod plovouciho okna o délce 30 ms, ktery byl v cyklu posouvan
vybranym usekem signalu od pomocného bodu po pozici vrcholu prvni §picky, kdy byl rozsah
amplitud signalu nejmensi [18]. Na Obr. 32 je Cervenym trojuhelnikem vyznalena pozice
$picky z prabéhu prvni derivace. Ctveredkem je oznaden pomocny bod a kiizkem je vyznacen
nalezeny zacatek komplexu QRS.

Zacatek QRS komplexu v useku zajmu EKG signalu

1000 - .

U [uV]

500 ~

L r
20 40 60 80 100 120 140 160
Vzorky [-]

Obr. 32 — Nalezeny zacitek QRS komplexu v useku zijmu EKG signalu (Mediinova metoda)

Za usek zajmu byl vybran interval signalu v rozmezi 15 % az 60 % RR intervalu.
Vtomto useku byl pomoci Derivaéni metody nalezen vrchol viny T, ktery odpovidal
lokalnimu maximu amplitudy mezi detekovanou dvojici Spicek v sig-ptd.

Za nalezenym vrcholem viny T byla vintervalu 150 ms provedena optimalni
aproximace signalu polynomem druhého stupné [18]. K prolozeni useku signalu polynomem
druhého stupné byla v Matlabu pouzita funkce ,,polyfit“. Vstupem této funkce jsou vzorky
signalu a jejich funk¢ni hodnoty, které jsou aproximovany, a stupenn polynomu. Aproximace
polynomem druhého stupné je na Obr. 33 vyznacena zelenou kiivkou. Vystupem funkce jsou
koeficienty vysledného polynomu. V tomto piipad¢ byla rovnice polynomu rovna
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P(x) = 0,0936 — 25,8284x + 1,681 - 103, (14)

Pouzitim funkce ,,polyval“ byly v tomto aproximovan intervalu vypocitany funkéni hodnoty

polynomu prolozeného signalem.

Vzorek, ve kterém mél polynom druhého stupné nejmensi funkéni hodnotu, v tomto
ptipadé vrchol paraboly, byl povazovan za konec viny T.

Konec T vny v useku zajmu EKG signalu
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Obr. 33 — Nalezeny konec T viny v useku zijmu EKG signilu (Medianova metoda)

Na Obr. 34 je vyznacen Cervenou Carou zacatek QRS komplexu ve vybraném cyklu

EKG signalu. Na Obr. 35 je vy vybraném cyklu vyznacen nalezeny konec viny T.

Zacatek QRS komplexu v EKG signalu
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Obr. 34 — Nalezeny zacitek QRS komplexu v EKG signalu vybraného cyklu (Mediinova metoda)
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Konec T viny v EKG signalu
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Obr. 35 — Nalezeny konec T viny v EKG signdlu vybraného cyklu (Medidnova metoda)

5.6 Metoda MS — Tpeak

5.6.1 Detekce za¢atku viny Q

Pro stanoveni zacatku viny Q byl vybran usek signalu v rozsahu 2—120 ms pied detekovanou
R vlnou. Z takto vybraného useku signalu byl vypocitan prub€h prvni derivace. V prvni
derivaci byly pomoci funkce signum vyhledany pozice, na nichz byla funkéni hodnota
prubéhu rovna nule. Vrcholu viny Q odpovidala posledni pozice, kde prvni derivace nabyvala
nulové hodnoty, viz Obr. 36. Zacatek viny Q byl nalezen v prubéhu prvni derivace signalu,
jako predposledni pranik nulovou hodnoto. Vrchol viny Q je v Obr. 36 a Obr. 37 oznacen
koleckem, zacatek viny Q je oznacen kiizkem.

Priibéh pri derivace pro nalezeni wcholu a zacatku viny Q
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Obr. 36 — Nalezeni pozice vrcholu a za¢atku viny Q v prubéhu prvni derivace
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Nalezeny wchol a zacatek viny Q
1500 F L L L L L

1000 /-

500 - / .

I

U [uV]

_500 L r L r r L L
0 10 20 30 40 50 60

Vzorek [-]

Obr. 37 — Nalezeni pozice vrcholu a zacatku viny Q v EKG signalu
5.6.2 Detekce konce viny T

Za oblast zaymu byl opét zvolen usek signalu nachazejici se hodnoté 15 % RR intervalu za
detekovanou R vlnou az po hodnotu 60 % RR intervalu. Tento usek signalu vyl filtrovan
pomoci IIR filtru 4. fadu typu pasmova propust s rozsahem frekvenci 0,4-20 Hz s vyuzitim
okna typu Butterworth. Z takto vyfiltrovaného signalu byl vypocitan pribéh prvni derivace.
Za pomoci algoritmu uvedeného v Derivacni metode€ pro detekci T viny byly v pribéhu prvni
derivace nalezeny jednotlivé $picky udavajici morfologii T viny. Prahova hodnota zde byla
nastavena na 25 % z maximalni absolutni hodnoty prubéhu derivace, viz Obr. 38. Vrchol viny
T byl nalezen jako lokalni maximum v pribéhu EKG signalu (po filtraci IIR filtrem) mezi
pozicemi odpovidajici Spickam v prabéhu derivace. Za vrcholem viny T byl nalezen bod
s nejvetsi strmosti. Tento bod byl dan pozici posledni Spicky v prabéhu derivace.
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Obr. 38 — Detekovani $pi¢ky udavajici morfologii T viny v pribéhu prvni derivace po filtraci IIR
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Pro prolozeni bodu piimkou byl nejdfive z boda vrcholu viny T a bodu nejvétsi
strmosti v klesani viny T stanoven normélovy vektor. Soufadnice vektoru byly dosazeny do
obecné rovnice primky uvedené v predchozi metodé. Pro vypocet konstanty ¢ byl do obecné
rovnice pifimky dosazen jeden ze dvou bodi. Dle vysledné rovnice pfimky byly ve
vymezeném useku vypocitany jeji funkcéni hodnoty. Konec viny T, oznafeny kiizkem na Obr.
39, byl dan pranikem pfimky s EKG signalem. Bod s nejvétsi strmosti je zobrazen

trojahelnikem.
Konec T vny v useku zajmu EKG signalu
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Obr. 39 — Nalezeny konec T viny v useku zajmu EKG signalu (MS — Tpeak metoda)

Na Obr. 40 je vyznacen Cervenou Carou zacatek QRS komplexu ve vybraném cyklu

EKG signalu. Konec viny T je v tomto cyklu vyznacen na Obr. 41.

Zacatek QRS komplexu v EKG signalu
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Obr. 40 — Nalezeny zacitek QRS komplexu v EKG signalu vybraného cyklu (MS — Tpeak metoda)
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Obr. 41 — Nalezeny konec T viny v EKG signdlu vybraného cyklu (MS — Tpeak metoda)
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6 Popis ovladani programu

Dany algoritmus realizované metody spustime otevienim pfislusného skriptu programu
Matlab. Skript je pojmenovan dle nazvu metody. Za nazvem metody je oznaceni Qon (pro
meéteni zacatku komplexu QRS) nebo Tend (pro méfeni konce T viny). Na zacatku kazdého
skriptu se nachazi Cast nazvana , Nastaveni pro uzivatele”, v niz si uzivatel vybere cyklus, ve
kterém chce méfit. Uzivatel také musi nastavit ¢islo svodu. Poté spusti skript, kde si vybere
Cislo sady signalu. Po probéhnuti algoritmu se uzivateli zobrazi vybrany cyklus a v ném

vyznacena detekovana pozice.

Pro zobrazeni jsou pouzity nasledujici vzorce, pomoci kterych lze vypocitat jednotlivé
useky EKG kiivky. Kazdy tento usek je specifickym zptsobem zavisly na tepové frekvenci,
kterou lze vypocitat z RR intervalu dle vztahu (2) [24]. Vzorce pro jednotlivé useky:

tp = —0,21f;ep + 102,9, (15)
tpg = —0,45f,,, + 88,9, (16)
tors = 290,9f0p """, (17)
tsr = 1,879 - 10%f,,°%, (18)
tr = 748,7fi0p° 2", (19)
trp = 3167e7003202]tep, (20)

kde #; [ms] je délka trvani konkrétniho Useku a fi,, [min-1] je tepova frekvence [24]. Pred
detekovanou R vlnou v daném cyklu je zobrazen signal o délce dané souctem délky trvani P
viny, PQ segmentu a poloviny hodnoty QRS komplexu. Za vrcholem viny R je vybran usek
signalu o velikosti dané souctem usekt poloviny QRS komplexu, ST segmentu, T viny a TP

segmentu.
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7 Vyhodnoceni

7.1 Testovani na databazi CSE

Realizované algoritmy byly testovany na databazi CSE, ktera obsahuje 125 sad redlnych EKG
zaznamu. Kazdy zaznam ma délku 10 sekund a je vzorkovan s frekvenci fvz = 500 Hz.
V kazdé sade je k dispozici EKG zaznamy z 12 svodu. Celkem se tedy jedna o 1500 EKG
zaznamu. K databazi jsou dostupné referencni hodnoty vzdy pro jeden vybrany cyklus, ktery

je spolec¢ny pro vSech 12 svodu.

Z celkem 125 sad byla vyfazena ztestovani sada Cislo 67 a 70, protoze nebyly
k dispozici referencni hodnoty pro vybrany cyklus. Sada ¢islo 116 byla z testovani vyfazena,
jelikoz se jednalo o rozméfeni posledniho cyklu v EKG zaznamu. Realizované algoritmy
vyuzivaji vzdy jesté R vinu za vybranym cyklem, ve kterém bylo méfeno. Sada Cislo 65 byla
vyfazena z divodu nemoznosti detekovat R vinu pomoci navrzeného R detektoru v daném
cyklu. Stejny problém nastal i u sady Cislo 51 (svod €. 1), 105 (svod €. 11, 12), 112 (svod €. 2)
a 117 (svod ¢. 1). Celkem tedy bylo kvili nemoznosti detekce R viny navrzenym algoritmem
vynechano celkem 17 signald. Navrzeny R detektor slouzi pro urCeni cykll, nebyl hlavnim
bodem této bakalarské prace, proto od ného nebyla ocekavana vysoka spolehlivost detekce.
Déle nebyl méfen konec T viny v sadach ¢. 10 a 54, kde se vyskytovala U vlna, coz

znesnadriuje spravnou detekci konce T viny.

Testovani realizovanych metod probihalo ve vSech 12 svodech, kde bylo pomoci
medianu urcena spoleCna detekovana pozice napii¢ vSemi svody. Medianem jsou jednotlivé
detekované pozice sefazeny dle velikosti a jako vystup je vybrana stfedni hodnota. Nasledné
byla pro kazdou sadu signalu vypocitana odchylka mezi referencni a detekovanou hodnotou v
milisekundach. Ztakto ziskanych odchylek byla vypocitana primérna odchylka m a

smérodatna odchylka s mezi referencnimi a detekovanymi pozicemi.

Primérma odchylka m vyjadiuje, jak presné algoritmus detekuje vzhledem k referencni
hodnoté, zatimco smérodatna odchylka s poskytuje informaci o stabilité¢ (kvalité) detekce
[23].

7.2 Vysledky jednotlivych metod

Po otestovani vSech realizovanych algoritmt jsme ziskali vysledky primérné odchylky m a
smérodatné odchylky s, které jsou uvedené v tabulce. Cela tabulka s vysledky jednotlivych

algoritmt a jednotlivych odchylek je pfilozena v priloze na CD.
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Tab. 3 — Dosazené vysledky jednotlivych metod

e
Derivacni 13,3+ 14,3 -1,8+21.2
Philipsova 52+11,4 -5,6 22,8
Medianova 11,1+ 142 352+214
MS — Tpeak 55+11,2 -0,8 £ 28,1
Vinkova (Vitek) 0,3+4,0 22+122
Kritérium 2scsg [ms] 6,5 30,6

V tabulce je pro srovnani uvedeny kritéria 2sCSE stanovené autory databaze CSE. Jedna
se o maximalni povolenou smérodatnou odchylku mezi referencnimi a detekovanymi

pozicemi, kterou by mely algoritmy pfi testovani na této databazi splnit [25].

Cervenou barvou jsou v tabulce oznateny metody, které nespliiuji stanovené
kritérium. Zelenou barvou jsou oznaceny metody, které spliiuji dané kritérium. Z tabulky je
patrné, ze ani jedna realizovana metoda nespliiuje maximalni povolenou smérodatnou
odchylku pro detekci zaatku QRS komplexu. Zatimco algoritmy pro detekci konce T viny

splilyji stanovené kritérium.

Pro porovnani je v tabulce uveden algoritmus pro detekci zacatku QRS komplexu a
konce T viny. Autorem tohoto algoritmu je Ing. Martin Vitek, Ph.D.. Jedna se o algoritmus
zalozeny na vinkové transformaci, které ve srovnani s mnoha metodami vychazi nejlépe a
proto dokonce 1 spliiuje stanovena kritéria. K detekci je vyuzita korelace signalu s vhodnou
posloupnosti, kterou je vzorkovana materska vinka (antisymetrickd a hladka matlabovska
vinka biorl.5) o konecné délce a nulovou stfedni hodnotou. Vinka je plynule roztahovana a
takto odvozené posloupnosti maji rizna méfitka a tim padem i spektra, jak je uvedeno na Obr.
42. Vlivem liché symetrii matefské vinky jsou extrémy ptvodniho EKG signalu prevedeny na
pruchody nulou a inflexni body signalu jsou transformovany na extrémy, tedy obdobné jako
pfi derivaci [25].
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Obr. 42 — VInka biol.5 v méfitku 15 a 41 (vlevo), spektra v méritku 15 a 41 (vpravo) [25]

Pro detekci zacatku komplexu QRS je nejprve provést vypocCet mateiské viny o
mefitku 15. Nasledné je provedena detekce QRS komplexu, ktera je dana prichodem nulovou
hladinou mezi dvojici opacnych nadprahovych extrému. Zacatek a konec QRS komplexu je
urcen z pozice komplexu QRS. Pro ur€eni zacatku postupuje algoritmus smérem doleva od
detekované pozice QRS komplexu a je hledano prekroCeni prahové hodnoty v nastupu
prvniho naprahového extrému. Pro konec QRS komplexu je smérem doprava vyhledavano
prekroceni prahu v sestupu z posledniho naprahového extrému, viz Obr. 43. Po rozméfeni
QRS komplexu je v EKG signalu eliminovan QRS komplex. Je nahrazen linearni interpolaci
mezi prvni a posledni hodnotou komplexu. Pro detekci T vlny je proveden vypocet matetské
viny o meéfitku 41 zinterpolovaného EKG signalu. Vlna T je vyhledavana do poloviny
vzdalenosti pred dalsim QRS komplexem. Detekce konce viny T je stejna jako u QRS
komplexu, pfi€¢emz prah je adaptivni, viz Obr. 43 [25].
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Obr. 43 — Ukazka rozméreni komplexu QRS (vlevo), rozméreni viny T (vpravo) [25]
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7.3 Porovnani realizovanych metod

7.3.1 Derivacni metoda

Z vysledkt méfeni je zfejmé, Ze se jedna o metodu nejméné piesnou pro detekci zacatku QRS
komplexu, kdy bylo dosazeno prumérné odchylky 13,3 ms a smérodatné odchylky 14,3 ms.
Metoda tedy nespliluje stanovené kritérium. Zacatek QRS komplexu je detekovan pozdéji
oproti referenéni hodnoté. Spatny vysledek je dan faktem, e zalatek QRS komplexu je
zavisly na prahové hodnoté. K chybné detekci zacatku QRS komplexu dochazi taky u EKG
signalu, kdy napfiklad v nastupné hrané R kmitu dochéazi k zvinéni signalu. Ani pouzitou
filtraci u této metody nedojde k potlaCeni tohoto zvinéni a projevi se Spickami v prabéhu
prvni derivace. Tim je detekovan zacatek QRS komplexu vice vpravo od referen¢ni hodnoty.
Celkem touto metodou nesel detekovat zacatek QRS komplexu celkem v 4 signalech EKG,

kdy neslo urcit ani jednu morfologii komorového komplexu.

Naopak pro uréeni konce viny T je tato metoda nejpiesnéjsi ze vSech realizovanych
metod. Bylo dosazeno primérné odchylky -1,8 ms a smérodatné odchylky 21,2, ¢imz tato
metoda spliiuje uvedené kritérium. Prahova hodnota pro detekci Spicek v prub€hu prvni
derivace, byla nastavena na 20 % z maximalniho absolutni vychylky. Pokud byla prahova
hodnota nastavena na 10 % z maximalniho absolutni vychylky, algoritmus mél tendenci
detekovat vSechny T vlny jako bifazické. Konec viny T je opét zavisly na prahové hodnoté.
Celkem nebylo mozné touto metodou detekovat 80 EKG prubéhd, v nichz nebylo mozné urcit
morfologii odpovidajici T vIng€. Pficinou byla vétSinou pfili§ nizka vina T, nebo pokud se
vmisté T viny vyskytoval velky Sum. Divodem mohla byt také prenastavena prahova

hodnota. Celkové tato metoda vede ke zkraceni hodnoty QT intervalu.

7.3.2 Philipsova metoda

Dle vysledki méfeni je tato metoda pro urCeni zacatku komplexu QRS druhou nejpresnéjsi
z realizovanych metod. Primérna odchylka je rovna 5,2 ms a smérodatna odchylka je rovna
11,4 ms. Tato metoda neni zavisla na prahové hodnoté oproti Deriva¢ni metod¢€. Potvrdilo se i
oCekavani, ze tato metoda bude pfesnéjsi a kvalitngjsi nez pfedchozi metoda, jak bylo
uvedeno autorem metody. Jelikoz se vychazi z algoritmu pfedchozi metody, nebylo opét
mozné detekovat poc¢atek QRS komplexu celkem ve 4 EKG signalech.

I u detekce konce T vlny se oCekavalo, ze tato metoda bude presnéjsi a kvalitné)si
(robustnéjsi) nez Deriva¢ni metoda. Bylo dosazeno primémé odchylky o hodnoté -5,6 ms a
smérodatné odchylky rovné 22,8 ms. Metoda je méné piesnd a i méné kvalitni nez Derivacni
metoda. Pri¢inou bylo pravdépodobné vinéni signalu v oblasti konce viny T a za koncem viny
T, coz mohlo znesnadnit detekci pfesného konce T viny. Celkem nebylo mozné rozméfit

konce T vin celkem u 80 EKG prubéh, jelikoz tento algoritmus vychazi z predchozi metody.

49



7.3.3 Medianova metoda

Zacatek QRS komplexu touto metodou je detekovan s primérnou odchylkou o hodnoté 11,1
ms, je tedy pfiblizné o 2 ms presnéjsi nez Derivacni metoda. Smérodatna odchylka tohoto
algoritmu je rovna 14,2 ms, je tedy stejné kvalitni jako derivaéni metoda. Tudiz také
nespliiuje dané kritérium. I pomoci této metody dochazi k prodlouzeni hodnoty QT intervalu.
Jelikoz tato metoda cCastecné vychazi z derivacni metody, nebylo mozné zacatek QRS
komplexu urcit celkem ve 4 EKG signalech. Nepresnost této metody je dana vinénim signalu

v izoelektrickém segmentu pied zaCatkem QRS komplexu.

Metoda, pomoci niz byl konec viny T nalezen pomoci polynomu druhého stupné, je
z vysledku testovani nejméné presnéjsi, kdy dosahuje primérné odchylky o hodnoté 35,2 ms.
Smérodatna odchylka je rovna 21,4 ms a spliuje tak dané kritérium. Kvalita algoritmu tedy
odpovida algoritmu v Derivacni metodé€. Nevyhodou této metody je jeji nejmensi presnost. u
této metody je pouzit princip Derivacni metody pro nalezeni vrcholu T viny. Celkem u 55
EKG prubéha nebyla nalezena spravna morfologie T viny a nebyl u ni detekovan konec.

Celkové tato metoda vede k velkému prodlouzeni hodnoty QT intervalu.

7.3.4 Metoda MS — Tpeak

Algoritmus pro nalezeni zacatku QRS komplexu je druhym nejpresnéjSim ze vSech
realizovanych algoritmu. Po otestovani na databazi CSE je primérna odchylka toho algoritmu
rovna hodnoté 5,5 ms. Smérodatna odchylka této metody je rovna hodnoté 11,2 ms. Ani tento
algoritmus nespliiuje zadané kritérium pro detekci za¢atku QRS komplexu. I u této metody je
pfi¢inou nezadouci zvinéni v pribéhu QRS komplexu, ktery se projevi v prvni derivaci
pruchodem nulovou hladinou a algoritmus tuto pozici detekuje jako zacatek QRS komplexu.

Algoritmus nebyl schopen detekovat zacatek QRS komplexu celkem u 3 EKG zaznama.

Po otestovani tohoto algoritmu na databazi se tato metoda jevi jako nejvice presna pro
detekci konce T viny. Tento fakt byl i uveden autorem navrzené metody. Primérna odchylka
tohoto algoritmu je pouze -0,8 ms. Nevyhodou tohoto algoritmu je jeho mensi robustnost,
protoze dosahl nejvétsi smérodatné odchylky rovné hodnoté 28,1 ms. Pfesto ale spliuje
kritérium pro stanoveni konce T vlny. Pfi pouziti tohoto algoritmu dochazi k nejmensimu
zkraceni QT intervalu. Pomoci algoritmu nebylo mozné stanovit konec T viny celkem u 73

EKG zaznama. Celkové tato metoda nejméné zkracuje hodnotu QT intervalu.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo seznameni se s rozméfenim EKG signalt a jeho
problematikou zamétfenou na metody métfeni QT intervalt. Celkem bylo prostudovano celkem
sedm raznych algoritmi pro detekci QT intervalu. Jejich princip pro stanoveni zacatku viny Q
a konce vlny T byl detailné popsan v kapitole 4. Pro praktickou realizaci v programu Matlab
byla vybrana Derivaéni metoda, Philipsova metoda, Medidnova metoda a metoda MS —
Tpeak. VSechny realizované algoritmy pro stanoveni QT intervalu vyuzivaji R vlnu QRS
komplexu, byl pro jejich detekci naprogramovan detektor R viny. Cilem navrzenych
algoritmu bylo nalezeni co nepfesnéjsi pozice zaCatku viny Q a konce viny T. PfiCemz jako
nejvhodnéj§i metoda pro piesnou detekci QT intervalu se pii realizaci jevila metoda MS —

Tpeak, kde by nemélo dochazet k podhodnoceni nebo nadhodnoceni métfen¢ho QT intervalu.

Funk¢nost navrzenych algoritmu jednotlivych metod byla ovéfena na databazi CSE,
ktera obsahuje 125 sad realnych EKG signalt. K dispozici byly referen¢ni hodnoty zacatku
QRS komplexu a konce T viny u vybraného cyklu, ktery byl spoleény pro vSech 12 svodu.
Pred samotnym testovanim byly vyrazeny celkem 2 sady EKG zaznami, u nichz nebyla
k dispozici data. Jedna sada signalu byla vyfazena z davodu, Ze bylo rozméfovano
v poslednim cyklu EKG zaznamu. Dalsi jedna sada a 17 zaznamt EKG byly vyfazeny,

protoze v nich nebyl schopen detektor R vin detekovat dany cyklus.

Vysledna hodnotu zacatku QRS komplexu nebo konce T viny byla stanovena pomoci
medianu ze vSech 12 svodi. Nasledné byla urCena primérna odchylka mezi referencni a
detekovanou pozici. Ze vSech odchylek byla stanovena primérna odchylka a smérodatna
odchylka mezi referen¢nimi a detekovanymi pozicemi. Jednotlivé metody byly porovnany.
Porovnany byly i1 s metodou zalozenou na vinkové transformaci, kterou realizoval Ing. Martin
Vitek, Ph.D. a byl uveden jeji strucny popis. Ze ziskanych vysledkl testovani nespliiuje zadny
realizovany algoritmus kritérium pro stanoveni zacatku QRS komplexu. Naopak vSechny
realizované algoritmy pro detekci konce T viny spliiuji kritérium databéaze. NejpresnéjSim
algoritmem pro stanoveni zacatku komplexu QRS je Philipsova metoda. K detekci konce viny
T je nejpresné)si algoritmus MS — Tpeak metody.
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