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ABSTRAKT

Diplomova  prace pojedndvd o  problematice meéfeni QT  Intervalu
v elektrokardiografickych zdznamech. V teoretické casti popisuje fyziologii srdce, jeho
elektrické projevy a moznosti snimani EKG signali. Znazornuje vhodny postup zpracovani
signald pro samotné meéfeni. Hlavni cast popisuje dva zvolené postupy pro méfeni
QT Intervalu a implementaci v navrzeném programu. Vysledkem prace je vyhodnoceni
zmétenych QT Intervali a porovnanim s referencnimi hodnotami.

KLiCOVA SLOVA
EKG, méreni QT Intervalu, detekce QRS

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on determination of the QT interval in ECG. The
thoretical part desribes physiology of the heart, electronic activity of the heart and possible
methods of ECG measurement. The theoretical part also describes methods of signal
processing, the processed signal is then used for determination of the QT interval. The
practical part focuses on two chosen methods of QT interval determination and on
implementation of the methods in a computer program. The results part is evaluation of
measured QT intervals and a comparision of the results with reference values.

KEYWORDS

ECG, measurements of QT Interval, detection of QRS.
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1. Uvod

S rozvojem elektroniky a vypocetni techniky si elektronickd zafizeni nasla uplatnéni
i v lékarské pristrojové technice. Lékairska pristrojova technika je vyuzivana nejen
pro ziskavani informaci o pacientové zdravotnim stavu a diagnostikovani, ale 1 pro vlastni
1écbu. Mezi zakladni vySetfovaci metody patfi elektrokardiografie (EKG), ktera zaznamenava
elektrickou aktivitu srdce. Z EKG zaznamu je mozno ziskat informace o fyziologickych
funkcich srdce a jeho patologickych zménach. Posuny pii diagnostikovani patologickych
zmén, které nastavaji pfi onemocnéni srdce, do jisté miry ovliviluji umrtnost pacientu
pii nahlych srdeCnich piihodach. Mezi jednu ztéch nemoci také patii ,,Syndrom
prodlouzeného QT Intervalu®.

Cilem této prace je seznameni se s elektrofyziologii srdce a jeho elektrickymi projevy.
Zaméfenim se predevs§im na zpracovani EKG zaznami, zejména na problematiku méfeni
QT Intervalu. V ramci prace bylo ukolem nastudovat dva zvolené algoritmy a provést jejich
praktickou realizaci ve vyvojovém prostiedi Matlab, nasledné realizované algoritmy otestovat
na EKG zaznamech a vysledky algoritma srovnat.

V teoretické Casti prace byla popsana elektrofyziologie srdce a elektrické déje, které
v ném probihaji. Byl popsan systém zaznamu téchto elektrickych déji a problémy, ke kterym
pfi zaznamenavani dochazi, predevs§im ruSeni, které mize negativné ovlivnit Cinnost
realizovanych algoritmti. V praci bylo popsano zpracovani EKG signalt, zejména
problematika méfeni QT Intervalu. Pro méfeni QT Intervalu byly popsany dva zvolené
postupy méfeni uvetejnéné organizaci ,,Computers in Cardiology™ [14], [15].

Prakticka realizace popisuje postup piit méfeni QT Intervalu, dle dvou zvolenych
metod popsanych v kapitolach 7.1. a 7.2. Na prvnim mist¢é je popsano vhodné predzpracovani
EKG signala a postup realizace detektoru QRS komplexti respektive R vIn, posléze jsou
popsany podrobné popsany zminéné metody. Pro nazornost a jednodussi pochopeni realizace
jsou postupy doplnény o nazorné obrazky.

Pro jednoduchost a pfivétivéjsi ovladani je navrzeno grafické rozhrani programu
v prostiedi GUIDE vyvojového prostiedi Matlab, s implementovanymi algoritmy pro méfeni
QT Intervalu.

Navrzeny program byl testovin na EKG zaznamech online databaze

,PhysioBank* [16]. Ziskané vysledky tohoto programu byly porovnany s referencnimi
hodnotami ,,gold standart QT measurements* [23].
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2. Srdce

Funkci srdce je Cerpani krve do krevniho obéhu, ktery je tvofen z malého (plicniho) obéhu
a velkého (systémového) obéhu. Srdce je duty sval ulozeny ve vazivovém vaku osrdecniku.
Srdce je sval pficné pruhovany, ale na rozdil oproti kosternimu svalstvu jsou jednotlivé
srdecni buriky propojeny mezibunéénymi spojkami. Jednd se o neunavitelny sval, jehoz
¢innost neni ovlivnitelna vuli. Srdce je autonomnim organem. Primérna tepova frekvence
srdce v klidu u dospélého jedince Cini 70 - 80 tepi/min., kdy pii kazdém tepu precerpa srdce
pfiblizné 60 — 80 ml krve. Pfi fyzické zatézi mize tepova frekvence srdce dosahnout hodnoty
180 — 200 tept/min., ¢imz dojde i ke zvySeni objemu pieCerpané krve pii jednom tepu.
U dospélého cloveka dosahuje srdce velikosti seviené pésti a hmotnosti okolo 330g [4].

2.1. Srdecéni sval

Vnitini sténu srdce pokryva tenkd blana nazyvand endokard. Stfedni sténu srdeCni
tvoti srde¢ni svalovina myokard. Povrch srdce tvofi povrchova blana epikard, ktera prechazi
ve vazivovy obal zvany perikard. Srdce je rozdéleno na tzv. pravé srdce, které tvofi prava sin
a komora, a levé srdce, které tvori leva sin a komora. Tyto dvé Casti srdce jsou od sebe
oddéleny sifiovou a komorovou prepazkou. Prava sifi a komora jsou od sebe oddéleny
trojcipou chlopni a leva sifi a komora jsou od sebe oddéleny dvojcipou chlopni. Srde¢ni
chlopné slouzi k zabranéni zpétnému toku krve. Srdce je tedy tvofeno Ctyfmi dutinami,
a to dvéma sinémi a dvéma komorami. Prava sin usti do horni a dolni duté zily, kterymi z téla
pritéka z velkého (systémového) obéhu odkyslicena krev. Pfi kontrakci pravé siné dojde
k precCerpani krve pies trojcipou chlopen do pravé komory. Pfi kontrakci pravé komory dojde
k vypuzeni krve do plicnich tepen a tim do malého (plicniho) obéhu. V plicich dojde
k okysliceni krve, okyslicena krev se plicnimi zilami vraci do levé siné srdce. Pii kontrakci
levé siné dojde k precCerpani krve pies dvojcipou chlopen. Kontrakci levé siné dojde
k vypuzeni krve do srdeCnice a tim do velkého (systémového) obéhu. Stavba srde¢niho svalu
je popsana na obrazku ¢.1. Srdce je pti vykonavani své Cinnosti velmi naméahano tlakem krve,
jenz vznika pfi jednotlivych kontrakcich [4].

2.2. Funkce srdce

Srdce je svalova pumpa, jez Cerpa do malého (plicniho) obéhu odkysli¢enou krev
a do velkého (systémového) obéhu krev okyslicenou. Srdecni dutiny se béhem srde¢niho
rytmu plni a vyprazdiuji. PInéni pravé siné€ je zplisobeno jejim ochabenim neboli diastolou.
Po skonceni plnéni dojde k systole (neboli kontrakci) pravé sin€ a tim preCerpani krve pres
otevienou trojcipou chlopen do pravé komory. Prava komora je pfi svém plnéni v diastole.
Pfi plnéni pravé komory stoupa tlak krve a tim dojde k uzavieni trojcipé chlopné. Pti systole
pravé komory dojde ke zvySeni tlaku krve a k pfekonani tlaku plicni chlopné. Tim
nastane vypuzeni krve z pravé komory do malého (plicniho) ob&hu. Z malého (plicniho)
obéhu je krev nasavana do levé sin€, kterd je v diastole. Po naplnéni levé komory dojde
k sifiové systole a krev pretéka pres otevienou dvojcipou chloperi do levé komory, ktera je
v diastole. Pti systole levé komory dojde k uzavieni dvojcipé chlopné a krev je pres aortalni
chlopen vypuzena do velkého (systémového) obéhu. Posloupnost systol a diastol jednotlivych
sini a komor tvofi tzv. srdecni revoluci. Nutnou podminkou srde¢ni revoluce je spravna
navaznost systol a diastol a spravna funkce chlopni [4].
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Obrazek ¢. 1: Stavba srdce [8]:
1 — Srdecnice, 2 — Plicni tepny, 3 — Horni duté zila, 4 — Plicni zily, 5 — Dolni duta zila,
6 — Prava sifi, 7 — Leva sifi, 8 — Prava komora, 9 — Leva komora, 10 — Pfepazky,
I — Plicni chlopen, I — Aortalni chlopen, IIT — Trojcipa chlopeni, IV — Dvojcipa chloperi.

Obrazek ¢. 2: Schéma krevniho obéhu [9]:
I — Maly (plicni) obéh, IT — Velky (systémovy) ob¢&h.
1 — Horni duta zila, 2 — Horni polovina téla, 3 — Aorta, 4 — Plice, 5 — Srdce,
6 — Dolni duta zila, 7 — Jaterni fecisté, 8 — Stfevni fecisté, 9 — Dolni polovina téla.
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3. Elektrické déje v srdci

Srdecni buiky jsou vzruSivymi elementy. Podrazdénim bunéné membrany vznikne tzv.
akcni potencial. Elektricky se srde¢ni buriky od ostatnich typt bunek lisi. Akcni potencial
srdce ma delsi dobu trvani nez ostatni typy bunék. V ruznych Castech srdce ma akéni
potencial jiny prabéh. Akcni potencial srdecni buiky vznika autonomné v sinoatrialnim (SA)
uzlu. Jedna se o tzv. pacemaker, ktery udava rytmus srdce. Tyto buiky generuji vlastni
elektrické impulsy, maji schopnost vlastni excitace neboli vzruSivosti. VzruSivost se §iri
i na dalsi buniky. Ze sinoatrialniho uzlu projdou elektrické signaly st€nami sini, ¢imz jsou siné
stimulovany a dojde k jejich kontrakci. Elektrické signaly projdou srdecni piepazkou
do mista, kde se setkavaji vSechny CcCtyfi srdecni dutiny. V tomto misté se nachazi
specializované buriky, tzv. atrioventrikularni (AV) uzel. Rychlost Sifeni elektrickych signalt
se v atrioventrikularnim uzlu znaéné zpomali. Ze sinoatrialniho uzlu
se do atrioventrikularniho uzlu elektrické signaly $ifi rychlosti pfiblizn€ 1 m/s. Rychlost Sifeni
v sinoatrialnim uzlu je zpomalena na 0,02 — 0,05 m/s. Atrioventrikularni uzel dale vysila
elektrické signaly pomoci systému vlaken nazyvanych Hisiv svazek. Po rozdéleni Hisova
svazku na pravé a levé Tawarovo raménko se Sifeni elektrického signalu zrychli. Tawarova
raménka se dale rozvétvuji na tzv. Purkyniova vlakna. Purkynova vlakna tvofti sit, ktera pri
ptichodu elektrického signalu stimuluje svalovinu komor. Rychlost §ifeni elektrickych signalti
dosahuje az 4 m/s. Zpomaleni Sifeni elektrického signalu v atrioventrikularnim uzlu je
potiebné ke spravnému sledu kontrakcei sini a se zpozdénim 1 kontrakci komor [2].

Obrazek ¢. 3: Srdecni prevodni systém [10]:
1 — Sinoatrialni (SA) uzel, 2 — Atrioventrikularni (AV) uzel, 3 — Histv svazek,
4 — pravé Tawarovo raménko, 5 — levé Tawarovo raménko, 6 — Purkyniova vlakna.
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3.1. Membranovy potencial

Membranovy potencial vznika na rozhrani bunééné membrany, a to nerovnomérnym
rozdélenim iontd v intracelularnim a extracelularnim prostiedi buriky. Na membrané
excitabilni bunky vznika elektricky rozdilovy potencidl za pomoci aktivniho a pasivniho
transportu ionti membranou. Aktivni transport vytvaii prevazné€ klidovy membranovy
potencial, kdezto k pasivnimu transportu dochézi pti vzniku akéniho potencialu [3].

3.1.1. Klidovy membranovy potencial

Dulezitou schopnosti excitabilnich (drazdivych) bunék je depolarizace a repolarizace
bunécné membrany. Na vsech bunkach vznika diky nerovnomérnému rozdé€leni iontl
(ptedevsim draselné — K*, sodné — Na*, chloridové — CI" a vapenaté — Ca**) po stranach
bunécné membrany klidovy membranovy potencial. Klidovy membranovy potencial se
pohybuje v intervalu od -50mV do -100mV. Vnitini prostfedi buiky je oproti vné&j§imu
prostfedi negativni. Aktivnim transportem jsou ionty Na* ¢erpany z bufiky a ionty K dovnitf
buriky, jedna se o tzv. iontovou pumpu (Na* - K* - ATPazou). Hlavnim intracelularnim
iontem je K*, naopak hlavnim extracelularnim iontem je Na*. V klidu je buné&na membrana
malo propustna. Pro ionty Na® to znamena, Ze koncentraéni gradient nemiZze byt pasivni
zpétnou difuzi ihned zruSen. Pro K* je membrana dobie propustnd, ionty K* tedy difunduji
z intracelularniho prostoru do extracelularniho. Pii difiizi iontd K ma za nasledek naruSeni
naboje na buné&né membrang. Difuzi dojde k ustaveni rovnovazného potencialu pro K* .

RT [K']
V. =" Int=e 1
K F [K+]i (1) [3]

Vi — rovnovazny potencial draselnych iontii, R — plynova konstanta, F — Faradayova konstanta,
T- absolutni teplota, [K*]. — koncentrace vng&jsiho prostiedi, [K*]; — koncentrace vnitiniho prostiedi butiky.

Bunéénid membrana je mirné propustna napi. pro Na® a CI. Ztoho vyplyva, Ze
na velikost klidového membranového potencialu maji vliv v§echny difuzibilni ionty. Vzrusivé
bunky jsou schopny reagovat na podnéty zménou propustnosti membrany, ¢imz dochazi
ke zménam potencialu [3].

3.1.2. Akéni potencial

Vzru$ivost bunek je schopnost buriky reagovat na drazdivy podnét. Pfi podrazdéni
bunky dojde k elektrické zméné bunééné membrany. Podrazdénim bunky dojde k otevieni
iontovych kanali a tim ke zméné propustnosti membrany pro nékteré ionty. Pro ionty K*
se propustnost zv&tsi jen nepatrné, naopak pro ionty Na* se propustnost zvét§i mnohonasobné.
Zvétseni propustnosti membrany ma za nasledek rychlejsi tok Na* iontll z extracelularniho
prostiedi do vnitfniho prostfedi buiiky nez K z intracelularniho prostfedi do vné&jsiho
prostfedi. Tim dojde ke zméné klidového potencialu. Hodnota potencialu se zvétSuje k nulové
hodnoté a prechazi do kladné hodnoty. Tento proces zmeény potencialu se nazyva
depolarizace. Vnitini prostredi se stava oproti vnéjSimu prostredi kladnym. Membrana se dale
stava propustngjsi pro ionty K* neZ pro ionty Na* a hodnota potencialu klesa ke klidové
hodnoté. Tento proces zmény hodnoty potencialu se nazyva repolarizace. Prubéh akéniho
potencialu je vidét na obrazku €. 4 [3].
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Obrazek ¢. 4: Prubeh akéniho potencialu [6]

Ak¢ni potencial vznikne tehdy, je-li hodnota potencialu na membrané excitabilni
buiky vyvolana podnétem zvySena na prahovou hodnotu nebo silnéj§im podnétem nad
prahovou hodnotu potencidlu. Pfi vzniku akéniho potencidlu jsou iontové kanaly otevieny
po velmi kratkou dobu, mensi nez 1ms [3].

3.1.3. Akéni potencial srdce

Pro jednotlivé ¢asti pfevodniho systému srdce jsou typické razné prubehy akéniho
potencialu. Jednotlivé prub€hy jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 5.

Svalovina sini

AV uzel

Svalovina komor

Y

[ms] O 160 2EIIO 30‘0 4(‘]0 SEIIO 5‘00 706
Obrazek €. S: Prubehy akénich potencialt srdce [17]

17



Sumaci jednotlivych ak¢nich potencialt srdce ziskame komplexni kiivku srde¢ni Cinnosti
elektrokardiogram (EKG). EKG kfivku tvofi nékolik ¢asti, rozeznavame viny P, T, U, dale
kmity Q, R, S, které tvoti tzv. QRS komplex a interval PQ, usek ST a interval QT. Vina P
nastava pii depolarizaci sini. PQ interval odpovida useku od zacatku viny P k zac¢atku kmitu
Q. Po skonceni viny P dochazi ke zpomaleni postupu akéniho potencialu. Komplex QRS
odpovida depolarizaci komor. Interval ST odpovida konci QRS komplexu az po zacatek viny
T. Podstatou ST intervalu je repolarizace komor. Vlna T stejné jako tusek ST odpovida
repolarizaci komor. Za vinou T se n€kdy vyskytne vina U, jejiz pavod neni zcela jasny.
Prabéh EKG kfivky je vidét na obrazku €. 6 [5].

QRS

Komplex

R

ST
Segment

PR Interval

QT Interval

Obrazek €. 6: Prubéh EKG kiivky [11]
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4. Systém zaznamu EKG

Pro zaznamenavani elektrokardiografickych signalt se vyuziva nekolika specifickych
svodu a vhodnych elektrod. Vhodné umisténi elektrod na téle pacienta ma zasadni vliv
na vyslednou kvalitu elektrokardiografického zdznamu. Rozhodujici je, aby ziskany signal byl
co nejkvalitnéjsi a podaval adekvatni informace o elektrické aktivité srdce. NejCastéji
vyuzivanymi svodovymi systémy jsou standardni 12 - ti svodovy a Ortogonalni systém [7].

4.1. Standardni dvanactisvodovy systém

Jedna se o nejpouzivané€jsi svodovy systém. Umisténi jednotlivych svoda je pevné
dano a mezinarodné standardizovano. Standardni 12 — svodovy systém se dé€li do tfi skupin:
Bipolarni koncetinové svody dle Einthovena, Unipolarni koncetinové svody dle Goldbergera
a Unipolarni hrudni svody dle Wilsona [7].

4.1.1. Bipolarni konéetinové svody dle Einthovena

Pfi méfeni pomoci bipolarnich svodii se méfi rozdil potencialli mezi dvéma aktivnimi
elektrodami. U bipolarnich svodi jsou méfici elektrody umistény na obou hornich
koncetinach nad zapéstim a na dolnich koncetinach v dolni holenni ¢asti. Elektroda na pravé
noze slouzi jako referencni. Toto zapojeni elektrod tvori takzvany Eithoveniv rovnoramenny
trojuhelnik. Jednotlivé svody jsou oznaCovany fimskymi Cislicemi I, IT a IIT a elektrody jsou
barevné rozliSeny: prava ruka — Cervend, leva ruka — Zzlutd, levd noha — zelena a prava
noha - Cerna (referencni). Rozmisténi méficich elektrod je zobrazeno na obrazku ¢. 7 [7].

Obrazek €. 7: Bipolarni svodovy systém [18]

Podle oznaceni jednotlivych svodovych mist lze stanovit jednotlivé vztahy pro urceni
hodnot napéti bipolarnich svodu [7].
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V, :(DL—(DR
Vi :(DF _(DR ’ ) [71,
Vi :(DF_(DL

Vi — napéti prvniho svodu, Vi — napéti druhého svodu, Vi — napéti tietiho svodu,
@, — potencial pravé ruky, @y — potencial levé ruky, @ — potencidl levé nohy.

4.1.2. Unipolarni konéetinové svody dle Goldbergera

Goldbergerovy svody vznikly modifikaci svodi dle Wilsona, kde mély svody
vytvofenou indiferentni nulovou elektrodu, vzniklou spojenim vSech tfi elektrod pres odpor
5kQ do centralni svorky, a aktivni elektrodu umisténou na patficné konceting.
U Goldbergerovych svodu je vzdy meéfena aktivni elektroda odpojena od centralni svorky.
Pfitomto zapojeni svodii nema centralni svorka nulovou hodnotu potencialu, hodnota
amplitudy je tedy zvySena. Jednotlivé svody jsou oznacCeny jako aVR, aVL a aVF, usporadani
elektrod je vyobrazeno na obrazku ¢. 8 [7].

5 ki 5 ke

"'. _.-""
5 ki LY

Obrazek €. 8: Unipolarni svodovy systém [18]

Podle oznaceni jednotlivych svodovych mist lze stanovit jednotlivé vztahy pro urceni
hodnot napéti unipolarnich svodu.

Vig=Pr 05D, +D,)

Vo = (DL _O’S(q)R +(DF) > 3) [71,
V=P, —05(D, +D,)

a

V.avr — napéti prvniho svodu, V,y;. — napéti druhého svodu, V,yr — napéti tretiho svodu,
@, — potencial pravé ruky, @y — potencial levé ruky, @ — potencidl levé nohy.

4.1.3. Unipolarni hrudni svody dle Wilsona

Unipolarni hrudni svody zobrazuji elektrickou aktivitu srdce v horizontalni roving.
Elektrody jsou umistény na levé ¢asti hrudniku. Hrudni svody tvofi 6 elektrod Vi — Vg,
umisténi jednotlivych elektrod je popsano na obrazku €. 9. Elektrické signaly jsou méfeny
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proti Wilsonové referencni elektrodé, ktera je tvofena spojenim koncetinovych elektrod
ptes odpor 5kQ [7].

Obrazek ¢. 9: Unipolarni hrudni svody [18]:
V| — ¢tvrté mezizebii vpravo od kosti prsni, V, — ¢tvrté mezizebii vlevo od kosti prsni,
V; — uprostied mezi V, a V,, V4 — paté mezizebii v medioklavikuldrni Care,
V5 — v predni axilarni ¢afe na Grovni V,, V¢ — ve sttedni axilarni ¢af'e na tirovni V.

4.2. Ortogonalni svodové systémy

Ortogonalni svodové systémy zobrazuji srdecni elektrickou aktivitu v prostorovych
soufadnicich. Systém tvofi tfi na sebe kolmé osy x, y a z, které definuji tf1 roviny sagitalni
(yz), horizontalni (xz) a frontalni (xy). Mezi nejrozsifenéjsi systém patii systém Frankiv,
vedle nich se vyuzivaji systémy McFeeiv a SVEC IIl. Schéma Frankova ortogonalniho
svodového systému je vyobrazeno na obrazku ¢. 10 [7].

na noze z
R +
H — < na hlavé X Y

Obrazek €. 10: Franktv ortogonalni svodovy systém [7]
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4.3. Mérici elektrody

Meétici elektrody slouzi pro vytvoreni elektrického kontaktu povrchu kiize a méficiho
pristroje, vnaSem piipadé elektrokardiografu. Nejpouzivangjsi snimaci elektrodou
v elektrokardiografii je polarizovatelna plosna kovova elektroda. Elektroda je umisténa pfimo
na kizi a aby vznikl mezi kizi a elektrodou dobry kontakt, je na elektrodu nanesen
elektrovodivy EKG gel. Po pfilozeni elektrody na télo se na elektrodé vytvoti polarizacni
potencial. Potencial proti druhé elektrodé dosahuje hodnot desitek az stovek milivolta.
Pohybem elektrod po kuzi dochazi ke zméné polarizacniho napéti a dojde ke vzniku
pohybovych artefakti. Pohybové artefakty lze eliminovat pouzitim nepolarizovatelnych
elektrod. Potencialovy rozdil téchto elektrod se pohybuje v hodnotach milivoltd. Mezi
nepolarizovatelné elektrody patii napt. stiibrné elektrody s kontaktni vrstvou chloridu sttibra
(AgCl). Dalsim typem elektrod jsou plovouci nepolarizovatelné elektrody vyrobené
na principu Ag/AgCl. Elektrody obsahuji vrstvu elektrovodného gelu [7].

Obrazek ¢. 11: Méfici elektrody [19], [20]

5. Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je metoda, ktera zaznamenava elektrickou srde¢ni aktivitu. Jedna
se o neinvazivni vySetfovaci metodu, vyuzivanou v kardiologii. Pti aktivaci srde¢niho svalu
dochazi ke vzniku ak¢nich potenciald a k jejich Sifeni. Za pomoci svodovych systému jsou
akéni potencialy zaznamenavany a vystupem je kfivka popisujici elektrickou srdecni ¢innost
— elektrokardiogram (EKG).

5.1. Elektrokardiograf

Elektrokardiograf je pfistroj slouzici pro snimani elektrickych potenciali srdecni
Cinnosti. Pfi konstruovani tohoto pristroje jsou kladeny velké naroky na funkCnost
a bezpecCnost. Elektrokardiograf musi brat ohled na vlastnosti EKG signalu. Pti snimani EKG
signalu musi byt potlaCovany soufdzové rusivé signaly a stejnosmérna soufazova a rozdilova
napéti, ktera jsou superponovana na EKG signal. Pii zesileni EKG signalu je dulezité zvolit
vhodné frekvencni pasmo, aby byly potlateny vSechny ruSivé rozdilové stiidavé signaly
(napf. myopotencidly) a nedoSlo ke tvarovému zkresleni EKG. Elektrokardiograf musi mit
vhodny dynamicky rozsah, nebot EKG signaly obsahuji rizné hodnoty amplitudy. Na vstupu
musi byt dostatecné velka vstupni impedance pro kompenzaci impedance mezi elektrodou
a kazi. Zesilova¢ EKG signalu musi mit nizky vlastni Sum. Dale musi byt elektrokardiograf
odolny proti defibrilaci. Pfi zaznamenavani nesmi byt signal EKG tvarové zkreslovan,
aby nedoSlo ke ztraté informace, kterou EKG signal nese. U elektrokardiografu musi byt
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zajisténa dostateCna bezpeCnost pro pacienta, ale i pro osoby provadéjici obsluhu pfistroje.
Pti jeho konstrukci je kladen diraz na kvalitu galvanického oddéleni obvodu snimaci Casti
a Casti napajeci, aby nedoslo ke zranéni pacienta nebo obsluhy [7].

Obrazek ¢. 12: Elektrokardiograf [21]

5.2. Ruseni EKG

Pti zaznamenavani EKG signalu dochazi ke vzniku nezadouciho ruseni. Podle §itky
pasma rozliSujeme rusivé signaly v signalu EKG na uzkopasmové a Sirokopasmové.

5.2.1. Uzkopasmové ruseni

Uzkopasmové rueni je zpasobeno sitovym brumem a kolisanim izoelektrické linie.
Sitovy brum vytvaii jako dasledek indukce napéti z elektrickych rozvodia. Sitové ruseni
vznika na kmitoétu 50 Hz, ktery je v rozvodné siti Ceské republiky. Kolisani izoelektrické
linie vznika na prechodu elektroda - ktze elektrochemickymi procesy, ruSeni se pohybuje
na kmitoc¢tech do 0,8 Hz, pohybem hrudniku pfi dychani na kmitoctech do 0,5Hz a pomalymi
pohyby pacienta na kmitoctech do 1,5Hz [7].

5.2.2. Sirokopasmové ruseni

Hlavnim rusenim jsou myopotencidly, které vznikaji pfi zaznamenavani zatézového
EKG, kdy dochazi k pohybu svalii pacienta. RuSeni se pohybuje v pasmu 20Hz az do tadu
kHz. V EKG signalu se mohou vyskytnout jako ruseni skokové zmeény izoelektrické linie,
vznikajici pfi vySetfovani kojencti a batolat, mize dochazet i ke vzniku impulsniho ruseni.
Spektrum Sirokopasmového ruseni se piekryva se spektrem EKG signalu, proto je nutné
pfi filtraci té€chto ruseni mit tento fakt na zteteli [7].

5.3. Filtrace ruSeni EKG

Pfi odstrariovani rusivych slozek v EKG signalu je nutné si uvédomit, ze pfi filtraci
dochazi 1 ke zméné tvaru uzitecného signalu. Jelikoz tvar EKG signalu nese diagnostickou
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informaci, je nutné, aby pfi filtraci doSlo k co nejmensimu tvarovému zkresleni. Proto je
nejlepsi vzniku ruSeni predchazet jiz pifi snimani EKG signalu. RuSeni lze pfedchazet
spravnym uzemnénim a pouzitim twistovanych vodicl, aby byly minimalizovany indukéni
smyCky vznikajici mezi snimacimi vodi€i, a zamezenim pohybu téchto vodicu [7].

5.3.1. Filtrace ruseni kolisanim izoelektrické linie

K realizaci filtru pro odstranéni ruseni kolisanim izoelektrické linie v EKG signalu je
vyuzito filtru typu horni propust. Filtr musi mit linearni fazovou charakteristiku, aby nebylo
zavedeno fazové zkresleni. Mezni kmitocet neni nutné volit pevné, zalezi na frekvencnim
obsahu spektra EKG signalu a srde¢ni frekvenci. Jelikoz lze mezni kmitoCet ménit podle
obsahu spektra EKG signalu, je tim umoznéno dosahnout vétsi Ucinnosti filtrace v ptipade,
kdy se zvySuje srdecni frekvence. Srdecni frekvence se zvySuje predevSim pii snimani
zatézového EKG, ¢imz dochazi ke zvySeni obsahu nizkofrekven¢nich slozek. Pfi filtraci musi
byt maximalni utlum v propustném pasmu mensi nez -0,5 dB. Filtrace EKG signalu patfi
vzhledem k pozadavkam, které musi spliiovat, mezi vypoCtové naroCné operace. Vzdy
se snazime, aby realizace filtru byla co nejméné narocna na vypocet [7].

5.3.2. Filtrace sitového ruseni

Sitovy brum je obsazen v kazdém zaznamu EKG signalu. Jelikoz se jednd o ruseni
na specifické frekvenci, 1ze vyuzit izkopasmového filtru. Pouzitim nelinearniho filtru dochazi
ke znacnému zkresleni tvaru EKG signalu a vliv je v Casové oblasti obtizné odhadnutelny.
Vhodnéjsi je tedy vyuzit k filtraci linearni pasmovou zadrz na kmitoctu S0Hz s postranim
pasmem +/- 3Hz. Takto navrzend pasmova zadrz nema zasadni vliv na zménu tvaru EKG
signalu a nedochazi ke ztraté tvarové informace, jejimz je EKG signal nositelem [7].

5.3.3. Filtrace myopotencialt

Rusivé potencialy vznikajici pohybem svali frekvenéné zasahuji do frekvencniho
pasma EKG signalu. Rusivé signaly se pohybuji pfiblizn€ od kmitoc¢tu 20Hz do desitek kHz.
Pro filtraci myopotenciali neni vhodné pouziti filtra, které byly vyuzity pro filtraci sitového
brumu a pro kolisani izoelektrické linie. Pfi pouziti téchto filtru dochazi ke znaénému
zkresleni kmitd komplexu QRS. Cast&ji se vyuZiva alternativnich metod na principu
kumulace nebo pomoci vinkové transformace.

Kumula¢ni metoda provadi zprimérovani jednoho srdec¢niho cyklu s nékolika
nasledujicimi cykly. Dulezitym predpokladem je, Ze se jednotlivé cykly od sebe nebudou
prili§ lisit. Dal§im predpokladem pro spravné zprimérovani kazdého cyklu EKG je nalezeni
synchronizacnich bodi v komplexu QRS, které slouzi k synchronizaci jednotlivych cykla.
Referencni body by mély byt umistény tak, aby byly jednotlivé cykly v ¢asti QRS komplexu
co nejpodobnéjsi.

Dekompozicni metoda provadi rozklad EKG signalu na jednotlivé slozky, které jsou
pomoci filtrace vinkovou transformaci prahovany. Z upravenych slozek je zpét rekonstruovan
EKG signal. Ve vysledném rekonstruovaném EKG signalu jsou rusivé slozky odstranény [7].
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6. Detekce slozek EKG signalu

Cilem detekce je stanoveni hranic jednotlivych vin a segmentd v EKG signalu. Spravna
detekce je obecné velky problém, nebot kazdy zaznam EKG signalu ma svij originalni
prubéh a jednotlivé metody detekci nemusi mit na rizné zaznamy EKG signalu pozadovanou
ucinnost.

6.1. Detekce QRS komplexu

QRS komplex tvorii nejdulezitéjsi ¢ast EKG signalu pfi jeho zpracovani a analyzovani.
Pro detekci QRS komplexu je dilezité spravné piedzpracovani a rozmeéfeni. Detekce QRS
komplexu ma za cil stanovit referen¢ni body, které slouzi vypocetnim algoritmiim k orientaci
ve zpracovavaném EKG signalu. Algoritmy pro detekci QRS komplexu musi zvladat reakce
na zmény tvaru prabéhu signalu. Ke zménam dochazi vlivem sitového nebo impulsniho
ruseni, fyziologickymi zménami komplexu QRS, svalovymi potencialy atd. Predzpracovani
EKG signalu pro detekci QRS komplexu spociva ve zvyraznéni frekvencniho pésma,
ve kterém se QRS pohybuje, ptriblizné od 5 do 30 Hz. Zvyraznéni dosahneme pomoci filtru
typu pasmova propust, je ale mozno vyuzit napt. vinkové transformace. Pripadnym dalSim
krokem detektoru, pokud by QRS komplex nebyl dostate¢né zvyraznén, je vypocet kvadratu
EKG signalu. Poslednim krokem detektoru je porovnani urovné signalu se zvolenou prahovou
hodnotou. Hodnota prahu se voli proménna nebo neproménna. Proménna hodnota prahu
se voli pro dlouhodobé zaznamy EKG signalu napf. pti Holterovském vysetieni, kdy muaze
dochazet ke zménam polohy maxim EKG signalu. Pro kratkodobé zaznamy se vyuziva
prevazné nepromeénna hodnota prahu. Hodnota prahu se stanovuje pfiblizné na uroven jedné
tfetiny maxima piedzpracovaného signalu. Blokové schéma vysSe popsaného QRS detektoru je
uvedeno v praktické Casti v kapitole 8.1. [7].

6.2. Detekce T viny

Vlna T je vzdy pevné vazana na pritomnost QRS komplexu. Pokud je v EKG signalu
detekovan QRS komplex, je obsazena i vlna T. Nejhodnotnési informaci pro analyzu
a diagnostikovani je konec viny T. Samotna detekce viny T je velmi obtizna, nebot
v nékterych ptipadech dosahuje velmi malé amplitudy a byva do zna¢né miry zaruSena
Sumem. Detekovani viny muze byt realizovano nalezenim lokalniho maxima v useku,
ve kterém se vlina T nachazi. [7].
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7. Méreni QT intervalu

Mefteni QT intervalu ma v lékarské diagnostice velky vyznam, vyuziva se ke zjisténi
syndromu dlouhého QT intervalu. Syndrom dlouhého QT intervalu je vrozené a dédicné
onemocnéni charakterizované prodlouzenim QT intervalu. Prodlouzeni QT intervalu muze
vést k synkopé, srdecni zastavé nebo k nahlému umrti. QT interval vyjadiuje délku elektrické
systoly komor. Prodlouzeny QT interval je nasledkem zpozdéné repolarizace komor.
Pti tepové frekvenci 60 az 100 tepu za minutu by méla byt délka QT intervalu mensi nez
polovina délky pfedchoziho RR intervalu. Délka QT intervalu je ovlivnéna tepovou frekvenci
srdce, proto byla zavedena pro vypocet délky QT intervalu hodnota QTc, ktera je korigovana
na frekvenci 60 tepti za minutu. Délku korigovaného QT intervalu lze vypocitat dle Bazetova
vzorce,

o1y,

_— 4[12]
RRinterval (

QTC(S) =

Pii vypoctu hodnoty QTc je tieba brat v uvahu jeji presnost, nebot’ je velmi obtizné
ptresné stanovit hranici konce viny T, kde dochazi ke splyvani s vinou U. Je tedy vhodné volit
vhodny svod, u kterého se vina U neprojevuje. Hodnoty délky QT intervalu jsou také zavislé
na veéku vySetfované osoby a jejim pohlavi. Je zndmo, ze s rostoucim vékem se QT interval
prodluzuje a u zen je delSi nez u muzl. Piiblizné hodnoty QT intervalu jsou uvedeny
v tabulce ¢. 1 [13].

Pribliznd horni mez délky QT intervalu
tepli/min muzi zeny
45 - 65 <0,47 [s] <0,48 [s]
66 - 100 | <0,41 [s] <0,43 [s]
>100 <0,36 [s] <0,37 [s]

Tabulka €. 1: Hodnoty QT intervalu [13]

Mezi dalsi pficiny prodlouzeni QT intervalu patfi:

- vrozeny syndrom dlouhého QT (LQTS),

- aplikované Iéky,

- ischemicka choroba srdecni,

- akutni revmaticka horecka,

- myokarditida,

- odchylky elektrolytového slozeni vnitfniho prostredi,
- hypokalcemie,

- hypotyreodza,

Ve vyjime¢nych ptipadech dochazi i ke zkraceni QT intervalu. Zkraceni QT intervalu

nema velky vyznam. Mezi pfi¢iny zkraceni QT intervalu patii hyperkalcemie a intoxikace
digitalisem.
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Problematikou meéfeni QT intervalu se zabyva mezinarodni organizace Computers
in Cardiology, Inc. Tato neziskova organizace, slozena z védci a profesionald z oboru
mediciny, fyziky a vypocetni techniky, pravidelné organizuje mezinarodni soutéz ,,Computers
in Cardiology Challenge“, které se ucastni zastupci raznych statt a fesi problémy z oblasti
elektrokardiologie. Jeden z problému, ktery byl v roce 2006 na této soutézi publikovan, je
praveé méfeni QT intervalu.

Vsechny metody méfeni QT intervalu jsou volné dostupné vetejnosti. Jako priklad téchto
metod Ize uvést: ,,QT Interval Measurment™ [15] a , Fully Automated Computer Measurment
of QT Interval from the 12 — Lead Electrocardiogram® [14]. Navrzené metody pro méteni QT
intervalu jsou aplikovany na zaznamy EKG signali z databaze , PhysioBank“ [16]. Ukazka
signalu z databaze , PhysioBank® je vyobrazena na obrazku ¢. 13.
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Obrazek ¢. 13: EKG zaznam z databaze ,,PhysioBank® [16]

Kazdy zaznam EKG obsahuje 15 souCasné méfenych signald, ziskanych z 12 - ti
svodového systému (i, ii, iii, avr, avl, avf, vl, v2, v3, v4, v5, v6) a zaroven z Frankova
svodového systému (vx, vy, vz). Jednotlivé signaly jsou digitalizovany s vzorkovaci frekvenci
1000Hz. Ke kazdému zaznamu EKG je pfilozen hlavickovy soubor (*.hea), ktery obsahuje
informace o pacientovi (napt.: vék, pohlavi, diagnéza atd.).

U jednotlivych metod byla posouzena piesnost méfeni QT intervalu. Presnost QT
intervalu je stanovovana skorovaci metodou. Cim mensiho skére metoda doséhne, tim vétsi je
jeji presnost stanoveni délky QT intervalu. Skére metody je urceno z rozdilu hodnoty délky
QT intervalu ziskané pouzitou metodou a referen¢ni hodnotou.
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7.1. Méreni QT — ,,Fully Automated Computer Measurment of QT Interval“

Metoda je zaméfena na plné€ automatické meéfeni QT intervalu ze zdznamu 12 - ti
svodového EKG. Podstatou této metody je nalezeni hranic QT intervalu v jednotlivych
svodech 12 - ti svodového EKG a ze zjisténych hodnot stanovit aritmeticky prumér.

Pro detekci QRS komplexu se provede filtrace EKG signalu pomoci pasmové propusti
s frekvennim rozsahem 0,5 — 100 Hz. Ve vyfiltrovaném signdlu EKG hledame slozky
s nejveétsi vychylkou amplitudy, kterym odpovidd vina R. Touto technikou je zarucena
funk¢énost na vSech svodech zdznamu EKG. Nalezeni amplitudy s maximalni vychylkou je
provedeno pomoci prahovani. PfipiekroCeni hodnoty zvoleného prahu dojde k nalezeni
maximalni amplitudy a tim viny R. Na obrazku ¢. 14 jsou cervenymi kiizky naznaceny
detekované viny R [14].

Obrazek ¢. 14: Detekované R viny [14]

Pro stanoveni poc¢atku viny Q je zvolen usek pred depolarizaci komor. Pocatek viny Q
se provadi zvlagt ve viech svodech EKG. Usek pro detekci pocatku viny Q odpovida 200 ms
pted vrcholem viny R. V tomto useku je pomoci plovouciho okna o délce 30 ms hledan bod,
ve kterém klesne hodnota amplitudy na minimum. Nalezeni poc¢atku vlny Q je zobrazeno na
obrazku ¢. 15.

Konec viny T je ve vSech vedenich ureno pomoci matematického modelu s vyuzitim
polynomu druhého tadu. Provede se nalezenim lokalniho maxima v tseku za koncem QRS
komplexu, ktery odpovida vrcholu viny T, a v nasledujicim tseku 150 - ti ms se provede
aproximace polynomem druhého fadu. Aproximace polynomem je provedena pomoci piikazu
,polyfit“ ve vyvojovém prostiedi MatLab. Pomoci aproximace dojde k nalezeni inflexniho
bodu, ktery odpovida konci viny T. Nalezeni konce viny T je zndzornéno na obrazku ¢. 15

A

o

Obrizek & 15: Nélezéni hranic vinyQaT [14]
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Stanoveni hranic QT intervalu je provadéno na vicesvodovém EKG. Ze stanovenych
hranic zacatki vin Q a konci vin T z dvanactisvodového EKG je provedeno stanoveni
medianu. Vypoctené prumérné hodnoty jsou pouzity ke stanoveni délky QT intervalu [14].

Obrazek ¢. i6: EKG s Vyznaéenim QT Ei“ntervalu [14]

Pro porovnani vysledkd byly hodnoty QT intervalu zjis§tény manualné, ze zaznamu
druhého svodu. U nékterych zaznamt nebyla délka QT intervalu stanovena, nebot’ nebylo
mozné stanovit konec viny T s dostacujici presnosti.

Algoritmus pro automatické méfeni QT intervalu byl schopen stanovit délku QT
intervalu u 99,8% vsech zkusSebnich méfeni. Pfi manualnim méfeni byla délka QT intervalu
stanovena u 93,3%. Na obrazku ¢. 17 jsou zobrazena Bland — Altmanova pole s vynesenymi
odchylkami mezi zméfenymi a referencnimi hodnotami délek QT intervalu [14].
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Obrazek ¢. 17: Bland — Altmanova pole [14]

U automatického meéteni se celkova odchylka od referen¢ni hodnoty liSila pfiblizné
050 ms. Celkova odchylka u manualniho méfeni dosahovala pfiblizné hodnoty 6 ms.
Manualni meéteni vykazovalo u jednotlivych méfeni vét§i rozptyl odchylek nez méfeni
automatické [14].
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7.2. Méreni QT —,,QT Interval Measurment“

Jedna se o plné automatizovanou metodu detekce QT intervalu. Tato metoda detekce
QT intervalu je zalozena na vypoCtu prvni derivace EKG signalu a vyhledavani Spicek
pro zvolenou hodnotu prahu. Pro stanoveni hranic a detekci tept se vyuzije EKG signal a jeho
prvni derivace. Pro detekci QRS komplexu je zvolen prvni pasmovy filtr typu FIR
s frekvencnim rozsahem 15 — 60 Hz. Pro vinu T je zvolen druhy pasmovy filtr typu FIR,
ale s frekven¢nim rozsahem 0,05 — 40 Hz. Oba zvolené filtry jsou zvoleny okénkovou
metodou a vyskytuji se v fadu 44 [15].

ECG [mV]
| |
>

-25 -20 -15 -1.0

sig-qrs [mV]

0.010 -0.05 0.00 0.05

sig—pt [mV]
-0.010 0.000
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9}

0 200 400 600 800 1000
msec

Obrazek ¢. 18: EKG signal a jeho prvni derivace [15]

Na obrazku ¢. 18 je uveden prabéh EKG signalu a jeho prvni derivace. Na hornim
obrazku je znazornéna jedna perioda originalniho EKG signalu. Prostiedni obrazek ukazuje
prvni derivaci EKG signalu po filtraci pasmovou propusti 15 — 60 Hz. Modfe znazornéna
arkovana &ara stanovuje hodnotu prahu pro detekci tepu. Cervend znazornéné &ary stanovuji
prah pro stanoveni vin QRS komplexu. Cisla 1 — 4 oznaluji pofadi, ve kterém jsou
detekované Spicky vybirany. Dolni obrazek znazormuje prvni derivaci EKG signalu po filtraci
pasmovou propusti 0,05 — 40 Hz. Cervené &ary piedstavuji prah pro stanoveni viny P leZici
nalevo od QRS komplexu a viny T lezici napravo od QRS komplexu.

Srde¢ni cyklus v EKG zaznamu je detekovan pomoci metody nejmensich ctverca
v prub€hu prvni derivace po filtraci prvni pasmovym filtrem. Prahové hodnoty pro detekci
jsou vypocitavany pro kazdy pétisekundovy usek prabéhu. Je-li v EKG signalu detekovan
srdecni tep, tak se v prubéhu prvni derivace stanovi hranice vin QRS komplexu. Pro viny P
aT se stanoveni jejich hranic provede pomoci prubéhu prvni derivace po filtraci druhym
pasmovym filtrem. Pro zjisténi vlastnosti QRS komplexu se analyzuje usek 120 ms pied
a 200 ms po detekci prekroceni prahu. Tento usek lze nazvat usekem z4mu. Pro vinu P je
usek zajmu 230 — 30 ms pied zaCatkem QRS komplexu, prah pro detekci P viny je stanoven
na 10 % maximalni hodnoty amplitudy ve zkoumaném useku. Pro detekci viny T je
smérodatnym tusekem zajmu 100 ms po konci QRS komplexu. Délka useku obsahujici vinu T
je zavisla na srdecni frekvenci, usek se mize pohybovat v rozmezi 300 — 500 ms. Prah pro
detekci T viny odpovida 10% maximalni hodnoty amplitudy v absolutni hodnoté.

Po stanoveni usekll zajmu a prahti se stanovi jednotlivé viny QRS komplexu.
Pro stanoveni vin se vyuziji Spicky, které prevySuji prahovou hodnotu a maji stfidajici
se orientaci. Jako pocateCni bod byla zvolena Spicka s maximalni amplitudou v absolutni
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hodnoté. Postup vybéru SpiCek QRS komplexu je Ciselné naznaCen v druhé casti
obrazku ¢&. 18. Cislem 1 je naznaden vybér $picky s nejvétsi zapornou amplitudou. Druha
zvolena Spicka, oznacena Cislem 2, se nachazi nalevo od prvni Spicky. Treti Spicka oznacCena
Cislem 3 je zvolena napravo od prvni §picky a posledni Spicka Cislo 4 je zvolena nalevo od
druhé 3picky. Vybér Spicek je ukoncen tehdy, nejsou-li nalezeny dal§i Spicky nebo je-li
vzdalenost Spicek prili§ velkd a nemohla by byt brana jako soucéast viny QRS komplexu.
Stejnym zptisobem, kterym jsme stanovili jednotlivé Spicky pro nalezeni vin QRS komplexu,
se stanovi 1 Spicky pro nalezeni hranic viny P a T. Pro komplex QRS se vzdy voli maximalné
Ctyfi Spicky a pro viny P a T se voli maximalné tii Spicky. V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny
posloupnosti detekovanych Spicek, které predstavuji morfologii QRS komplexu. Tabulka ¢. 3
popisuje posloupnosti pro morfologii viny P a T [15].

Posloupnost $picek Morfologie QRS
NPNP QRS

PNPN RSR'

PNP RS

NPN QR

PN R

NP S

Tabulka €. 2: Posloupnosti detekovanych $picek [15]

Posloupnost §picek | Morfologie P a T viny

PN positive wave

NP Negative

PNP bi-phasic (positive - negative)
NPN bi-phasic (negative - positive)

Tabulka €. 3: Posloupnosti Spicek — viny P a T [15]

Pocatecni a kone¢na pozice prvni a posledni Spicky jsou pouzity jako zacatek a konec
QRS komplexu a T a P vilny. Jelikoz jsou pozice Spi¢ek zavislé na zvoleném prahové hodnoté,
stanovi se pocateCni a koncové pozice pomoci metody ,Philips Diagnostic ECG Interval
Measuremente®, kterd neni zavisla na prahové hodnoté. Touto metodou se v originalnim
zaznamu EKG vytvori tecna od vhodné Spicky do bodu 100 ms pred nebo za inflexnim
bodem. V misté, kde je rozdil mezi teCnou a kiivkou EKG nejvétsi, se naléza pocatek nebo
konec hledané viny [14].

pomocty inflexnd bod

Obrazek ¢. 19: Nalezeni konce viny T [15]
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Na obrazku €. 19 je graficky znazorné€no nalezeni konce T viny. Po vybéru Spicek pri
prvni derivaci EKG signalu lze stanovit pomocny inflexni bod. Tento bod vyjadiuje, kdy
signal klesne pod prahovou hodnotu. Od toho bodu najdeme lokalni maximum originalniho
zaznamu EKG, které odpovida maximu viny T. Od maxima viny T vytvofime ptfimku
do vzdalenosti 100 ms za pomocnym inflexnim bodem. Mezi vytvofenou piimkou a signalem
se vypocita jejich rozdil. V misté, kde bude rozdil nejvétsi, nalezneme hledany inflexni bod.
Jelikoz se tvar EKG signdlu s kazdym srdeCnim tepem meéni, je nutné provést zkuSebni
méfeni QT intervalu, pfi kterém se provede kontrola spravnosti nastaveni prahtl pro stanoveni
Spicek. Neni-li zacatek a konec QT intervalu detekovan spravné (napt. z davodu nizké urovné
viny Q nebo T), je nutné prahové hodnoty vhodné upravit tak, aby byla nalezena spravna
morfologie. Nasledné se vybere reprezentativni vzorek jednoho tepu, ze kterého se stanovi
délka QT intervalu. Pro jednotlivé tepy je nutné stanovit uroveni Sumu. Pro stanoveni trovné
Sumu se vybira usek 30 ms pfed QRS komplexem a 30 ms za T vlnou. Z téchto useku
se vypocita standardni odchylka. Zvolené useky jsou isoelektrické, coz znamena, ze tento
usek neni zavisly na elektrické aktivité srdce. Po ureni hranic a urovné Sumu se vybere tep
s nejnizsi arovni Sumu a stanovi se délka QT intervalu. Vysledek detekovani hranic QT
intervalu je zobrazen na obrazku ¢. 20, kde Cervenou barvou jsou naznaCeny hranice zacatka
vIln a modrou barvou jsou naznaCeny hranice konct vin [15].

GRS
Obrazek ¢. 20: Detekované hranice [15]

Vysledkem této metody je dosazeni skore 70,94 ms. Protoze toto skore je relativné
vysoké, lze fici, ze zjisténd délka QT intervalu neni objektivné pouzitelna. Predpokladanym
divodem Spatné presnosti stanovené délky QT intervalu je stanoveni hodnoty jen
velikosti amplitudy viny T. Pro tuto metodu je nejvhodné§i vyuzit svodu V2 nebo V3,
protoze u ostatnich svodi je amplituda T viny pfili§ mala. Na niZze uvedeném obrazku je
naznacena presnost této metody. Z obrazku vyplyva, ze pfi méfeni byly stanovené délky QT
intervalu pfevazné delsi nez délky ziskané pti standardnim meéteni [15].
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Obrazek €. 21: Porovnani vysledku [15]:
Osa x — standardni méfeni QT intervalu, Osa y — méfeni QT intervalu popsanou metodou.
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8. Prakticka realizace

Pro praktickou realizaci méfeni QT intervalu, nam poslouzi vySe popsané metody.
Uvedené metody byly patficné modifikovany s ohledem na problémy, které se pii jejich
realizaci vyskytly, naptiklad volba vhodného svodu, zvoleného filtru atd. Realizace algoritmu
pro méfeni QT — intervalu v€etné grafického rozhrani byla vytvorena pomoci vyvojového
prostfedi Matlab 2008a 7.6.0.324.

8.1. QRS detektor
Jelikoz ob¢ zvolené metody vyuzivaji pro méreni QT intervalu jako vychozi bod QRS

komplex respektive vrchol viny R, byl pro zvolené metody pouzit spolecny QRS detektor.
Tato volba pfi realizaci byla rozhodnuta se zohlednénim vypocetni narocnosti.

Postup detekce QRS, znazoriuje blokové schéma na obrazku ¢. 22. Jednotlivé bloky
reprezentuji detekci QRS krok za krokem.

Prahovani
Rozhodovaci Pozice QRS
pravidlo

Pasmova propust 02 Dolni propust
11 - 20Hz 0,5-1Hz i

A

Vstupni signal

Obrazek ¢. 22: Blokové schéma QRS detektoru

Pro spravnou funk¢nost detektoru bylo nutné zvolit vhodny svod, ktery obsahuje R
viny s dostate¢né velkou amplitudou. Z toho divodu byl zvolen svod 1., pro nazornost je
zvoleny svod uveden na nize uvedeném obrazku.

Vyrez signalu svodu |

3000 - - 7 0 0
\“ | | |
20001~ | H ‘ i
2 1000|- | | | ‘ | f
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Obrazek ¢. 23: Vyftez signalu svodu I

Jelikoz nam pro spravnou funkci detektoru postaci jen urcité frekvencni pasmo,
ve kterém je zastoupen QRS komplex, byla navrhnuta pasmova propust s meznimi
frekvencemi fgomi = 11Hz a fhomi = 20Hz. Mezni frekvence byly odvozeny ze spektra EKG
signalu. Pro nazornost je na nize uvedeném obrazku znazornéno spektrum. Cervend jsou
vyznaceny hranice pasma, ve kterém se pohybuje QRS komplex.
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Obrazek €. 24: Spektrum EKG signalu

Pro filtraci byl zvolen filtr typu FIR (finite impulse response), jedna se o Cislicovou
filtraci s koneCnou impulzni odezvou. Filtrace slouzi k potlateni nezaddouciho ruSeni
a nepottebnych frekvenci a naopak ke zvyraznéni frekvenci pro dal§i potiebné zpracovani.
FIR filtry se vyznacuji naprostou stabilitou, nemaji zpétnou vazbu a jejich fazova
charakteristika je linearni [22].

Délka impulsni charakteristiky pouzitého FIR filtru byla stanovena na 201 vzorku.
Pti této délce impulsni charakteristiky je utlum na nezadoucich frekvencich vétsi nez S0dB.
Pii mensi délce impulsni charakteristiky filtru by mohlo dochazet ke tvarovym zménadm
uzite¢né casti signalu. Pfi zvoleni del§i impulsni charakteristiky by k vyraznym zménadm
na vysledném signalu jiz nedochazel, ale filtr by byl pouze narocnéjsi na vypocet. Jelikoz
pti kazdé filtraci dochazi k Casovému zpozdéni, zaviseji na délce impulsni charakteristiky, je
nutné po provedené filtraci provést zpétné posunuti. Pro zpétné posunuti byl pouzit
jednoduchy vztah,

N1
M = T (5

M — pocet vzorku zpozdénim filtru, N — pocet vzorki impulsni charakteristiky filtru.

Néazorna ukéazka frekvencni a fazové charakteristiky pouzitého FIR filtru, potfebného
pro zvyraznéni pasma, ve kterém se nachazi QRS komplex, jak bylo popsano vySe, je
obsazena na obrazku €. 25.
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Obrazek ¢. 25: Frekvencni a fazova charakteristika - PP (11 - 20 Hz)

Po prefiltrovani vhodnou pasmovou propusti bylo dosazeno zvyraznéni, potifebného
frekvenéniho pasma 11 — 20 Hz, vnémz se pohyboval QRS komplex, a potlaceni
frekvencniho pasma kde byla obsazena vilna P a T. Pfevazné je nutné odstranéni viny T,
ktera by mohla dosahnout velikosti amplitudy viny R, jelikoz by byla nespravné detekovana
jako vlna R. Vystup prefiltrovaného signalu je zobrazeno na obrazku ¢. 26.

Vyrez signalu filtrovaneho PP 11 - 22 Hz

1500 ¢ T T T T
1000- | ﬂ f
| ﬂ | H
S 500 ’ H | | |
-500 |~ b u
a 0006 560 1 OrOO 1 5r00 20r00 2560 30-00
t [ms]

Obrazek €. 26: Vyiez signalu filtrovaného PP

V dal§im kroku detekce byl signdl umocnén druhou mocninou. Tento krok byl
dilezity pro zvyraznéni slozek signalu s vysSi amplitudou a naopak potlaceni slozek
s amplitudou niz§i. Rozdil pfed umocnénim (obrazek €. 26) a po umocnéni (obrazek ¢. 27) je
na prvni pohled patrny.
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x 10° Umocneny signal druhou mocninou
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Obrazek €. 27: Umocnény signal

T

1

Umocnény signal jesté¢ stale neni vhodny pro samotnou detekci, nebot obsahuje
mnoho nezadoucich SpiCek, které by pfi stanoveni prahu mohly dany prah prekrocit obdobné
jako pfi nespravném odfiltrovani viny T. Proto je nutné umocnény signal opétovné filtrovat.
Pro filtraci byl opét zvolen filtr typu FIR. Jako vhodny filtr byla zvolena uzkopasmova
propust s meznimi frekvencemi fyomi = 0,5Hz a fhomi = 1Hz. Stejné jako u predchoziho filtru,
byla délka impulsni charakteristiky zvolena 200 vzorkli. Nahled frekvencni a fazové
charakteristiky pouzitého filtru je vidét na obrazku ¢. 28. Takto nizké frekvence byly zvoleny
proto, aby z umocnéného signalu byla ziskana obalka vhodného tvaru pro spravné prahovani.
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=
-
£
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Obrizek ¢&. 28: Frekvenéni a fazova charakteristika - UPP (0,5 - 1 Hz)
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x 10° Obalka signalu s wznacenym rozhodovacim prahem
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Obrazek €. 29: Obalka signalu s vyznacenym prahem

Po vhodném zpracovani signalu bylo pfikroceno k samotné detekci. Detekce spociva
v nalezeni Spicek v obalce signalu. Pro hledani $pi¢ek bylo zvoleno jednoduché rozhodovaci
pravidlo,

Xic1) < X)) = X(is1) - (6)

x(l‘) — aktualni testovany vzorek, x(i_1) — predchozi vzorek, x(i +1) — nasledujici vzorek.

Jelikoz pro testovani mimo testovaného vzorku byly pouzivany dva sousedni vzorky,
je nutné zacinat testovani az od druhého vzorku a koncit u vzorku predposledniho. Kdyby
nebyl tento postup dodrzen, doslo by ke zhrouceni algoritmu. Vzorek X; slouzi jako vzorek
vychozi, sousedni dva vzorky X.1y a X1y slouzi jako pomocné. Aby byla Spicka spravné
nalezena, musi vzorek X byt vét§i nez oba pomocné vzorky. Problém u tohoto zplisobu
detekce by mohl nastat, pokud by se objevily na obalce signalu nezadouci Spicky, které by
mohly rovnéz spliiovat podminku rozhodovaciho pravidla (6). Bylo tedy nutné klast velky
diraz na filtr, pomoci néhoz byla obalka signalu ziskana. Pro eliminaci detekce SpiCek, které
by mohli byt zpisobeny velkou amplitudou viny T, bylo nutné nastavit minimalni hodnotu
neboli prah. Na vySe uvedeném obrazku je vidét modrou barvou prubéh obalky signalu
a Cervenou cCarou je naznaCena prahova hranice. Hodnota prahu je stanovena na 50%
maximalni hodnoty obalky. Vystupem této detekce jsou pozice jednotlivych R vin. Nazorna
ukédzka spravné detekce je uvedena na obrazku ¢. 30, kde hvézdiCky znazorfiuji pozici
jednotlivych R vin.

Originalni signal a detekovane R vny
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Obrazek ¢. 30: Vstupni signal s nazna¢enim detekovanych R vin
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Po nalezeni pozic jednotlivych R vin byly pomoci prvni derivace stanoveny hodnoty
R-R intervall (vzdalenost mezi sousednimi R vlnami). Pomoci jednoduchého vzorce byly
z hodnot R-R intervala vypocteny hodnoty tepové frekvence,

60- fvz

RR —int erval
BPM - hodnota tepové frekvence [tp/min], fvz — hodnota vzorkovaciho kmitoctu [Hz],
RR - interval - hodnota RR —intervalu [ms].

BPM = @)

Jelikoz bylo méteni provadéno na klidovych elektrokardiografickych zdznamech, byla
z hodnot tepové frekvence stanovena jejich primérna hodnota, ktera slouzi pro korekci
pii méfeni QT — intervalu. Z pramérné hodnoty tepové frekvence byla dle vzorce 8 stanovena
korekéni konstanta.

BPM prum
k=0 ®

k — korekeni konstanta [-], BPMnum— priimérna hodnota tepové frekvence [tp/min],
hodnota 80 vyjadiuje normalni tepovou frekvenci.

Tato konstanta slouzi ke korekci velikosti vybéru signalu a volbé velikosti okna
pfii stanovovani zacatku Q vilny a konce T vlny v zavislosti na zmén€ primérné tepoveé
frekvence. Pifi primérné tepové frekvenci odpovidajici hodnoté 80 tepi/min odpovida
korek¢ni konstanta hodnote |, 1.

8.2. Predzpracovani signalu

Pfed samotnym méfenim QT-intervalu bylo nutné méfeny signal patficné
predzpracovat, jelikoz signal obsahuje mimo uzite¢né slozky také slozky ruSeni.
Pro odstranéni ruseni respektive zvyraznéni uziteCnych slozek bylo vyuzito medidnového
filtru a posléze filtru FIR, obdobné jako pii detekci R vIn s patficné zménénymi hodnotami
meznich frekvenci. Principem medianového filtru je sefazeni zvoleného poctu vzorka dle
velikosti a vybérem prostfedniho vzorku. Medianovy filtr byl zvolen pro odstranéni zakmitu
na méfeném signalu. Pocet vzorka pro filtraci byl stanoven na 21, aby byla filtrace dostate¢né
ucinna, pfi mensim poctu vzorkil nebyla filtrace znatelna, naopak pii v€tSim poctu vzorku
dochazelo k nezadoucim tvarovym zménam, které by mely neblahy vliv na spravnost meéfeni.
Na nize uvedeném obrazku je vidét srovnani nefiltrovaného a filtrovaného signalu, modie je
naznacen vstupni signal filtru a ¢ervené je naznaCeny vystupni signal po filtraci.
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Srowvnani signalu pred a po filtraci
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Obrazek €. 31: Signal pred a po filtraci medianovym filtrem

U filtru FIR, ktery nasledoval po medianovém filtru, byla zvolena pasmova propust
s meznimi frekvencemi fyoimi = 2HZ a fuhomi = 30Hz, délka impulsni charakteristiky filtru byla
zvolena 200 vzorkt. Na obrazku ¢.32 je nazorna ukazka frekvencni a fazové charakteristiky
pouzitého filtru, kde je vidét utlum 50dB na neuzitecnych frekvencich.
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Obrazek ¢. 32: Frekvencni a fazova charakteristika - PP (2 - 30 Hz)

Prefiltrovanim signalu byly odstranény nepotiebné slozky signalu. Srovnani signala
ptred a po filtraci ukazuje obrazek ¢€.33, kde modrou barvou je naznafen signal pred filtraci
a ¢ervenou barvou je naznaCen signal po filtraci. Z obrazku je vidét znacny rozdil, filtrovany
signal ma oproti signalu pred filtraci hladsi prabeh.
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Srovnani signalu pred a po filtraci

=R
0 500 1000 t1[i:)é)] 2000 2500 3000

Obrazek €. 33: Signal pred a po filtraci PP

Jelikoz mohla nastat situace, kdy by vstupni signal mél pfevracenou amplitudu, bylo
nutné provadet jeji kontrolu a pokud by k tomu doslo, provést jeji prevraceni. Kontrola je
provadéna pomoci maximalni a minimalni hodnoty v signalu. Byla-li by absolutni hodnota
maxima mensi nez absolutni hodnota minima, byl by signal inverzni. Korekce by byla
provedena prostym vynasobenim signalu konstantou ,,-1“. Takto pfedzpracovany signal byl
vhodné upraven pro samotné méfeni QT — intervalu.

8.3. Méreni QT — ,,Fully Automated Computer Measurment of QT Interval“

Algoritmus této metody byl navrzen jako funkce, kterd je voldna navrzenym
programem, jehoz popis je uveden v kapitole 8.5. Vstupnim parametrem této funkce je vyrez
predzpracovaného signalu, v némz je obsazena prave jedna perioda EKG signalu, neboli jeden
QRS komplex a vlna T. Vyfez je zvolen dle pozice detekované viny R, od které je vybran
usek signalu pfed R vinou a tsek signalu za R vinou. Pfi volbé vhodného useku je zohlednéna
prumérna hodnota tepové frekvence pomoci korekéniho koeficientu popsaného na konci
kapitoly 8.1. Pt vétsi tepové frekvenci je usek jedné periody EKG signalu kratsi, naopak pfi
mensi tepové frekvenci je usek jedné periody EKG signalu vice protahly. Pro usek pred R
vlnou bylo vybrano okno s velikosti 400 vzorktu a pro usek za R vlnou bylo vybrano okno
s velikosti 600 vzorki. Ob€ zvolena okna byla patficné korigovana korekcni konstantou.
Oproti teoretickému postupu méfeni, kdy bylo méfeni provadéno na vSech 12 svodech EKG
zaznamu, byly zvoleny tfi svody a to svod I, v5 a v6. Tato zména byla provedena z divodu
nevhodnych tvarovych vlastnosti signalu v ostatnich svodech, pfevazné z divodu malé
vyraznosti viny T.

V prvnim kroku méfeni byla provedena korekce izoelektrické linie vyfezu signalu, kdy
z tohoto vyfezu byla stanovena primérna hodnota a posléze byla odectena od signalu. Tento
postup ukazuje nize uvedeny vztah (9). Porovnani mezi vyslednym a vstupnim signalem
poukazuje obrazek €. 34, kde modfe je naznaCen vstupni signal a Cervené signal s provedenou
korekci.

k

R
_ _ =
Yo T e T ©)
X j — vysledny upraveny signal, X, — vstupni signdl, k — délka signdlu.
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Korekce izoelektricke linie

3000« T T T T T C T T T
n
2000 |- N |
[
— .
31000 - [ -
] [
Jo N
- i - - N~
0 . \R | [\ ) . __—
;ﬁ\\uJ .
_1 000 L L r r i r r r r r L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t [ms]
Obrazek ¢. 34: Ukazka korekce izoelektrické linie

V daném vytezu signalu bylo nalezeno maximum. Pozice, kde je maximum nalezeno,
odpovida tato pozice viné R. Pozice viny R v daném vyfezu signalu odpovidala vychozimu
bodu, od kterého se odviji celé méfeni QT intervalu. Po nalezeni pozice R nasleduje samotné
nalezeni zacatku viny Q, jenz, je popsano v kapitole 8.3.1.

Nalezeny wrchol viny R
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Obrazek €. 35: Ukazka nalezené pozice R viny

8.3.1. Méreni zaatku viny Q

Usekem zajmu, v némz se nachazi vina Q a tim i jeji zagatek, byla zvolena &ast signalu
ptred pozici viny R. Aby mohlo byt méfeni provedeno, bylo nutné ve zvoleném useku nalézt
pozici viny Q. Jelikoz vrchol viny Q odpovida nejmensi hodnoté v signalu, byla pozice
stanovena pomoci nalezeni minimalni hodnoty a ji odpovidajici pozici. Nalezena pozice viny
Q je na nize uvedeném obrazku vyznadena zelenym koletkem. Cervenymi Garami je
naznaceno okno signalu, v némz se nachazi vlna Q. Velikost okna byla zvolena 10 vzorkt
pted vrcholem viny Q a 10 vzorkl za vrcholem viny Q, tedy celkove 21 vzorkd.
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Nalezeny wrchol viny Q
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Obrazek ¢. 36: Znazornéni okna pro stanoveni aproximace

Pro tento usek byla provedena aproximace polynomem druhého fadu. Pro stanoveni

polynomu byla vyuzita funkce ,,polyfit*. Vstupnimi parametry této funkce jsou osy X, Y a rad
potfebného polynomu. Vystupem jsou hodnoty jednotlivych prvka polynomu, praktickou
ukézku polynomu zobrazuje vzorec (10).

Py = 3:034x” —54,142x - 378,027 (10)

Aby bylo mozné pokracovat v hledani zacatku viny Q, bylo nutné pomoci zjisténého

polynomu stanovit pribéh jeho funkce. Pro stanoveni prubéhu byla vyuzita funkce ,,polyval,
jejimz vystupem byly jiz konkrétni hodnoty funkce stanoveného polynomu druhého tadu.
Vysledna aproximace zvoleného useku signalu je vidét na nize uvedeném obrazku, kde modie
je naznaCen prubéh signalu, Cervené hranice okna pro aproximaci a zelené prabéh

aproximace.
Prubeh signalu s naznacenou aproximaci
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Obrazek ¢. 37: Prubeh signalu s vyznacenou aproximaci

Duvodem provedeni aproximace vybraného useku byla eliminace zakmitd viny Q.

Zajmovou casti aproximace byly prvni dva body, z nichz byly stanoveny koeficienty ,a“
a b rovnice pfimky. Koeficienty byly stanoveny pomoci soustavy dvou rovnic o dvou
neznamych.
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y,=ax, +b

vy, =ax,+b b

y1.2 — hodnoty bodu osy y, x; »— hodnoty bodii osy x, a,b — hledané koeficienty rovnice ptimky.

S pomoci stanovenych koeficientd ,.a*“ a ,b“ byl proveden rovnici pfimky dopocet
bodu odpovidajiciho zacatku viny Q. Pozici zac¢atku viny Q, odpovida hodnota xq na ose x.
Pro vypocet zacatku viny Q bylo nutné stanovit prahovou hodnotu yq na ose y. Prahova
hodnota yq byla stanovena jako minimum z useku za vinou T. Usek za vlnou T byl zvolen
ve vzdalenosti 60 vzorkd s provedenou korekci se zohlednénim tepové frekvence korekcni
konstantou stanovenou dle vzorce (8), a to od jejiho vrcholu s korigovanym oknem s velikosti
100 vzorkl. Zacatek viny Q neboli pozice xq byla vypoctena pomoci nize uvedeného vztahu.

a
Xq — hodnota pozice zacatku viny Q, yq— prahova hodnota, a,b — koeficienty rovnice pfimky.

X, (12)

Usek signalu s wznacenim zacatku viny Q
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Obrazek €. 38: Usek signal s nalezenym zacatkem viny Q

Na vySe uvedeném obrazku je zndzornén zelenym krouzkem bod odpovidajici
soutfadnicim [x;,y;] a Cervenym krouzkem bod odpovidajici hledanému zacatku viny Q.
Prahovou hodnotu pro stanoveni pozice x4, znazorfiuje pfimka cerné barvy.

8.3.2. Méreni konceviny T

Zajmové oblasti pro nalezeni konce viny T odpovidala ¢ast signalu za vinou R. Jelikoz
se u nekterych pacientt vyskytla vina T jako negativni, bylo nutné provést jeji korekci.
Pro korekci viny T byla vybrana oblast 100 vzorkli za vrcholem viny R az do vzdalenosti
odpovidajici 300 vzorkli od konce vytezu jedné periody EKG signalu. V tomto vybéru byly
porovnany absolutni hodnoty minima a maxima. V situaci kdy hodnota minima v absolutni
hodnoté je vétsi nez hodnota maxima v absolutni hodnoté, byla vyhodnocena vlna T jako
negativni. Korekce negativni viny byla provedena prostym pievracenim hodnot vybérového
okna. Dal$im krokem bylo nalezeni pozice vrcholu viny T, neboli hodnotu maxima, ktera
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odpovidala jejimu vrcholu. Nalezeny vrchol viny T je naznacen Cervenym krouzkem na nize
uvedeném obrazku.

Prubeh signalu s wznacenym wcholem viny T
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Obrazek ¢. 39: Pribeh signalu s vyznacenym vrcholem viny T

Po nalezeni vrcholu viny T byla stanovena zajmova oblast pro provedeni aproximace.
Obdobné jako v ptipadé aproximace viny Q, jak bylo popsano v kapitole 8.3.1. Odli§nosti
oproti aproximaci vlny Q byla volba rozsahu zajmové oblasti. Pro aproximaci viny T byla
zvolena oblast od jejiho vrcholu do vzdalenosti 60 vzorkt. Velikost vybéru byla opét
korigovana pomoci korekcni konstanty, stanovené dle vzorce 8. Pro stanoveny usek byla
provedena aproximace polynomem druhého tadu. Pro provedeni aproximace bylo vyuzito
stejnych funkci jako v pfipadé viny Q, funkce ,polyfit“ a polyval. Ukéazka polynomu
aproximace znazornuje nize uvedena rovnice.

Py =—0,029x% — 6,658x + 292,560 (13)

Prubeh signalu s naznacenou aproximaci viny T
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Obrazek ¢. 40: Pribeh signalu s vyznacenou aproximaci viny T

Cervené svislice v obrazku znazorituji zvoleny usek zvoleny pro stanoveni
aproximace. Prub¢h zelené barvy odpovida vysledné aproximaci. Pro stanoveni konce viny T,
byly vyuzity posledni dva body aproximace. Z téchto boda byly stanoveny ze soustavy dvou
rovnic o dvou neznamych koeficienty rovnice pfimky, stejné jako v pripadé aproximace
vlny Q. Pro stanoveni konce viny T plati vztah 12, kde prvek yr odpovida prahové hodnoté
yo. Postup stanoveni prahové hodnoty je popsan v kapitole 8.3.1. Vysledkem vztahu byla
hodnota odpovidajici pozici konce viny T na ose x. Vysledna pozice viny T je vyznacena
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cervenym krouzkem na obrazku €. 41. Cernou barvou je dale znazornén prah potiebny

pro vypocet pozice konce viny T.

v, —b
- (14)
a
xt — hodnota pozice konce viny T, yr— prahova hodnota, a,b — koeficienty rovnice piimky.

Xr =

Prubeh signalu s wznacenim konce viny T
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Obrazek ¢. 41: Pribeh signalu s vyznacenim konce viny T

Pro nazornost vysledkt detekce je v obrazku ¢.42 vynesena soucasné pozice zaCatku
viny Q a konce viny T. Svislice Cervené barvy vyznacuje pozici zacatku viny Q, svislice
zelené barvy vyznacuje pozici konce viny T.

Prubeh signalu s wznacenim hranic QT Intervalu
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Obrazek ¢. 42: Pribeh signalu s vyznaenim hranic QT Intervalu

Ze stanovenych hranic QT intervalu byla vypoctena patfi¢na délka tohoto intervalu.
Pro tento konkrétni pripad odpovidala ¢asova pozice zacatku viny Q xq = 331,751 ms a konce
viny T xp = 713,292 ms. Dle vzorce 14, byla vypoctena vysledna délka QT Intervalu, pro

tento piipad byla vysledna délka QT = 381,541 ms.

OT = x, —x, (14)

QT — hodnota délky QT intervalu [ms], xt — pozice konce vlny T [ms], xo— pozice zacatku viny Q [ms].
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8.4. Méreni QT —,,QT Interval Measurment“

Stejné jako v ptipadé prvni metody byla i druhd metoda navrzena jako funkce.
Vstupem této funkce je taktéz Cast signalu, ktery obsahuje prave jednu periodu EKG signalu,
stanovenou pozici viny R. Velikost tseku byl zvolen se stejnym poctem vzorki jako
v pripadé prvni metody a to 400 vzorkl pfed vinou R a 600 vzorkt za vinou R. Obé hodnoty
vybéru byly korigovany s ohledem na zménu tepové frekvence. Korekce byla provedena
stanovenym korek¢nim koeficientem, jehoz popis je uveden v kapitole 8.1. V teoretickém
rozboru této metody bylo méfeni provadéno na svodech v2 nebo v3, pfi realizaci se jako
vhodnéjsi jevil svod L.

Ze zvoleného vybéru signalu byla provedena Gprava izoelektrické linie. Uprava byla
provedena zpusobem, jak bylo popsano jiz u prvni metody méfeni, dle vztahu (9). Ukazka
vysledku je vyobrazena na obrazku ¢ 34, kde Cervené je naznaCen signal po uprave.

Ve vybéru Casti signalu byla pomoci maximalni trovné¢ amplitudy nalezena pozice
viny R. Pozice vlny R stanovuje vychozi bod pro méfeni zacatku viny Q nebo konce viny T.
Vysledek nalezené viny R je totozny jako pfipade€ prvni metody, nalezena pozice viny R je
vidét na obrazku €.35.

8.4.1. Méreni zaatku viny Q

Pro nalezeni zaCatku viny Q bylo stanoveno okno 120 vzorkl pfed pozici viny R.
Velikost okna byla zohlednéna v zavislosti na tepové frekvenci pomoci korekEniho
koeficientu (8). V tomto okné bylo provedeno nalezeni pozice vrcholu viny Q. Vrchol viny Q
se nachdzi v misté, kde se nachazi minimalni hodnota amplitudy. Vybér signalu a nalezena
pozice viny Q je znazornéna na obrazku ¢ 43.

Vyber okna s nalezenim wrcholu viny Q

3000 ¢ T T T T T -

2000 |- |

E 1000 (- -
D

o |

_1 ooo r r r r r C

0 20 40 60 80 100 120
t [ms]

Obrazek €. 43: Vybér signalu s nalezenou pozici viny Q

Zajmovou oblasti pro nalezeni zaCatku viny Q byl stanoven usek 40 wvzorku
pted pozici viny Q. Zvoleny usek signalu byl opét v zavislosti na zméné tepové frekvence
korigovan korekénim koeficientem, stanovenym dle vztahu 8. Okno vybéru je naznaceno
na nize uvedeném obrazku, hranice okna jsou naznacena svislymi Carami.
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Prubeh signalu s naznacenim hranic vyberu
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Obrazek €. 44: Vyznaceni hranic vybéru

Pocatecni a koncovy bod vybéru byl zvolen pro sestrojeni pomocné useCky mezi
témito body. Sestrojeni usecky bylo provedeno s pomoci rovnice pfimky. Aby bylo mozné
usecku sestrojit, bylo nutné stanovit koeficienty rovnice ptimky ,,a“ a ,,b“. Koeficienty byly
vypocteny s pomoci soustavy dvou rovnic o dvou neznamych, jak je uvedeno ve vztahu (15).

yzac = axzac +b
15
ykon = axkon +b ( )

Yzackon — hodnoty bodul 0sy ¥, X410, — hodnoty bodu osy x, a,b — hledané koeficienty rovnice piimky.

Dosazenim vypoctenych koeficienti do rovnice piimky byl ziskan vztah, jenz
umoziiuje stanovit jednotlivé prvky usecky mezi pocate¢nim a koncovym bodem.

Vi = Xy +b (16)

Y,;) — hodnota bodu na ose y, x;;,—hodnota bodu na ose x, a,b — koeficienty rovnice pfimky.

Bylo-li okno vybéru 31 vzorkd, odpovida dle obrazku ¢.44 pocatecni pozice hodnoté
54 a koncova pozice hodnoté€ 83. Pozice lezici mezi hrani¢nimi body byly vzorkovany stejnou
frekvenci jako méfeny signal, vysledné pozice tedy byly 54, 55...82, 83. Uvedené hodnoty
odpovidaji prikladu, zobrazenému na obrazku ¢ 45. Pomocna usecka je znazornéna zelenou
barvou, pro lepsi prehled byly v obrazku ponechany hranice, definujici vybérové okno.
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Vyber okna s wnesenou pomocnou useckou
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Obrazek €. 45: Prabéh signalu s vyznacenou pomocnou useckou

Po stanoveni pomocné usecky bylo jiz mozné stanovit pozici odpovidajici zacatku
viny Q. Mezi pomocnou useckou a vybérovym oknem, jak naznacuji hranice na obrazku
¢. 45, byl vypocten pro jednotlivé vzorky rozdil hodnot. V misté kde byla hodnota rozdilu
v absolutni hodnoté€ nejvétsi, byla nalezena hledana pozice zac¢atku viny Q.

Vyber okna s wznacenim pozice nejvetsiho rozdilu
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Obrazek €. 46: Vyznaceni nejvétsiho rozdilu

Nalezenou pozici s nejvét§im rozdilem v absolutni hodnoté znazortiuje Cerveny kiizek
ve vySe uvedeném obrazku.

8.4.2. Méreni konceviny T

Oblasti z4jmu pro nalezeni konce viny T byla cast signalu za pozici viny R. Stejné
jako u prvni metody bylo provedeno oSetieni viny T, respektive jeji polarity. Popis zptisobu
korekce je uveden v kapitole 8.3.2. V oblasti pro nalezeni konce viny T byl proveden uzsi
vybér signalu obsahujici vinu T. Vybrana oblast byla zvolena 100 vzorkd za vinou R
s velikosti okna 300 vzorki. Pocet vzorki a velikost okna byly korigovany pomoci
korek¢niho koeficientu stanoveného dle vzorce 8 s ohledem na zménu tepové frekvence.
V této oblasti bylo provedeno nalezeni vrcholu viny T, nalezeny vrchol je vyznacen
v obrazku ¢ 47.
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Vyber okna s vwznecenim wcholu viny T
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Obrazek ¢. 47: Pribeh signalu s nalezenym vrcholem viny T
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Pozice vrcholu viny T byla zvolena jako vychozi bod k nalezeni pozice pomocného
bodu. Pomocny bod byl hledan v oblasti za vrcholem viny T. Z tohoto tseku byla vypoctena
prvni derivace. Vyvoj prvni derivace signalu je vidét na nize uvedeném obrazku. Pomocny
bod signalu se nachazel v misté, kde prvni derivace dosahla minima. Nalezeny pomocny bod
je Cervenym kifizkem vyznaCen v prubéhu prvni derivace a pro nazornost i v prabéhu
ptivodniho signalu.

Vyber useku pro nalezeni pomocneho bodu
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Obrazek ¢. 48: Prabéh signalu pro nalezeni pomocného bodu (a), pribéh prvni derivace
signalu (b)

Po nalezeni pomocného bodu byl ve vzdalenosti 100 vzorkt za timto bodem stanoven
pomocny koncovy bod viny T. Vzdalenost pomocného koncového bodu byla pomoci
korek¢niho koeficientu stanoveného dle vztahu (8) korigovana vzhledem ke zméné tepové
frekvence. Pozice pomocného koncového bodu spole¢né s pozici vrcholu viny T stanovuji
usek, v némz se nachazi vysledny koncovy bod. Takto definovany tsek signalu je zobrazen
na nize uvedeném obrazku vyznaCeny ¢arami Cervené barvy.
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Prubeh signalu s wznacenou oblasti pro nalezeni konce viny T
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Obrazek €. 49: Prabéh signalu s vyznacenou oblasti konce viny T

Hodnoty a pozice bodid vrcholu vilny T a pozice pomocného konce slouzily
pro sestrojeni Usecky mezi témito dvéma body. Sestrojeni Uisecky bylo provedeno stejnym
zpusobem jako v pripadé stanoveni zaCatku viny Q, pomoci soustavy dvou rovnic o dvou
neznamych, ze kterych byly stanoveny koeficienty ,a“ a ,b“. Dosazenim koeficientt
do rovnice primky byl ziskdn vztah (16), pomoci kterého byly ziskany jednotlivé body
usecky. Po stanoveni pomocné usecky jiz bylo mozné pristoupit k nalezeni pozice konce viny
T. Stejné jako pfi urCeni pozice zacatku viny Q byl proveden vypocet rozdilu mezi pomocnou
useCkou a usekem signalu. V misté kde byla absolutni hodnota rozdilu nejvétsi, se nachazi
pozice konce viny T. Nalezena pozice konce viny T je naznacena na obrazku ¢.50.

Prubeh signalu s wznacenou pozici konce iny T
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Obrazek ¢. 50: Prubeh signalu s vyznacenou pozici konce viny T

Vysledkem méfeni je nalezeni pozic zacatku viny Q a konce viny T a stanoveni délky
QT intervalu. Pozice zacatku viny Q byla stanovena v ¢ase xq = 339ms, pozice konce viny T
byla stanovena v €ase xr = 723ms. Vyznaceni hranic QT intervalu je vyznacen na obrazku
€. 51. Vysledna délka QT Intervalu byla stanovena dle vzorce 14, v tomto pfipadé byla
vysledna délka QT = 384ms.

51



U [uv]

Prubeh signalu s wznacenim hranic QT Intervalu
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Obrazek ¢. 51: Prabéh signalu s vyzna¢enim hranic QT Intervalu
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8.5. Grafické rozhrani programu QT _Interval

Pro zjednoduSeni prace bézného uzivatele pfi méfeni QT intervalu, byl navrzen
program pracujici v grafickém rozhrani. Grafické rozhrani bylo navrzeno v navrhovém
prostiedi GUIDE aplikace Matlab R2008a 7.6.0.324. Grafické rozhrani programu bylo
rozdéleno na dvé hlavni soucasti: Cast pro méfeni a ¢ast zobrazeni vysledk.

8.5.1. QT _Interval — Panel méreni

Tato Cast programu slouzi k samotnému meéteni délky QT intervalu. Ukazka panelu je
vyobrazena na obrazku ¢.52. Spusténi tohoto panelu a tedy celého celku programu je mozno
uskutecnit souborem , QT Intervalm“. Jedna se o soubor, jenz je vyuzivan prostiedim
Matlab.

QT _Interval EI_I_E—hJ
Soubor  Napoveda k]
+k _\ s-r? \"'ﬁ-\_

—Yolby——— —Zobrazeni
Volba svodu 4000 Namereny signal (Modre) - Detekovane R viny (Zelene) - Predzpracovany signal (Cervene)
T T T T T
Svod | - " . " " " "
3000 ’ ’
Pocet QRS
2000
155 E
> 1000
Pohlavi N
Muz - 0F
-1000
Cislo komplexu
1
6000
Mereni 4000
= 2000
=]
o 0
-2000
-4000 . . . . -4000 . . . .
0 200 400 600 300 1000 0 200 400 600 300 1000
t [ms] t [ms]
— Informace
BPM RR 0-T[1] @-T[2] Hazev souboru
Zavrit 528474 724816 389642 385 Vysledky S0192Irem st
- [tpimin]  [ms] [ms] [ms]

Obrazek €. 52: Program QT _Interval — panel méfeni

Panel obsahuje jednoduché menu pro nacteni vstupnich dat, ukonceni programu
a zobrazeni napovédy k programu. Pro jednoduchost byla ndpovéda zhotovena v prostiedi
HTML.
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Panel pro méfeni se sestava ze tii oblasti a to ,, Volby“, ,Zobrazeni“ a ,Informace®.
Oblast ,,Volby* slouzi pro nastaveni parametri méfeni, volby svodu, volby pohlavi a vybér
QRS komplexu, ktery bude po dokonCeni méteni zobrazen v oblasti ,,Zobrazeni“. Parametr
volby svodu slouzi pro nastaveni svodu, na kterém bude provedeno métfeni. Volba svodu je
umoznéna pro prvni metodu, druhd metoda volbu svodu neumoziiuje. Tlacitko , Mereni®
slouzi pro zahajeni samotného méfeni. Méfeni probiha u vSech QRS komplexu, jez nacteny
signal obsahuje.

Dalsi z oblasti panelu je ,,Zobrazeni“. Tato oblast slouzi jako graficky vystup méfeni.
Horni Cast oblasti slouzi k zobrazeni ¢asti vstupniho signalu nazna¢eného modrym prubéhem
a zobrazeni vysledku detekce QRS komplexu naznacenych zelenoCervenymi hvézdi¢kami.
Druhy =z pribéhti znazorfiuje cast predzpracovaného signalu pro samotné méfeni QT
Intervalu. Dolni Cast oblasti slouzi pro zobrazeni zméfeného QT Intervalu s vyznacenim jeho
hranic. Pro kazdou z metod méteni slouzi jeden graf. Graf umistény vlevo slouzi pro nahled
zmétfeného QT Intervalu metodou popsanou v kapitole 8.3., graf zobrazeny vpravo slouzi pro
nahled zméfeného QT Intervalu metodou popsanou v kapitole 8.4. Nahledy zmétfenych QT
Intervalu znazoriuji vzdy QRS komplex zvoleny v oblasti ,,Volby“. Zobrazeni je provedeno
pro vSech dvanact svodu. Jednotlivé grafy je mozno s pomoci ovladacich prvku zvétSovat,
zmen§ovat, posunovat a zobrazovat prislusné hodnoty jednotlivych vzorka signalu.

Oblast ,Informace* zobrazuje hodnoty ziskané pii detekci QRS komplexu a meéteni.
Obsahuje hodnotu BPM (tepova frekvence), R-R (vzdalenost RR intervalu), Q-T [1] (délka
QT Intervalu prvni metody), Q-T [2] (délka QT Intervalu druhé metody) a informaci o nazvu
souboru s vstupnimi daty. Tlac¢itko ,,Vysledky* slouzi k otevieni panelu, obsahujiciho
vysledky méfeni a zhodnoceni.

8.5.2. QT_lInterval — Panel vysledky

Panel vysledku stejn€é jako panel slouzici pro méfeni obsahuje uzivatelské menu.
Pomoci menu je umoznéno ukladani naméfenych hodnot do externiho (souboru popis
ukladani je popsan v nasledujici kapitole), dale je pomoci menu umoznéno ukonceni panelu
s vysledky a zobrazeni napoveédy.

Panel , Vysledky“ slouzi pro vyhodnoceni a zobrazeni vysledkii a je rozdélen
do dil¢ich oblasti ,Informace®, ,Volby*, ,Zobrazeni“, , Tabulka namerenych delek QT
intervalu“ a tabulek , Delky QT intervalu prekracujici meze“. Rozlozeni panelu ,,Vysledky*
zndzoriuje obrazek ¢. 53.

Oblast ,,Informace” zobrazuje hodnoty ziskané pii méreni délek QT Intervalu prvni
a druhou metodou. Jedna se o maximalni zméfenou délku, minimalni zméfenou délku
a pramér vSech délek.

Oblast ,,Volby*“ slouzi pro nastaveni svodu, ktery chceme zobrazit v oblasti
,,Zobrazeni“, a Cislo QRS komplexu z celkového poctu komplexi. Na panelu je mozno zvolit
zobrazeni kazdého svodu zvlast nebo soucasné zobrazeni vSech svodu. Poslednim prvkem
této oblasti je tlacitko ,,Ulozit“, které slouzi k uloZzeni namétenych dat.

Pro grafické znazornéni namétenych hodnot slouzi oblast ,,Zobrazeni“. Tuto oblast
muzeme rozdélit na dvé Casti pro kazdou meéfici metodu. Ke zhodnoceni vysledku slouzi

kolacovy graf, jenz vyjadiuje procentualni zastoupeni délek QT intervalu, které prekrocily
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nebo nepiekrocCily mezni hodnotu, kterd je znazornéna v tabulce ¢. 1. Ve spodni Casti této
oblasti se nachazi graf, ktery zobrazuje pravé nastaveny svod a zvoleny QRS komplex.

Z dtvodu prehlednosti byly naméfené hodnoty délek umistény do tabulky , Tabulka
namerenych delek QT intervalu®. Tabulka obsahuje tii hlavni sloupce. Prvni sloupec obsahuje
vysledky méfeni prvni metodou, druhy sloupec obsahuje vysledky méfeni druhou metodou
a posledni sloupec znazornuje praimérnou hodnotu délek prvni a druhé metody.

Dvojice tabulek , Delky QT intervalu prekracujici meze“ slouzi k zobrazeni délek QT
Intervalu, u kterych doslo k prekroceni stanovené meze. V tabulce je uvedeno kromé hodnoty
zmétené délky 1 Cislo doty¢ného QRS komplexu. Pro kazdou z metod byla vytvoifena
pro snadnéjsi orientaci samostatna tabulka.

(8 vyseaiey I T - - —— L FSeEERS)
Soubor  Mapoveda L]
+\- _\' w Q

— Informace — Zohrazeni
Pocet QRS Prekroceni hranic - Metoda 1 Prekroceni hranic - Metoda 2
1%
. [1t55.l'min] | I ez neprekrocena i I V17 neprekrocena
P ™ Mez prekrocena
82.8474
Metoda1 / Metoda2
Max delka-[ms ]
3859.804 532
Min delka - [ ms ]
72022 358 100% 99,
Prum delka [ ms ]
251178 264181 Nahled delky - Metoda 1 Nahled delky - Metoda 2
3000 3000
— Volb:
v 2000 381.54 [ms] 2000
Svod | -
Vyber ORS g 1000 g 1000
1 =] 0 o 0
Zobrazeni -1000 -1000
-2000 s s s s -2000 s s s s
= 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t [ms] t [ms]
— Tabulka namerenych delek QT intervalu——— Delky QT intervalu prekracujici meze
Metoda 1 [ms] Metoda 2 [ms] Prumer [ms] Cislo QRS Metoda 1 [ms] Cislo QRS Metoda 2 [ms]
1 331.5414 363 3747707 =~ 1 - 1 136 532
2 3596424 385 387.3212 2 = 2 143 518
3 356.2453 388 3871227 3
4 1 5392 1 1 3aE 4 S

Obrazek ¢. 53: Program QT _Interval — panel vysledku

8.5.3. QT _lInterval — Ukladani namérenych dat

Jak jiz bylo zminéno vySe, panel s vysledky umoziiuje uloZzeni namétenych hodnot
délek QT Intervalt. Ukladani je umoznéno do souboru s pfiponou ,,* xlsx“. Jedna se o soubor
uzivany v programu Microsoft Office Excel verze 2007. Ukazka souboru s ulozenymi
naméfenymi daty je zobrazena na obrazku ¢.54. Soubor po ulozZeni obsahuje mimo tabulku
naméfenych délek QT Intervald a tabulek s hodnotami délek, které prekrocily stanovenou
mez, také informaci o nazvu zdrojového souboru a pohlavi pacienta.
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r \‘ =, — Microsoft Exce
;‘E,f Domd VloZeni RozloZenistranky VWzorce Data Revize Zobrazeni @
E3 - % | ¥
@J Mamerena data.xdsx
A B C D E F G H

1 Mazev souboru s0192lrem.mat
2 |Pohlavi Muz
3 :l
4 Tabulka namerenych delek QT intervalu
5 Cislo QRS 1 2 3 4 5 6
6 Metodal [mns] 381,5414 389,6424 386,2453 381,6392 375,9247 379,9407
7 Metodal [mns] 368 385 388 381 373 393
2 Prumer [mns] 374,7707 387,3212 387,1227 381,3196 374,4624 386,4703
9
10
11
12 |Tabulka delek QT intervalu prekracujici meze

Metoda 1
Meze nebyly prekroceny

19 Metoda 2
20 |Cislo QRS [1 136 145
21 |Delky [ms] 532 518

Pripraven

Obrazek ¢. 54: Ukazka ulozenych dat

8.5.4. QT _Interval — Chybova hlaseni

Program obsahuje na kazdém z paneld editaCni pole pro zadavani cisla QRS
komplexu, u kterych hrozi moznost zadani Spatné hodnoty. Mize nastat situace, kdy bude
misto Cisla zadan jiny znak nebo bude vlozeno nespravné Cislo. Nastane-li tato situace, dojde
k zobrazeni chybového hlaseni. Ukéazka chybovych hlaSeni je zobrazena na obrazku ¢.55.

— \

-
n Vstup neni cislo

=)

n Spatne cislo

Zvolena hodnota neni cislol
Zadejte ciglo od 1 do celkoveho poctu ORS.

Zvolene cizlo neodpovida zadnemu GIRS!
Zadejte cizlo od 1 do celkoveho poctu QRS

&l

Obrazek ¢. 55: Chybova hlasenti
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9. Vyhodnoceni - stanoveni skore

Pro zavérecné vyhodnoceni méteni délek QT Intervalu bylo vyuzito zaznamu EKG,
uveiejnénych v online databazi ,, The PTB Diagnostic ECG Database*. Kazdy EKG zaznam
obsahuje soubor typu *.mat a *.hea. Soubor typu *.mat obsahuje samotny na vzorkovany
zaznam EKG. V souboru typu *hea jsou obsazeny zakladni informace o pacientovy,
kde pro vyhodnoceni nejdualezitéjsi informaci je pohlavi pacienta [16].

Pro zhodnoceni méteni bylo zvoleno 30 zaznamt EKG z vySe uvedené databaze. Bylo
vybrano 25 zaznama naméfenych u muzi a 5 zaznamt naméfenych u Zen. Prehled pouzitych
signalti je uveden v tabulce ¢. 4. Pro kazdy pouzity signal byla stanovena referenc¢ni hodnota
délky QT Intervalu tzv. ,.gold standart QT measurements®, v tabulce uvedena jako Zlaty
standard. Hodnoty zlatého standardu byly Cerpany ze stejné databaze jako samotné zaznamy
EKG [23].

Hodnota zlatého standardu byla stanovena jako vysledna hodnota medianu z hodnot
délek QT Intervalt, stanovenych dle metod uvedenych na internetovych strankach ,,Computing
in Cardiology : Challenge 2006: QT Interval Measurement. Ze stanovenych hodnot zlatého
standardu byla stanovena hodnota vysledného skore. Hodnota skore byla brana jako absolutni
rozdil mezi jednotlivymi méfenimi a hodnotou zlatého standardu. Hodnota stanoveného skore
slouzi pro hodnoceni vysledkt stanovenych pii méfeni podle vyse popsanych metod [23].

Pro kazdou popsanou metodu byla stanovena hodnota délky QT Intervalu. Méfeni QT
Intervala bylo provedeno na svodu I, aby u obou metod byly shodné podminky meéfeni.
Jelikoz program provadi méfeni délek pro vSechny QRS komplexy, byla hodnota
pro vyhodnoceni délek QT Intervall stanovena jako median vSech naméfenych délek
v zaznamu jednoho pacienta. Takto stanovené hodnoty jsou zapsany ve vyse uvedené tabulce,
kde prvni metodé odpovida polozka ,Median QT Metoda 1“ a metodé druhé polozka
»Median QT Metoda 2“. Z hodnot mediani jednotlivych zaznami, byly pro obé metody,
obdobné jako v ptipadé zlatého standardu, vypocteny hodnoty skore.

Signal s0046lrem.mat

400

380

380

370

+ Metoda 1

+ Metoda 2

360

Délla QT Intervali [ ms ]

350

340
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cislo QRS [- ]
Obrazek ¢. 56: Namérené délky QT Intervala signalu s0046lrem. mat
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Na vySe uvedeném obrazku je uveden piiklad naméfenych délek QT intervala
pro signal s0046lrem.mat. Na vodorovné ose jsou vyneseny cisla jednotlivych QRS komplext
a na svislé ose jsou vyneseny hodnoty odpovidajici zméfenym délkdm. Pro srovnani jsou
vyneseny délky zméfené obéma metodami. Cervené vynesena &ara znazorfiuje hodnotu
zlatého standardu. Z obrazku tedy vyplyva, ze pro tento konkrétni zdznam EKG byly hodnoty
délek QT Intervali u prvni metody krat$i nez hodnota zlatého standardu, naopak v piipadé
druhé metody byly délky QT Intervala delsi.

=| £ = ) = =
g 8 = zZ |3 8 S -§ 8 = 8 % 2 |3
o > o ) N = B TR TR = =
g |3 " |2 E2|5% 2735 2 | 2
[-] [-] [-] | [ms] | [ms] | [ms] |[ms] |[ms] | [ms]
1| s0043lrem.mat | Muz | 96 | 430 | 14,92 | 447 | 440 17 10
2 | s0046lrem.mat | Muz | 158 | 362 | 14,64 | 357 | 371 5 9
3 | s0076lrem.mat | Muz | 105 388 | 20,23 | 394 | 393 6 5
4 | sO113lrem.mat | Muz | 118 | 382 | 13,53 | 378 | 398 4 16
5 | s0192lrem.mat | Muz | 155 369 | 18,36 | 381 | 382 12 13
6 | s0475_rem.mat | Muz | 140 | 350 | 11,57 | 338 | 342 12 8
7 | s0030_rem.mat | Muz | 37 | 409,5| 38,36 | 355 | 401 | 54,5| 8,5
8 | s0535_rem.mat | Muz | 121 397 | 20,87 | 374 | 397 23 0
9 | s0231lrem.mat | Muz | 130 | 363 | 10,69 | 276 | 371 87 8
10 | s0258Irem.mat | Muz | 143 | 398,5 | 22,79 | 393 | 393 | 55| 5,5
11 | sO114lrem.mat | Muz | 169 | 334 | 10,31 | 332 | 337 2 3
12 | s0312lrem.mat | Muz | 123 390 | 12,07 | 380 | 379 10 11
13 | s0424_rem.mat | Muz | 106 | 415 22 | 437 | 427 22 12
14 | s0432_rem.mat | Muz | 134 | 420 | 26,5| 406 | 416 14 4
15 | s0434_rem.mat | Muz | 151 | 350,5 25| 318 | 338 | 32,5 | 12,5
16 | S0468_rem.mat | Muz | 152 | 360,5 9,5| 351 | 358 95| 2,5
17 | s0458 rem.mat | Muz | 113 407 10,5 403 | 416 4 9
18 | s0465_rem.mat | Muz | 118 391 | 12,5 381 | 379 10 12
19 | s0478_rem.mat | Muz | 113 | 404 | 13,47 | 405 | 407 1 3
20 | s0500_rem.mat | Muz | 120 | 412 | 14,93 | 406 | 409 6 3
21 | s0320_rem.mat | Muz | 105 | 480 | 16,38 | 427 | 443 53 37
22 | s0485_rem.mat | Muz | 110 | 420 | 11,27 | 412 | 415 8 5
23 | s0501_rem.mat | Muz | 114 | 400 | 23,53 | 419 | 429 19 29
24 | s0508_rem.mat | Muz | 115 | 427 | 13,79 | 421 | 426 6 1
25 | sO119Irem.mat | Muz | 160 | 374 | 10,6 | 368 | 368 6 6
26 | s0336lrem.mat | Zena | 117 | 413 | 11,86 | 382 | 393 31 20
27 | s0298Irem.mat | Zena | 88 | 443 | 16,21 | 472 | 451 29 8
28 | s0004_rem.mat | Zena | 41 403 | 11,43 | 438 | 423 35 20
29 | s0069Irem.mat | Zena | 93 | 428 | 36,62 | 461 | 465 33 37
30 | s0550_rem.mat | Zena | 149 306 | 15,5 403 | 414 7 18

Tabulka ¢. 4: Namérené hodnoty délek QT Intervalt
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Porovnanim hodnot skore ziskanych pro dvé pouzité metody s hodnotou skore
stanovenou pro zlaty standard lze usoudit, ze v nékterych pfipadech mélo métfeni QT
Intervala lepsi vysledek skore nez v pripadé skore zlatého standardu, ale vyskytly
se i vysledky skore, které byly naopak horsi nez v ptipadé skore zlatého standardu.

Méreni prvni metodou

Méreni druhou metodou

Pocet signalu s lepsim skorem

20

23

Pocet signall s horsim skérem

10

7

Tabulka ¢. S: Pocty signalt dle zhodnoceni vysledného skore

Pro nazornost jsou ve vySe uvedené tabulce uvedeny pocCty signald, u kterych bylo
stanoveno skore s lepsSim nebo hor§im vysledkem nez skore zlatého standardu. Z tabulky
vyplyva, ze ve dvou tretinach bylo vysledné skore lep§i. Z tabulky €. 4 Ize také usoudit,
ze pohlavi pacienta nema vliv na vysledek méfeni.

500
* L d
450
o *
- * PP
* +8 .
. * * ..Q . *
iy 400 Y £ 3 > . +* ¢ + *
£ v A
* L 4

e
S *
g »
5 ’ P
‘E 350 + *4
> + Metodal
&
N + Metoda 2

300

250

250 300 350 400 450 500
Median QT Interval (Metoda 1, Metoda 2) [ms]
Obrazek ¢. 57: Srovnani QT Intervali s hodnotami zlatého standardu
Vyse uvedeny obrazek porovnava hodnoty QT Intervali zlatého standardu

s hodnotami mediand QT intervalt stanovenych pii méfeni popsanymi metodami. Hodnoty
obou metod jsou barevné rozliSeny, oranzoveé pro metodu prvni, modfe pro metodu druhou.
Cernou barvou vyznacCena pfimka znazortiuje shodu hodnot zlatého standardu s hodnotami

nameétfenymi.
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10. Zaveér

Cilem této prace bylo seznamit se s elektrofyziologii srdce a jeho elektrickymi
projevy, se zvlastnim zaméfenim se na zpracovani elektrokardiografickych signalli, predevsim
na mefeni QT Intervalu. Pro méfeni QT Intervalu byly prostudovany dvé metody méfeni,
jejichz popisem se zabyva kapitola 7.1. a 7.2.

Pfi praktické realizaci byly naprogramovany algoritmy pro dvé zminéné metody
méfeni QT Intervald. Protoze pro zminéné algoritmy je vychozim bodem pozice QRS
komplex respektive R vlna, byl pro oba algoritmy méfeni naprogramovan algoritmus pro
detekci QRS komplexd. Pfi realizaci téchto algoritmt bylo vyuzito vyvojového prostiedi
Matlab R2008a. Cilem téchto algoritmt bylo nalezeni co nejpfesnéji pozice zacatka viny Q
akonct viny T, které definuji délku jednotlivych QT Intervald. Pro privetivéjsi praci
pii méfeni QT Intervali byla navrzena programova aplikace s implementovanymi algoritmy.
Programova aplikace byla vytvofena v nastavbovém prostfedi GUI vyvojového prostiedi
Matlab. Programova aplikace umoziuje vizualni vystup a tedy kontrolu spravnosti funkce
naprogramovanych algoritmt, jednak spravnost funkce QRS detektoru, ale hlavné ovéfeni
spravnosti funkce algoritmt provadéjici méreni QT Intervala

Pro ovéfeni funk¢nosti naprogramovanych algoritma a navrzené programoveé aplikace
bylo vyuzito elektrokardiografickych zaznamu z databaze , PhysioBank“. Testovani bylo
provedeno na 30 zaznamech, ztoho 25 zaznaml naméfenych u muzll a 5 zaznaml
naméfenych u Zen. Pro vSechny testované zaznamy jsou uvefejnéné hodnoty tzv. zlaty
standard, ktery slouzi jako referencni hodnota QT Intervali. Na kazdém zaznamu bylo
provedeno méfeni QT Intervali na vSech cyklech a byla stanovena hodnota ,Median QT
metoda 1“ a ,Median QT metoda 2“, odpovidajici medianu vSech QT Intervali jedné
nebo druhé metody. Porovnanim zminénych hodnot s hodnotou zlatého standardu bylo
stanoveno vysledné skore, které odpovida velikosti odchylky. Hodnoty skore obou metod
byly porovnany s hodnotami skore uvedenych u hodnot zlatého standardu. Z porovnani téchto
hodnot vyplyva, ze v pfipad€ prvni metody bylo dosazeno lepsiho skore u 20 ptipadi méfeni
a v piipadé metody druhé bylo lepsSiho skore dosazeno u 23 piipadd méfeni. Naméfené
a vypoctené hodnoty znazortiuje vysSe uvedena tabulka ¢.4. Pro nazornost byly hodnoty
QT Intervali zlatého standardu a hodnoty nameéfené prvni a druhou metodou vyneseny
do spole¢ného grafu uvedeného na obrazku ¢.56.
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Pfilohy

Priloha 1 — Obsah prilozeného DVD

1. Elektronické texty — adresat: \Elektronicke texty
a. Elektronicka podoba diplomové priace — Diplomova_prace ONDRACEK.pdf
b. Zadani diplomové price — Zadani_diplomove_prace.pdf

c. Desky diplomové prace — Desky_diplomove_prace.pdf
2. Program QT_Interval — adresar: \QT_Interval
a. Spoustéci soubor — QT _Interval.m
b. Podpiuirné soubory
3. EKG zaznamy — adresat: \EKG zaznamy
a. EKG zaznamy — muzi — adresat: \EKG zaznamy\Muzi
I. Soubor zaznamu EKG - s0030_rem.mat
Soubor informaci — s0030_rem.hea
II. Soubor zdznamu EKG — s0046lrem.mat
Soubor informaci — s00461lrem.hea
111
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