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ABSTRAKT

Téato bakalarska praca je zamerana na meranie a detekciu QT intervalu. Praca
zaCina problematikou rozmerania EKG signalu so zameranim na metody detekcie QT
intervalu pomocou prvej adruhej derivacie. Nasledne je popisany detektor QRS
komplexu. Pre uvedenu detekciu je vhodny detektor zalozeny na algoritme
Pan - Tompkins. Dalej je v praktickej &asti je popisany algoritmus pre detekciu QT
intervalu s vyuzitim prvej adruhej derivacie. Tento algoritmus bol otestovany na
Standardnej databaze CSE. Detekované pozicie boli porovnané s referencnymi

hodnotami a dosiahnuté vysledky zhodnotené v zavere.

KEUCOVE SLOVA
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vlna

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with QT interval measurement and detection. The
thesis starts with problematic of ECG signal delineation and its methods of detection of
QT interval using first and second derivate. Next part of the work describes QRS
complex detector. For this detection it is suitable to use detector based on the Pan-
Tompkins algorithm. Next in practical part of the work is described algorithm of the
detection of QT interval using first and second derivate. Selected algotithm was
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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Uvod

Elektrokardiografia je jednou zo zakladnych neinvazivnych vySetrovacich metod,
ktora nasla svoje uplatnenie v lekarskej pristrojovej technike vd’aka neustalemu rozvoju
elektroniky a vypoctovej techniky. Touto metddou je zaznamenavana elektricka aktivita
srdca ztelesného povrchu pacienta, zktorej je mozné naslednou analyzou
a spracovanim EKG zdznamu ziskat' informacie sluziace pre diagnostiku, ¢i funkcia
srdca je vo fyziologickom rozmedzi alebo srdce trpi ochorenim. Pre presnejsiu
diagnostiku atym 1 zlepSenie naslednej liecby je v dneSnej dobe EKG signal

spracovavany digitalne.

Praca sa zaobera detekciou QT intervalu. QT interval odpoveda dobe depolarizacie
a naslednej repolarizacie srdcovych komér. Zmeny v dizke QT intervalu su viak skoro
vzdy lokalizované v dobe repolarizacie komor. Statické merania QT intervalov sa
v klinickej praxi pouzivaju k odhaleniu niektorych geneticky podmienenych ochoreni
ako je napriklad syndrom dlhého QT intervalu. Druhym pohl'adom na problematiku QT
intervalov je §tudium dynamickych zmien v dizke QT intervalov v zavislosti na zmene
srdcove] frekvencie pri experimentoch zalozenych na riadenom dychani, nastupe

fyzickej zataze, mentalnom strese ¢i naklonenej rovine.

Praca je zamerana na popis EKG signalu a jeho zakladnych zloziek, problematiku
tykajucu sa rozmerania EKG signalu spocivajicu v stanoveni QT intervalov, na metodu
detekcie QT intervalu pomocou prvej adruhej derivacie. V samotnom zavere je

popisany detektor QRS komplexu, ktory je vhodny pre tento typ detekcie QT intervalu.



1 Rozmeranie EKG signalu

1.1 Popis EKG krivky

Elektrokardiogram sa sklada z niekolkych Specifickych Casti. Vo vSeobecnosti sa
popisuje vlna P, QRS komplex avina T. Dalej sa sleduju interval PR, dizka QRS
komplexu, usek ST a QT interval. Kazda zlozka EKG ma svoje Specifika a vyznam. Na

ich hodnoteni v jednotlivych zvodoch je zalozené hodnotenie EKG.

Vina P je prva vychylka v EKG. Jednd sa o zobrazenie postupu elektrickej
aktivacie siefiami. Prva Cast' P vlny je spojena s depolarizaciou pravej siene, stredna
s prechodom medzi pravou a l'avou siefiou a koniec viny ukazuje postup vzruchu 'avou
siefiou. Nestandardny vzhl'ad P viny moze odhalit’ predovSetkym choroby a abnormality

funkcie sieni [1].

QRS komplex znazoriiuje postup depolarizacie svalovinou komor. Je tvoreny
trojicou kmitov. Prva negativna vychylka komplexu pod izoelektrickou liniou je kmit Q.
Po niom nasleduje vysoky pozitivny kmit R. Druha negativna vychylka po kmite R sa
oznacuje ako kmit S. Za fyziologickych podmienok trva priebeh komplexu 80-120 ms.
Hodnotenim QRS komplexu je mozné odhalit srdcovy infarkt, blok jedného
z Tawarovych ramienok alebo srdcovu hypertrofiu [2]. Z hl'adiska mohutnosti je jeho
najvacsia Cast energie sustredena v rozmedzi 5-20 Hz s maximom medzi 10-15 Hz.
Zastupenim vySSich frekvencii v spektre (Obr. 1) sa QRS komplex odliSuje od ostatnych
vin, o umoziiuje jeho detekciu ako prvy krok v rozmerani signalu EKG [3].
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Obr. 1 — Vykonové spektrum vin EKG signalu [3]
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T vlna je u vac¢Siny l'udi poslednou vychylkou zaznamu EKG. Nasleduje tesne po
QRS komplexe a znadi repolarizaciu komor. Vlna T ma zaobleny Siroky tvar a smer
vychylky odpoveda prevladajucej vychylke QRS komplexu, pretoze vlna repolarizacie
nasleduje vinu depolarizacie. Vlna T je vel'mi variabilna a jej hodnotenie zna¢ne neisté
a naroCné, preto len v minimalnom pocte pripadov sa jedna o jednoznacny diagnosticky
znak.

U niektorych I'udi sa d4 na EKG rozoznat’ eSte jedna obla vina U, ktorej pdvod nie
je uplne jasny [1].

Interval PR zobrazuje priechod impulzu medzi AV uzlom a komorami. Informuje
lekarov o tom, za aky Cas prejde elektricky impulz AV uzlom, Hisovym zvéizkom,
Tawarovymi ramienkami a Purkynovymi vlaknami az k svalovine komor. Poruchy
a abnormality intervalu PR znacia blokddy AV uzlu alebo dalSich ¢asti prevodnej

sustavy [1].

Usek ST je vzdialenost medzi koncom QRS komplexu a zagiatkom T viny. Vietky
Casti komor su v tito chvil'u depolarizované. Zavadza sa tu pojem junkény bod, ¢o je
miesto kde usek ST zacina. Tvar ST tuseku je popisovany ako plynuly prechod bez
ostrého uhlu s tendenciou k vodorovnosti. Sustredenie pozornosti na patologiu ST tseku
je dolezité uz v prvych krokoch hodnotenia EKG, pretoze odhaluje Casté a zavazné

ochorenia, ako akutny infarkt myokardu, srdcovu ischémiu ¢i perikartitidu [1].

=

kemplex

T e rval

Obr. 2: Schéma charakteristickych vin a kmitov EKG, vratane vyznamnych intervalov [4]
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1.2 Problematika rozmerania signilu EKG

Rozmeranie signalu EKG je jednou z oblasti analyzy spracovania biosignalov.
Sluzi pre detekciu zadiatkov a koncov vyznamnych vin akmitov, ich prislusnych
vrcholov a zmeranie hodndt v danych extrémoch. Z detekovanych parametrov je mozné
stanovit’ Casové intervaly, ktoré maju velky vyznam v lekarstve, pretoze informuju
o stave myokardu [3].

Existuju vsak faktory, ktoré zneprijemmiuju rozmeranie EKG signalu. Pri merani
spojenym s QT intervalom je prvym problémom presna detekcia nastupu QRS

komplexu a detekcia konca T viny.

Taktiez je potrebné vybrat vhodny zvod na meranie, kde su vlny s dostatocnou
amplitadou (najéastejsie zvod ILV5 alebo V6). Dalej je potrebné, aby jednotlivé viny
nesplyvali dohromady, &o by znemoziiovalo presn detekciu hranic vin [3].

Vhodné je vybrat’ ten zvod, v ktorom je QT interval najdlhsi. Pokial' sa vSak tato
hodnota lisi o viac ako 40 ms od inych zvodov, meranie mdze byt chybné a mali by sa
brat' do uvahy susedné zvody. Tiez je doporucené, aby sa QT interval meral vo zvode,
kde nie je vlna U (zvody aVR a aVL) [3].

1.2.1 Rusenie v EKG signali

Dalsim faktorom komplikujucim spravne rozmeranie su neziaduce zlozky v signali
EKG. Touto neziaducou zlozkou je vac¢sinou Sum, ktorého spektrum prekryva spektrum
uzitocného signalu. Preto je vhodné signal pred samotnym rozmeranim predspracovat
pomocou filtracie, kde dochadza k potlaceniu neziaducich zloziek. Rusivé signaly
rozliSujeme z hladiska Sirky frekvencného spektra na uzkopasmové a Sirokopasmové

[3].

Medzi tzkopasmové rusivé signaly patri pomalé kolisanie izoelektrickej linie
asietovy brum. Ku kolisaniu dochadza pri snimani EKG, kedy dochadza
k elektrochemickym procesom na rozhrani elektroda — koza, dvihanim hrudnika alebo
pri pomalych pohyboch pacienta. Vo vyslednom spektre zaznamu je kolisanie zastipené
v rozsahu 0,5-1,5 Hz. Sietové ruSenie (brum) je Sum vyskytujuci sa na frekvencii 50 Hz

(60 Hz v Anglicku), ktory vznika indukciou napitia z okolitych vodicov [5].

Zakladnym Sirokopasmovym rusenim su myopotencialy, ktoré vznikaju hlavne pri
zatazovom snimani EKG, kde dochadza k aktivnemu pohybu svalov pacienta.
V spektre je rusenie zastupené na frekven¢nom pasme od 20 Hz do radovo kHz [5].
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2 QT interval

QT interval je usek medzi zaciatkom komplexu QRS a koncom T viny. Zahriluje
depolarizaciu a repolarizaciu komor, teda dobu, kedy sa membrany buniek postupne
elektricky aktivuju a vratia do stavu pripravenosti na d’alsi elektricky podnet. V praxi sa
dizka depolarizacie meni len minimalne, zmeny v intervalu QT su teda lokalizované
predovsetkym v intervale JT (kde J je junkény bod). Znamena to, ze pri pozorovani
zmien dizky QT intervalu ide o problematiku doby trvania repolarizacie komér [1].

Hodnota QT intervalu je v lekarstve diagnosticky vel'mi vyznamna. Slazi hlavne
k odhaleniu abnormalneho prediZenia - syndrom dlhého QT intervalu (LQTS), alebo
abnormalneho skratenia — syndrom kratkeho QT intervalu (SQTS).

Existuje vrodeny alebo ziskany LQTS. U vrodeného dochadza k mutécii génov
zodpovednych za kdédovanie proteinov membranovych kanalov, ktoré sa podielaju na
repolarizacii a naslednom prediZeni viny T. Prejavuje sa synkopou, zastavou srdca alebo
nahlym umrtim.

U SQTS tiez dochadza k mutacii génov kodujucich proteiny membranovych
kanalov, ktoré sa zacastiiuju depolarizacie. Dochadza k zvySeniu aktivity draslikovych
kanalov. Dosledkom je rychlej§i priebeh akéného potencialu a s nim suvisi kratky
interval QT. Pacienti s tymto syndromom st ohrozeni fibrilaciou komor [6].

2.1 Zavislost’ QT intervalu na srdecnej frekvencii

Dizka QT intervalu je nepriamo zavisla na srdetnej frekvencii. So zvySujicou sa
frekvenciou sa interval skracuje, k tomu ale dochadza s uréitym oneskorenim po zmene
frekvencie (napr. zvySena zat'az). Z toho plynu problémy dlhého QT intervalu, pretoze
pri rychlej zmene frekvencie méze dojst’ k prekrytiu T viny a nasledujucej P viny, resp.
R vlny avzniku arytmii. Pre eliminaciu vplyvu srdecnej frekvencie a lah§iemu
hodnoteniu QT intervalu sa zavadza tzv. korigovany QT interval (QT.), prepoCitany na
jednotnu dizku RR intervalov 1 sekunda. Bolo navrhnutych niekol'ko vzorcov, napr.
Bazettov vzorec, kde je hodnota zmeraného QT intervalu vydelena odmocninou RR

intervalu,

_
" VRR

kde RR interval predstavuje dasovy udaj medzi dvoma po sebe iducimi vinami. Dal§im

QT (2.1)

vyznamnym vzorcom je Fridericiov vzorec, ktory je rovnaky ako Bazettov, ale miesto

druhej odmocniny je pouzité tretia odmocnina z RR intervalu [7].
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2.2 Zavislost’ QT intervalu na pohlavi

Mnohymi Stidiami bolo dokazané, ze interval QT je dlhsi u zien v strednom veku
a mladSich ako u muzov. Tento rozdiel medzi pohlaviami je potencionédlne dodlezity,
pretoze zeny su povazované za viac nachylné k malignym arytmiam v syndrome dlhého
QT intervalu. Rozdiel medzi pohlaviami sa prejavuje v priebehu dospievania, kde je
u mladych chlapcov QT interval korigovany tepovou frekvenciou skracovany,

pravdepodobne ako efekt testosteronu [8].

2.3 Limity prediZeného a kratkeho QT intervalu

Prahové hodnoty abnormalneho QT intervalu st dostupné z merani na velkych
podskupinach. K ich ziskaniu bola pouzita linearne regresnd funkcia na korekciu QT
intervalu vzhl'adom k tepovej frekvencii. Nasledujuce limity pre hodnotenie prediZenia
a skratenia QT intervalu pre dospelych muzov a zeny su navrhnuté ako prakticky
kompromis. U Zien je za predizeny QT interval povazovana hodnota 460 ms a viac,
u muzov viac ako 450 ms. Za kratky interval pre muzov aj zeny je povazovana hodnota
nizsia ako 390 ms [8].

13



3 Metoda detekcie QT intervalu
zalozena na prvej a druhej derivacii

Vhodnym néstrojom pre tuto ulohu je DWT (Discrete Wavelet Transform —
diskrétna vinkova transformacia). DWT je nastroj pre analyzu signalov, ktory rozklada
signal do sady ciastkovych signalov, pricom kazdy z nich obsahuje neprekryvajiuce
informécie o frekvencnom pasme. Pouzitie DWT znamena vyber vhodnej materskej
vinky, v tomto pripade kvadratického splajnu. Dal§im délezitym dévodom pre vyber
tohto druhu vinky nad akékol'vek ostatné typy je to, Ze s flou spojena banka filtrov sa
chova ako derivacny obvod signalu. To znamend, ze vinka ako kvadraticky splajn
umoziuje odvodenie zloziek signalu na danom rozsahu, zatial Co ignoruje vSetky
informécie obsiahnuté v inych rozsahoch. Okrem toho su filtre samy o sebe velmi

I'ahko uskutoc¢nitel'né s vysokou vypoctovou rychlostou [9].

Ako nahle materska vinka bola vybrand, nasledujuci krok spociva vo vykonani
DWT pomocou algoritmu “a trous“, tiez nazyvanym redundantnd transformécia. Po
niekolkych testoch boli vyhodnotené idealne urovne rozkladu s cielom néjst rozne
javy. Napriklad QRS komplex je jav 1. stupnia, zatial' co T-vlna patri medzi javy 4. az 5.
stupnia kvoli jej frekvenénému rozsahu okolo 4 Hz. Ked’ rozsah, v ktorom sa nachadza
T-vlna je identifikovany, oznaci sa prvy lokélny extrém (maximum alebo minimum).
Nasledne je zderivovany za ucCelom =ziskania druhej derivacie EKG signalu vo
frekven¢nom pasme obsahujicom T-vinu. Po ziskani druhej derivacie je potrebné sa
zamerat na hladanie okna zaloZzené na hladani poslednej maximalnej absolutne]
hodnoty (v zavislosti na morfolégii detekovanej viny). Len tento bod je identifikovany
ako ukoncenie T-viny [9].

I Wawve
st derivative

- i F N 2nd derivative

Obr. 3: Ukazka niektorych morfologii T-viny a ich derivacii [9]
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Podra tvaru prenosovej funkcie filtru:

m2W3
3!

H(f) =—f* (3.1

¢o je filter druhej derivacie, maximum v pohyblivom okne je v skuto¢nosti maximalna
hodnota druhej derivacie. Vyber velkosti pohyblivého okna je ekvivalentny k vyberu
Sirky vinky, pretoze vel'kost' okna vyjadruje efekt filtrovania dolnej priepuste [9].

Tento algoritmus umoziuje pracovat s vopred neznamym popisom morfoldgie
viny, €o pride vhod pretoze algoritmus je realizovany vzdy v readlnom case, atym

padom je mozné sa vyhnut sérii vypoctov [9].

0.9k ; P

0.7

0.6

Yolls 0.5

T

0.4k

03k

02

01

1 1 1 L I | 1 1

1 '] ! ']
8895 B89 595 291 9L 8% 9925 0853 9935 0854 5945
Time (samples) x 10*

Obr. 4: Signal EKG s detekovanymi koncami T-vin, znazomenych &ervenou &arou [9]
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4 Detektor QRS komplexu

Vsetky vybrané metddy pre stanovenie QT intervalu vychadzaju z detekcie QRS
komplexu, konkrétne vrcholu viny T. Z tohto dévodu bol navrhnuty detektor R viny
zalozeny na algoritme Pan — Tompkins.

4.1 Pan — Tompkinsov algoritmus

J. Pan aW. J. Tompkins [10] vytvorili algoritmus detekcie QRS komplexu
zamerany na pracu v realnom Case a zaloZzeny na analyze Sikmosti, amplitud a Sirky
QRS komplexu. Dany algoritmus sa sklada z nasledujicej postupnosti filtrov a metod:
hornd priepust, dolnd priepust, umocnenie, derivovanie, integrovanie, adaptivna
prahova procedura a procedura hl'adania. Na obr. 5 su schematicky znadzornené zakladné

etapy daného algoritmu:

—» HP > DpP » » X

At

‘ | ‘ *— rozhodovini * prahovani  [* J.x

Obr. 5: Pan — Tompkinsov algoritmus [11]

4.1.1 Filtrovanie

Pasmova priepust sa realizuje pomocou kaskadovitého zapojenia hornej a dolnej
priepuste. Pasmo priepusti je potrebné zvolit v rozsahu od 8 Hz do 15 Hz. Dolna
priepust’, ktora sa pouziva v Pan — Tompkinsovom algoritme, obsahuje celé koeficienty

pre zjednodusenie vypoctov. Prenosova funkcia daného filtru je [10]:

1 (1-2z79)2

HE) =50 =252

(4.1

Vystupny signal y(n) je spojeny so vstupnym signalom pomocou rovnice [10]:

y(n) =2y(n—1)—y(n—-2) + % [x(n) —2x(n — 6) + x(n — 12)] (4.2)
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Horna priepust, ktora sa pouziva v danom algoritme, je realizovana ako
2 b

vSepriepustny filter minus dolna priepust. Prenosova funkcia dolnej priepuste je [10]:

(1-27°?)
Hlp(Z) = (1_—2_1) (43)
Diferencna rovnica dolnej priepuste je [10]:
y(n) =yn—-1)+x(n) —x(n—32) (4.4)
Prenosova funkcia hornej priepuste je [10]:
16 L
Hpp(z) = z7°° — = Hyp(2) (4.5)

32

Diferencna rovnica hornej priepuste je [10]:
1 1
yn)=yn-1) — ﬁx(n) +x(n—16) —x(n—17) + ﬁx(n —32) (4.6)

Filtre, ktoré boli popisané rovnicami (4.1) a (4.5), nespliiaju poziadavky, pretoze st
uréené pre vzorkovaciu frekvenciu f,, = 200 Hz. EKG signaly z databazy CSE, na
ktorych bude testovany dany algoritmus, maju vzorkovaciu frekvenciu f,, = 500Hz.
Preto boli pouzité filtre (4.7) a (4.9). Prenosova funkcia pre dolnua priepust’ je [11]:

1(1-2z"%+2z71%)

H(z) = 80 (1-2z"1+2772)

(4.7)
Diferenc¢na rovnica je [11]:

yn)=2y(n—1) —yn—-2) + 8_10 [x(n) — 2x(n — 15) + x(n — 30)] (4.8)
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Obr. 6: Frekvencné charakteristiky dolnej priepuste [11]
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Obr. 7: Vystup z dolnej priepuste [11]

Dany filter ma utlm vacsi nez 12 dB pri frekvencii 50 Hz a efektivne potlaca

sietové rusenie. Pre frekvenciu 15 Hz je Gtlm filtra 3 dB.
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Prenosova funkcia realizovanej hornej priepuste je [11]:

1 410 _ ma 1 _g0
H(z) =z7%0 — 80

Diferenc¢na rovnica [11]:

yn)=yn—-1) + 8—10x(n) + x(n —40) —x(n —41) — x(n — 80)

(4.9)

(4.10)

a4 RE vE
b EIE TR | TR

b EIE TR | TR

Obr. 8: Frekvencna charakteristika hornej priepuste [11]

Obr. 9: Vystup z dolnej priepuste [11]
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4.1.2 Derivovanie

Derivovanie signalu bolo prevedené pomocou derivatoru, ktory navrhli Pan

a Tompkins. Prenosova funkcia derivatoru je [10]:
1
H(z) = §(_Z_2 —z7 1+ 22+ 2%)

Diferenc¢na funkcia derivatoru je [10]:

x| =

y(n) =

[2x(n) + x(n —1) —x(n — 3) — 2x(n — 4)]

(4.11)

(4.12)

Tato procedura derivacie potlaca nizkofrekvencné komponenty P a T a mé vysoky

koeficient zosilnenia vysokofrekvencnych komponentov, ktoré sa objavuja z dovodu

strmych sklonov QRS komplexu.

Ampitwdoa chersieshin

=1

Obr. 10: Amplitadova charakteristika derivatoru [11]
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Obr. 11: Vystup z derivatoru [11]

4.1.3 Umocnenie na druhu

Vysledok operacie umocnenia na druhu je kladny a zosiliiuje velké rozdiely,

vznikajuce z dovodu QRS komplexov. Malé rozdiely na vinach P a T sa potlacuju.

Vysokofrekvenéné komponenty v signali spojené s QRS komplexom sa potlacuju viac.

Umocnenie na druht sa vykonava pomocou vzt'ahu [10]:

y(n) = [x(m)]?

VETp [P0 W00 NET R DRhOw

x 18
48—

T T T T T T T

Obr. 12: Vystup po umocneni na druhu [11]

21

(4.13)



4.1.4 Integrovanie

Vystupny signal po derivovani demonS$truje mnoho vrcholov v rozmedzi QRS
komplexu. Pan — Tompkinsov algoritmus vykonava vyhlad'ovanie vystupného signalu

predchadzajucich operacii pomocou filtru [10]:
1
INT(n) = N [x(n—(N-=1))+x(n—(N—2)) + -+ x(n)] (4.14)

kde N je §irka integraéného okna. Pri nadmernej Sirke integracného okna N sa signaly
spojené s QRS komplexom a T-vlnou budu zlucovat’. Prilis mal4 Sirka okna N sposobi
v jednom QRS komplexe niekol'’ko vrcholov. V tejto realizacii bola pouzita Sirka okna
N o dizke 30 vzorkov. Signal po prechode vyhlad'ovacim filtrom je zobrazeny na

obr. 13.

Obr. 13: Vystup z integratora [11]
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4.1.5 Detekcia vrcholu

Do algoritmu detekcie vstupuje integrovany signal INT(n). V prvom kroku sa urobi
prahovanie signalu. Prah bol stanoveny experimentalne ako 3% z maximalnej hodnoty

integrovaného signalu. Prahovanie je tvorené podmienkou [11]:

_ (1, if INT > thres
SP = {0, if INT <thres (4.15)
kde thres je prah. Signal sa d’alej spracovava podl'a podmienky [11]:
SP(n—1) <SP(n) >SP(n+ 1) (4.16)

Vo vystupnom signali dochadza aj k falo$nej pozitivnej detekcii QRS komplexov,
a preto je signal SP(n) treba spracovat’ pomocou nasledujucich kritérii:

e ak je vzdialenost medzi detekovanymi udalostami mensia ako 25
vzorkov, druha udalost’ sa vyluci;

e ak je vzdialenost' medzi detekovanymi udalostami 26 az 154 vzorkov,
vyla¢i sa mensia udalost, pokial nedosahuje 42% hodnoty vicsej
udalosti;

e vo vzdialenosti 221 az 350 vzorkov od detekovanej udalosti sa vylucia
vSetky Spicky, pokial’ ich hodnota nedosahuje 4% hodnoty detekovane;j

udalosti, o zmensSi pocet faloSnych pozitivnych detekcii [11].

Vo vystupnom signali spracovanom podl'a vysSie uvedenych kritérii povazujeme

vSetky udalosti, ktoré neboli odstranené pri spracovani, za detekované QRS komplexy.
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S5 Realizacia metody

5.1 Predspracovanie signalu

Pre detekciu jednotlivych R vin bol signal pred meranim QT intervalu
predspracovany z dovodu vyskytu ruSenia signalu. Po potlaceni rusivych zloziek bola
pouzita filtracia vo frekvencnej oblasti pomocou nulovania spektralnych ¢iar. Vyhodou
tejto filtracie je, ze sa neuplatni zvinenie amplitidovej charakteristiky a aj fazova
charakteristika je nulova. Filtraciou boli ziskané len uzitocné zlozky signalu, naopak bol
potlateny drift (do 0,8 Hz) aruSenie vyskytujuce sa na vysSich frekvenciach,
predovietkym sietové rusenie (50 a 60 Hz). Ziadna dalsia filtracia nebola pouzita,

pretoze by mohlo ddjst k rozsireniu QRS komplexov.

5.2 Detektor R vin

Metody pre stanovenie QT intervalu vychadzaju z detekcie QRS komplexu,
konkrétne vrcholu viny R. Z tohto dévodu bol navrhnuty detektor R viny zaloZeny na

algoritme Pan — Tompkins. Princip je znazorneny na Obr. 5 v kapitole 4.

Signal EKG bol v prvom kroku najskor predspracovany pasmovou priepustou
s medznymi frekvenciami 8 - 25 Hz. Po filtracii bol zvoleny ¢islicovy filter typu FIR,
ktory ma konecnu impulzna charakteristiku. Jeho vyhodou je stabilita a linearna fazova
frekvenéna charakteristika. K filtracii bola nastavena dizka impulznej charakteristiky
o dizke 400 vzoriek, aby doslo k dostatoénému utlmu na neziaducich frekvenciach. Po

filtracii je potrebné vo filtrovanom signali kompenzovat’ zmeskanie vplyvom filtracie.

V dalSom kroku bola z vyfiltrovaného signalu vytvorena jeho prva derivéacia,
ktora bola realizovana ako diferencia. Potom bol priebeh prvej derivacie umocneny

druhou mocninou, ¢im boli zvyraznené zlozky s vysSou amplitudou.

Vysledny signal po umocneni bol d’alej eSte vyhladeny pomocou filtru typu FIR
dolna priepust, realizovanou pomocou obdiznikového okna o dizke 60 vzoriek. Dizka
impulznej charakteristiky bola zvolena tak, aby odpovedala dizke filtrovaného QRS

komplexu, €o je zhruba 120 ms (60 vzoriek).
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Nasledne bola stanovena prahova hodnota odpovedajuca 10% z maxima
vyhladeného signalu. Po nastaveni prahu bola pomocou cyklu kontrolovana vzorka po
vzorke vyhladeného signalu, ¢i neprekracuje prah. Pokial’ doSlo k prekroCeniu prahu,
bolo od tejto vzorky rozbalené okno o dizke celkovo 200 vzoriek. V tomto okne bolo
najdené maximum, ktoré udava predbezni poziciu R viny, ktora bola ulozend do
vektoru pozicii. Nasledne boli najdené pozicie predbeznych vrcholov R vyuzité
k vyhladaniu absolutneho maxima QRS komplexu v povodnom EKG zazname. Od tejto
pozicie bolo vybranych na obe strany 50 vzoriek, celkovo teda okno dizky 101. V tomto

okne bolo vyhl'adavané maximum, ktoré bolo ulozené ako vrchol viny R.

Z detekovanych R vin bola vybrana R vlna, okolo ktorej bol stanoveny QT
interval. Od vybranej R vlny bola najdena nasledujuca R vlna pre stanovenie RR

intervalu. Hodnota 60% tohto intervalu bola pouzita pre stanovenie konca viny T.

Detekované R vny v EKG signalu
400 -

200 - ﬂ

200~ | \

U [uV]

-400 - |

-600 -

T L.

_800' r r - r r r r L r r L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzorek [-]

Obr. 14: Cast povodného EKG signalu s detekovanymi R vlnami
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53 Detekcia zaciatku viny Q — derivacna metoda

Pre ngjdenie zaciatku QRS komplexu bol EKG signal filtrovany filtrom FIR typu
pasmova priepust’ s rozsahom frekvencii 15 — 60 Hz. K tomu bolo pozité Hammingovo
okno ovelkosti 41 wvzorkov. Signal bol filtrovany oboma smermi, nedochéadza
k ¢asovému posunu signalu vplyvom filtracie. Od vybranej R viny bol vybrany ako
tisek zaujmu signal o dizke 120 ms pred vrcholom R viny a 200 ms za vrcholom R viny.
K tomuto useku bol vybrany jemu odpovedajuci priebeh prvej derivacie filtrovaného
signalu (oznaCeny ako sig-qrsd), ktory sluzil pre detekciu jednotlivych Spiciek. Pre
presnu a spravnu detekciu SpiCiek boli najdené v tomto priebehu pozicie, kde prva
derivacia nadobudala nulové hodnoty, pomocou funkcie signum. Pomocou nej bola prva
derivacia prevedend na novy signal. Touto funkciou boli vSetky hodnoty v derivacii
vacsie ako nula prevedené na jednotku. Hodnoty mensSie ako nula boli prevedené na

hodnotu -1. Hodnoty rovné nule neboli prevadzané.

Priibéh prwni derivace - sig-qrsd
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Obr. 15: Detekcia Spicky udavajucej morfologiu QRS komplexu v priebehu prvej derivacie
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Nasledne boli v cykle porovnavané vzdy dve po sebe iduce vzorky. Ak sa
vzorky sami sebe nerovnali, dalo sa predpokladat, ze sa jednalo o prechod. Najskor bola

nastavena prahova hodnota o vel'kosti 7,5% z absolutneho maxima prvej derivacie.
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Obr. 16: Zaciatok QRS komplexu v useku EKG signalu

Vzdy medzi dvojicou najdenych prechodov nulovou hodnotou boli hladané
nadprahové Spic¢ky. Prva Spicka bola detekovana ako S$picka s maximalnou absolutnou
vychylkou. Nasledne boli detekované od tejto prvej Spicky ostatné Spicky, ktoré sa
nachadzali medzi dvojicou pozicii, kde prva derivacia nadobudala nulové hodnoty.

Vysledna detekcia Spiciek je zobrazena na Obr. 20, kde Cervenym krizikom s oznacené

Spicky. Zelenou farbou je vyznacena prahova hodnota.

Podl'a postupnosti $piciek sa jedna v tomto pripade o morfologiu odpovedajucu
QRS komplexu. Zaciatok viny Q (QRS komplexu) bol dany poziciou poslednej
nadprahovej hodnoty pred prvou Spickou, ktory je na Obr. 20 vyznaceny trojuholnikom.
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54 Detekcia konca viny T

5.4.1 Metoda prvej derivacie — vinkova transformacia

Nasledujucim algoritmom je metdda vinkove) transformacie, ktora je zalozena
na principe, ze konvoluciou antisymetrickej vinky so signadlom je ziskany vyfiltrovany

a zaroven derivovany signal. Ako materska vinka bola zvolena vinka biorl.5.

Po vhodnej detekcii zaciatku QRS komplexu prichadza faza vhodného otvorenia
pre detekciu T vlny a samotna detekciu jej konca. Mierka vhodna pre detekciu konca
viny T bola experimentalne stanovend na hodnotu 41. Jej transformaciou potlacime
jednosmernu zlozku, sietovy drum a drift. Na mierke dochadza k zvyrazneniu viny T

a k potlaceniu vplyvu QRS komplexu.

Najprv sa stanovi zaGiatok a dizka okna pre detekciu extrémov aT viny.
Zaciatok okna bol stanoveny na 130 ms za ngjdenym QRS komplexom. Vel'kost' okna
bola zvolena ako 0,3 - nasobok diZky RR intervalu, v ktorom sa okno nachadza.
V tomto otvorenom okne budu vyhl'adavané prvé dva opacné extrémy. Medzi nimi ako
prechod nulovou hodnotou je mozné urcit' vrchol viny T. Potom je stanoveny za
druhym z extrémov prah pre najdenie konca T vlny, ktory je rovny 0,25 — néasobku
maxima alebo minima druhého extrému. To plati pre extrémy s postupnostou
znamienok [+ , -]. V pripade opacnej orientacie extrémov je detekovany koniec T viny

ako prva nadprahova hodnota minima druhého extrému.

Detekované konce T Mn po Mnkoweé transformaci
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Obr. 17: Detekované konce T vin po vinkovej transformacii
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Obr. 18: Blokova schéma detekcie konca viny T

5.4.2 Metoda druhej derivacie

Tato metoda vyuzije vysledok vinkovej transformacie, ktora poskytuje
vyfiltrovany a zderivovany signal. V danom okne obsahujucom T vinu je vystup
z vlnkovej transforméacie zderivovany za ucelom ziskania druhej derivacie. Nasledne je
signal upraveny do absolttnej hodnoty. V tomto upravenom signali si detekované

lokéalne maxim4, a posledné lokalne maximum je identifikované ako pozicia ukoncenia

T viny.

Konec T vny v EKG signalu
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Obr. 19: Detekované konce T vin metddou druhej derivacie
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6 Testovanie na databaze CSE

Realizované algoritmy boli testované na databaze CSE, ktora obsahuje 125 sad
redlnych EKG zaznamov. Kazdy zaznam ma dizku 10 sekind aje vzorkovany
frekvenciou f,, = 500 Hz. V kazdej sade su k dispozicii EKG zaznamy z 12 zvodov.
Celkovo sa teda jedna o 1500 EKG zéznamov. K databaze su dostupné referencné

hodnoty vzdy pre jeden vybrany cyklus, ktory je spolo¢ny pre vSetkych 12 zvodov.

Z celkovo 125 sad boli vyradené sady cislo 67 a 70, pretoze neboli k dispozicii
referencné hodnoty pre vybrany cyklus. Sada ¢islo 116 bola tiez vyradena z testovania,
pretoze sa jednalo o rozmeranie posledného cyklu v EKG zazname. Realizované
algoritmy vyuzivaju vzdy este jednu R vlnu za vybranym cyklom, v ktorom bolo
meranie. Sady Cislo 65 a 112 boli vyradené z dovodu nemoznosti detekovat R vinu
pomocou navrhnutého detektoru QRS v danom cykle. Dalej nebol merany koniec T
viny v sade cCislo 54, kde sa vyskytovala U vlna, ktora znemoziiovala spravnu detekciu

konca T viny.

Testovanie realizovane] metody prebiehalo na zvode ¢islo 2, teda bipolarnom
konc¢atinovom zvode II. Pre kazdu sadu signalu bola vypocitand odchylka medzi
referencnou a detekovanou hodnotou v milisekundach. Z takto ziskanych odchylok bola
vypocitana priemerna odchylka m asmerodajnd odchylka s medzi referenénymi

a detekovanymi poziciami.

Priemerna odchylka vyjadruje, ako presne algoritmus detekuje vzhl'adom
k referencnej hodnote. zatial o smerodajna odchylka poskytuje informéciu o stabilite
(kvalite) detekcie.

Po otestovani algoritmu boli ziskané vysledky priemernej asmerodajnej
odchylky pre detekciu zaciatku Q viny, konca T viny pomocou prvej derivacie, a konca
T viny vyuzitim druhej derivacie. Vysledky su uvedené v nasledujucej tabul'ke. Cela

tabul'ka so vSetkymi vysledkami odchylok je prilozena v prilohe na CD.
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m = s [ms] Kkritérium 2scsg [ms]
zaciatok Q viny 15,46 + 16,84 6,5
koniec T viny — 1. derivacia 15,44 + 20,02 30,6
koniec T viny — 2. derivacia 192,72 +£38,43 30,6

Tab. 1: Tabulka priemermnych a smerodajnych odchylok pre jednotlivé detekcie

V tabul'ke st pre porovnanie uvedené kritéria 2scsg stanovené autormi databazy

CSE. Jedna sa o maximalnu povoleni smerodajni odchylku medzi referencnymi

a detekovanymi poziciami, ktori by mal algoritmus pri testovani na tejto databaze

splnit. Z tabulky je zrejmé, ze iba metdda detekcie konca T viny vyuzitim prvej

derivacie, spliia stanovené kritérium.
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7 Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo zoznamenie sa s EKG signalom
a problematikou jeho rozmerania. Dalej bola praca zamerana na detekciu QT intervalu,
konkrétne v tejto praci pomocou metddy zalozenej na prvej a druhej derivacii, ktora
bola popisana v kapitole 3. Cielom tejto metddy je najdenie Co najpresnejSej pozicie
zaciatku viny Q a konca viny T. S detekciou QT intervalu ale uizko suvisi aj popisanie
detektoru QRS komplexu, pretoze vacsSina algoritmov vyuziva R vinu QRS komplexu.
Pre tito metddu je vhodnym rieSenim detektor zalozeny na algoritme Pan - Tompkins,
ktory je podrobne popisany v kapitole 4. Dané algoritmy na detekciu QRS komplexu

a detekciu QT intervalu boli realizované v programe Matlab.

Funkénost' navrhnutych algoritmov bola overend na databaze CSE, ktora
obsahuje 125 sad realnych EKG signéalov. K dispozicii boli referencné hodnoty zaciatku
QRS komplexu a konca viny T. Testovanie prebiehalo na bipolarnom koncatinovom
zvode II. Na zaciatku testovania bolo vyradenych 6 sad EKG zaznamov z dovodov

uvedenych v kapitole 6.

Na konci testovania pred spracovanim vysledkov bolo dodato¢ne vyradenych
este 29 hodnot odchylok metody detekcie konca T viny vyuzitim prvej derivacie. Dovod
bol ten, Ze algoritmus nedokazal uspokojivo detekovat konce T vin v tychto sadach.
Odchylky sa pohybovali radovo v niekolkych stovkéach a vel'mi vyrazne by ovplyvnili
vyslednt priemernti odchylku. Po vyradeni tychto hodnot sa ukéazala tato metoda ako

pomerne uspesna. Ako jedina splnila kritérium 2scsg.

Vysledky detekcie konca T vlny vyuzitim druhej derivacie uz boli
konzistentnejSie, bez potreby vyradovat’ niektoré odchylky. AvSak priemerna odchylka
okolo 200 ms ukazuje, Ze algoritmus nebol presny a detekoval konce T vin v priemere

0 200 ms skor.
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Z.oznam priloh

Zdrojové kody pre Matlab

detektorQRS_PT.m
detektorQT.m
predzpracovani.m

vyber_cyklu.m

Tabul’ka odchylok

e tabulka_odchylky.xIsx
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