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Abstrakt:

Tato prace se zabyva optimalni detekci konce viny T v EKG signalech, ktera
vyuzivd metodu vinkové transformace. Metoda vinkové transformace je dnes
pomeérné dost uzivana, protoze v praxi dosahuje dobrych vysledkl. Cilem prace je
obecné seznameni s EKG signalem, vinkovou transformaci a také s metodou a
realizaci detekce konce T viny.
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Abstract:

This work deals with the optimal detection of the T wave end in ECG signals,
which uses the method of wavelet transform. Method of wavelet transform is now
used quite a lot, because in practice it achieves good results. The aim of this work is
a general introduction to ECG signal, wavelet transforms, and also with the method
and realization of the T wave end detection.
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1 Uvod

Vinkova transformace je dnes hodné vyuzivana pro analyzu EKG signalu. Je hodné
oblibena, jelikoz dosahuje pomérné dobrych vysledkd, jak pfi analyze, tak i pfi filtraci
riznych signall a obrazl. Pravé proto budeme vyuzivat tuto metodu v této praci.

Cilem bakalafské prace je seznameni s EKG signalem obecné, také
s vinkovou transformaci. Dozvite se zde zakladni principy vinkové transformace. O
spojité, diskrétni ale také o dyadické vinkové transformaci.

Je zde popsan zplsob detekce konce T viny, jehoz vystupem je soubor
hodnot, které jsou dale srovnavany s jinymi vyznamnymi metodami. Detekujeme
EKG signaly z databaze CSE ale i vlastni namodelované T viny. Dozvime se, jak
pouzivat vinkovou transformaci, matefské vinky a jak namodelovat viny T v programu
MATLAB.

Hlavnim cilem je navrhnuti a realizace zplUsobu detekce konce T viny
s vyuzitim pravé zminované vinkové transformace. A také zkoumani vysledku
detekce matefskych vinek a nalezeni nejvhodnéjsi vinky pro detekci konce T viny.

Prakticka Cast je zaméfena na vytvofeni programu v prostfedi MATLAB.
Program ziskava za pomoci matefskych vinek transformovany signal EKG a dale
z néj ziska vysledny konec T viny.



2 Elektrokardiogram

Hlavnim cilem této kapitoly je seznameni EKG. S jeho historii, vznikem, pribéhem a
zaznamenavanim. Jsou zde popsany zakladni viny a kmity v EKG signalu, blize pak
vina T. Také jsou zde struéné popsany svody a snimani EKG.

2.1 Historie EKG

Zakladatelem elektrokardiografie je holandsky fyziolog Willem Einthoven
(1860 — 1927), ktery dostal v roce 1924 Nobelovu cenu za medicinu a fyziologii ,za
objev mechanismu elektrokardiogramu®. V roce 1903 se mu podafilo sestrojit
strunovy galvanometr, kterym bé&hem péti let provedl vice jak 5000 zaznami
elektrické aktivity srdce, tedy elektrokardiogrami. Jeho prace pfinesly mnoho
informaci o Cinnosti srdce, daly zaklad elektrokardiografii, jako rutinni vySetfovaci
metodé.[4]

2.2 EKG Obecné

Je zaznam casové zmény elektrického potencidlu zpusobeného srdecni
aktivitou. Zaznam je pofizen elektrokardiografem, ktery snima aktivitu pomoci vodica
pfipevnénych na raznych mistech na téle. Vysledky byvaji zaznamenavany na
specialni papir jako tzv. EKG kfivka. Signal se Sifi ze srdecni svaloviny pomérné
snadno vSemi sméry do celého téla, aniz by byl vyraznéji zeslabovan, proto mizeme
signal zaznamenat v pomérné velké amplitudé (jednotky az desitky mV) prakticky na
libovolném misté télesného povrchu.

2.3 Vznik a pribéh EKG signalu

Impuls vznika v tzv. sinoatrialnim (SA) uzlu v oblasti pravé predsiné, odkud se
Sifi dal. Tento primarni signal je natolik slaby, ze jej pfi bézném zaznamu EKG
prakticky nezaznamename. Prvni vina signalu, kterou muzeme na EKG zaznamu
vidét, je vina P, ktera vznika pfi depolarizaci predsini. Repolarizaci predsini na EKG
nemulzeme rozpoznat, protoze biosignal je stinén daleko vy$Sim signalem, ktery
pochazi od depolarizace komor. Tento signal je charakterizovan komplexem vin
QRS. DalSi vina T svédc¢i o repolarizaci komor.


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%99eds%C3%AD%C5%88&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Depolarizace&action=edit&redlink=1
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Obr. 1 Rozdéleni vin a kmitl na EKG signalu

Na povrchu buné&nych membran mizeme zméfit akéni potencial cca +30 mV,
v normalnim stavu je potencial cca -90 mV. Jednotlivé elementarni membranové
biopotencialy tvofi dipdly, které se daji secist, a z nich pak dostaneme jeden
vysledny vektor, ktery je vicerozmérny a Casové proménny. Tento zaznam pak
nazyvame elektrokardiogramem v jednotlivych svodech.
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Obr. 2 EKG - akéni potencial



2.3.1 VinaP

Vznika pfi depolarizaci sini. VétSinou byva pozitivni (nad izoelektrickou linii) a
kulovitého tvaru. Jeji délka dosahuje maximalné 0,1 s a vySka je néco kolem 2,5 mm
(0,25 mV). Vina P chybi nejCastéji pfi fibrilaci sini, dale mize chybét pfi flutteru
komorové a supraventrikularni tachykardie fibrilace a flutteru komor stfedniho
junkéniho (nodalniho) rytmu.

2.3.2 QRS komplex

Vznika pfi depolarizaci komor a je sestaven z tfech kmitl (Q, R, S). Obvykle
pfi normalnim stavu ma délku 0,6 — 0,1s. Kmity Q a S jsou negativni (pod
izoelektrickou linii) a R je pozitivni kmit (nad izoelektrickou linii).

Kmit Q

Je prvni kmit a ma délku 0,03s pfi nepatologickém stavu, je hluboky do 3 mm
(0,3mV) a nepfesahuje 1/4 vychylky R v tomtéz svodu. Patologické Q nesplniuje
podminky normalniho kmitu, proto je vzdy podeziely z infarktu myokardu, u néhoz
vznika v oblasti nad nekr6zou myokardu nebo nad jiz vytvofenou jizvou. Patologické
Q je Siroké 0,04 s a vice, hlubSi nez 3 mm a vétsi nez 1/4 pfisludného kmitu R

Kmit R

Je mezi Q a S. V hrudnim svodu se ve sméru do levého prekordia postupné
zvysuje (tedy od V1 po V5). Ve V6 je velikost R kmitu ¢asto jizZ mirné mensi nebo i
vy$Si nez ve V5, ale muze byt i stejna. Normalni vySka kmitu R je do 10 mm (1mV), v
koncetinovych svodech (V5, V6) do 25 mm (2,5mV), v hrudnich svodech do 35 mm
(3,5mV), popf. u mladistvych (V1, V2) do 7 mm (0,7mV).

Kmit S

Je posledni. Oproti kmitu R se velikost kmitu S snizuje od V1 k V5-6.Ve
svodech V5-6 normalné nemusi byt S nebo je jen malé s. Hluboké S ve V5-6 se
nachazi pfi rotaci srdce ve sméru hodinovych ruci¢ek a pfi LAH (levy pfedni
hemiblok).
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Obr. 3 Ukazky EKG signalu V1 - V6 (pfevzato z [9])



2.3.3 VInaT

Vznika pfi repolarizaci komor a vyskytuje se v intervalu 300 ms za komplexem
QRS. Pfi vySSi tepové frekvenci se vina zuzuje. Vina T je normalné lehce
asymetricka (s pozvolné vzestupujicim a prudce sestupujicim ramenem). Trva 0,2 s
a jeji vy8ka je 2-8 mm. U déti do 2 let jsou vzhledem k fyziologické pfevaze pravé
komory ploSe negativni T ve V1-3. Tyto tzv. juvenilni T se mohou vyskytovat i u
nékterych jedinc az do 30 let. Casté jsou u t&hotnych Zen. Stanoveni konce viny T
je obecné velmi problematické

AN AWV N

vysoka sr:uca’ta, Siroka plocha
uzka
isoelektricka bifazicka preterm. negativni terminal. negativni
difazicka
VAR VAR
plocha vyrazna plocha vyrazna
preterminalné negativni terminalné negativni

Obr. 4 Ruzné druhy vin T



2.3.4 Patologicka vina T:

a) Koronarni T - je hluboka a symetricka negativni vina T. byva Casto hlubsi
nez 5 mm. Je typické pro ischémii myokardu (srdecni infarkt).

b) Ploché T popfr. plose negativni T - byva u myokarditidy, ale zmény nejsou
specifické.

c) Asymetrické negativni T - vétSinou schodovité ST s negativni vinou T
(byva u hypertrofie levé komory srde¢ni ve svodech V5-6). U pfetizeni pravé komory
srde¢ni byvaji podobné zmény negativni T je i u blokady levého nebo pravého
Tawarova raménka.

d) Vysoké Spicaté T s uzkou bazi - je typicka pro hyperkalémii (nad 6,0
mmol/l). VIna T je v konCetinovych svodech vy8Si nez 5 mm a v hrudnich svodech
vysSi nez 10 mm.

B R I N T

c) d)

Obr. 5 Ruzné druhy patologickych vin T

2.4 Zaznam elektrokardiogramu

V kazdém cyklu elektrické aktivace je tvofeno elektrické pole, které lze
zaznamenavat systémem elektrokardiografickych svodu z povrchu téla.

Kvalita zaznamu je z velké Casti zavisla na kvalité elektrod a pfipravé pacienta
na vySetieni. Elektrody pfikladame vzdy po dikladném ocisténi a odmasténi. Pred
pfilozenim elektrod naneseme na kuzi EKG gel. Odpor na elektrodé klesne az po
chvili, kdy gel pronikne do rohové vrstvy klze, proto také kvalita zaznamu s ¢asem
roste. Je tedy lepSi po naneseni gelu a pfilozeni elektrod chvili pockat, nez zatneme
pofizovat zaznam. [7]



Srdecni bunky po vpusténi elektrického proudu generuji akéni napéti. Tohle
akéni napéti mize byt u kazdé burky vyjadfeno elementarnim vektorem. Pokud tyhle
elementarni vektory seCteme v daném okamziku, vznika tzv. okamzity vektor.
Obecné plati, Ze ve svodech, ke kterym okamzity srde¢ni vektor pravé sméfuje, se
zapisuje pozitivni vychylka, kdezto ve svodech, od kterych se orientace okamzitého
vektoru vzdaluje, registrujeme zapornou vychylku. Pokud probiha vektor rovnobézné
s linii svodu, nedochazi k zadné vychylce a na EKG registrujeme nulovou, neboli tzv.
izoelektrickou linii. [7]

2.4.1 Standardni bipolarni kon€etinové svody (I, Il a lll)

Vyuzivaji elektrickych potenciald, aby zaznamenaly rozdily mezi dvéma misty
lidského téla. Vyuzivaji dvou explorativnich elektrod, diky kterym zaznamenavaji
rozdily mezi elektrickymi potencialy.

2.4.2 Unipolarni konéetinové svody (aVR, aVL a aVF)

Vyuzivaji tzv. explorativni elektrodu a zaznamenavaji rozdil elektrického
potencialu mezi touto elektrodou a elektrodou indiferentni, ktera je tvofena spojenim
kabell ze zbyvajicich dvou koncetin (tzv. Goldbergova svorka). Takto obdrzime 6
koncetinovych svodl (3 bipolarni a 3 unipolarni), které jsou zaznamenavany
koncetinovymi elektrodami

2.4.3 Unipolarni hrudni svody (V, az V)

Vyuzivaji jako indiferentni elektrodu svorku vytvofenou spojenim kabell ze
vSech tfi pouzivanych konc€etinovych elektrod (tzv. Wilsonova svorka).

2.4.4 Frankuv korigovany ortogonalni systém

Vyuziva 7 elektrod umisténych na hrudi, zadech, krku a levé noze. Vysledné
svody X, Y a Z nahlizeji na srdce z levé strany, zezdola a zepfedu. Prubéhy
ortogonalnich svodu jsou do zna¢né miry podobné standardnim svodim V5, aVF a
V2. Pfinos ortogonalnich svodu spociva zejména v zobrazeni trojrozmérné smycky
[16]. Na Frankovych svodech take testujeme nas algoritmus.



3 Vinkova transformace

Cilem této kapitoly je seznameni se zakladnimi principy vinkové transformace. Se
spojitou a diskrétni vinkovou transformaci, realnou a komplexni dyadickou vinkovou
transformaci.

3.1 VInkova transformace spojita

Vinkova transformace se spojitym ¢asem (WT - Wavelet Transform) signalu
X(t) je definovana jako

y(a,b) = & [T x(0y () de (3.1

Jedna se o Casové-frekvenéni rozklad, ktery mlizeme interpretovat jako
korelaci signalu x(t) s funkcemi odvozenymi z obecné komplexni matefské vinky w(t).
Pro funkce y(t) se vZil nazev vinky s ohledem na jejich tvary - y(t) musi mit nulovou
stfedni hodnotu a tvarem c&asto pfipomina vinku. Symbol * znaci komplexné
sdruzenou funkci. Vysledna funkce y(a,b) stejné jako jednotlivé vinky an’b(t), je

popsana dvéma (spojité proménnymi) parametry: ¢asovym posunutim b a dilataci a,
-12 o .
ktera urCuje frekvenéni spektrum pfislusné vinky. Konstanta a  normalizuje energii

jednotlivych vinek. [9]
TNGEETICS (3:2)

a

Matefska vinka je stlaCcena pfi a < 1 a roztaZzena pfi a > 1. P¥i stlaCovani vinky
dochazi ke zvySovani Casové rozlisitelnosti a snizovani frekvenéni rozliSitelnosti ve
scalogramu. Naopak pfi pfechodu k vy$Sim méfitkim a dochazi ke zvySovani
frekvencni rozliSitelnosti a snizovani ¢asové rozliSitelnosti ve scalogramu. [16]

Spojita vinkova transformace CWT(a,b) spojitého signalu x(t) je definovana
jako korelace mezi x(t) a pfislusné roztazenou a posunutou vinkou y(t)

CWT(a,b) = ffwx(t)viaq;(%) dt (3.3)

pfiemz vytvari dvojrozmérny obraz v Casové-méfitkové oblasti. Prakticky je
CWT Cc&asto realizovana konvoluci mezi signalem x(t) a impulzni charakteristikou filtru,
ktera je dana jednoduchou ¢asovou reverzi pfisluné roztazené vinky w(—t/a)/a
[16].



3.2 Vinkova transformace diskrétni

Zvlastnim pfipadem transformace signalu se spojitym Casem je diskrétni
vinkova transformace (DWT) s parametry a:aom a b:aoka , kde a>1, T>0 a m,k

v

jsou celoCiselné. NejcastéjSi je dyadicka DWT pro a:2m, b:2ka, m>0. Koeficienty
dyadické DWT jsou

y(m k) = [, x(OW* 7™t — kT)dt (3.4)

Index m reprezentuje kmitoCtové méfitko, index k Casové méritko. Konstanta T
(ktera zavisi na Sifce pasma B matefské vinky, kdyz T=1/(2B)) urcuje hustotu
vzorkovani koeficientll na ¢asové ose pro jednotlivé kmitoctové urovné dané indexem
m. [8]

Dale mUzeme zavést substituci 2™t — kT = 2™t = t =t — 2™kT,dt = dt

, ktera nam pak muaze prfepsat rovnici do podoby
y(m, k) = \/%f_wwx(r + 2mkT)p* (27™1)dt = \/%f_ww x(D)W* (27t — 2™kT)dt  (3.5)
Poté mizeme vyjadfit korelaci x(t)s jednotlivymi vinkami
%w*(z-mt — 2™kT) = !, (t — 2™kT) (3.6)

3.3 Realna dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem (DTWT) ym(n) diskrétniho
signalu x(n) je definovana diskrétni konvoluci

YmM) =X o x(Dh,2™n—1i) =X _.h, (Hx(2™n —1i) (3.7)

ti. rozkladem signalu bankou diskrétnich oktavovych filtrG s impulsnimi
charakteristikami hm(n).



Pfi pouziti kauzalnich FIR filtrd s impulsnimi charakteristikami hm(n),

n=0,1,...,Nm-1 a pfi pfedem zvoleném stupni rozkladu M, kdy m =1, 2, ... , M, se
rovna

Ym() = 2 hy, (DXQMn—0), m=1.2,..,M (3.8)

Yaar () = T Ty (Dx(2™n — 1) (3.9)

v v

M-stuprfiovém rozkladu.

Dyadicka DTWT realizovana bankou oktavovych filtrd s podvzorkovanim na
vystupu pro tfistupfiovy rozklad (tzn. M=3). Bloky se symbolem | zajiStuji
podvzorkovani

X(n) y,(n)
——— s H@ —}2 ——>

> Hy(2) —» 4 —

——» H(2) —» |8 —

- H@) —»{8 —>

Obr. 6 Dyadicka DTWT pro tfistupriovy rozklad
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4 Metody detekce

Existuje mnoho pfistupu a praci, které prokazuji miru uspésnosti detekce jednotlivych
metod. Nékteré z nich jsme vybraly a nyni je zde uvedeme.

4.1 Vinkové metody

Pristupy zaloZené na dyadické formé vinkové transformace predstavili autofi v
[18] a [2]. VInkova transformace spojitého signalu f(t)je vyjadfena integralem

Wf (o) = FQ) «Wo() =3 [ FOW () dt (4.1)

, kde s je méfitko, W,(x) =W (%) je dilatace zakladni vinky W (x) podle méfitka s,

s=2 (jeZZ), pak mizeme vinkovou transformaci nazvat dyadickou vinkovou
transformaci. Dyadicka forma DTWT se omezuje na méfitka a = 2. V pracich byla
vyuzita méfitka 2' az 2°, pfi uvazované vzorkovaci frekvenci fvz = 250 Hz. S rostouci
hodnotou méfitka klesa Casové a roste frekvenéni rozliSeni WT.

V praci [18] pouzili jako matefskou vinku prvni derivaci Gaussovy funkce a
v praci [2] funkci kvadraticky splajn. Déle blize popiSeme algoritmus z [2].

Nejprve si uréi dvojici opaénych extréml z detaild méfitek 2' az 2*, které
ziskaji vinkovou transformaci. Extrémy musi pFekroCit prahovou hodnotu, ktera je
uréena pro kazdy detail rozdilné, pak ziskaji dvojici vS8ech pozic extrému na
jednotlivych detailech. Pokud jsou tyto dvojice nalezeny ve stejném okamziku napfic
vSemi méfitky, je pozice komplexu QRS dana pozici prichodu nulovou urovni mezi
dvojici extrém(l v méfitku 2*

Detekce jednotlivych kmitd QRS komplexu se provadi na méfitku 22, jako
prachody nulovou hladinou mezi dvojici extrému. Jejich algoritmus rozpoznava
libovolné morfologie komplexu QRS. Zacatek komplexu QRS jsou pak detekovany
jako prvni podprahovy vzorek pfed prvnim extrémem a konec jako prvni podprahovy
vzorek za poslednim extrémem.

Samotna T vina je detekovana na méfitku 2°. Casové okno pro detekci je
zavislé na R-R intervalu. V tomto Casovém okné pak hledaji dvojici extrém
opacného znameénka, které pFesahuji zvolenou prahovou hodnotu a které jsou
nejblize pfislusnému QRS komplexu. Zaroven musi posloupnost znamének extrém
byt [+ -] v pfipadé, Ze je R vina orientovana smérem k +«. V pfipadé opacné
orientace musi byt posloupnost znamének extrému [- +]. Hranice T viny jsou pak
ureny stejné jako u QRS komplexu. Pokud na daném méfitku neni T vina nalezena,
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opakuje se postup pro méfitko 2°. Metoda rozliSuje $est riznych morfologii viny T
(pozitivni, negativni, bifazicka +/- a bifazicka -/+, pouze stoupajici a pouze klesajici).

DalSi metoda je popsana v [19] a je zaloZena na spojité vinkoveé transformaci,
kterou vyuzZivame i pro nas algoritmus. Proto ji zde nebudeme popisovat.

4.2 Ostatni metody

V ¢lanku [17] pfedstavil autor metodu zaloZenou na filtrovani dolni propusti a
derivacich. Testovano bylo na 12 standardnich svodech a tfech ortogonalnich
svodech X, Y a Z. Prvni krok pfedzpracovani se sklada z filtrace EKG zaznamu za
uCelem potlaceni ruseni a nelinearni transformace pro zlepSeni detekce QRS.
Linearni filtrace pouziva druhého fadu pasmové propusti pomoci Lynnova filtru (0,8-
18 Hz, -3 dB) s cilem potlacit zakladni drift a vysokofrekvenéni rudeni. Poté je vyuZito
derivace dolni propusti pro zvyraznéni strmosti hran. Na zavér je signal vyhlazen
nelinearni transformaci pouzivajici integracni plovouci okno o délce 95 ms.

Detektor QRS komplexu vyuziva strmosti hran. Jakékoli mozné nalezeni musi
mit maximalni strmost hran do 30% z prfedchoziho QRS komplexi. Dale se
pristupuje k rozméfeni EKG signalu. Pozice QRS mulze byt kterymkoliv vrcholem Q,
R, nebo S kmith. Algoritmus prohledava okoli QRS komplexu a hleda blizké vrcholy.
Podle polarity a relativni hodnoty je rozhodovano, jestli pfislusny vrchol patfi kmitu Q,
R nebo S.

Pro detekci T viny pouzivaji filtr typu dolni propust (12 Hz, -3 dB). Pro detekci
T viny vyuzivaji okno, jehoz velikost zavisi na tepové frekvenci. Algoritmus rozliSuje
Ctyfi typy T vin (positivni, negativni, bifazicka +/- a bifazicka -/+) podle relativni pozice
a maximalni a minimalni hodnoty v ramci vyhledavaci okna. Vrchol T viny pak hledaji
mezi dvéma extrémy. Tyto extrémy pak odpovidaji maximalni strmosti hran na
signalu EKG. Pozice zacCatkl a koncl jednotlivych vin jsou detekovany pomoci
prahd, které odpovidaji nasobku pfislusnych extréma.

Dale v literatufe muzeme nalézt dalSi pfistupy k detekci zalozené na
matematickych modelech, strmosti hran, derivaci druhého fadu, nelinearnim Casové-
méFitkovém rozkladu signalu, adaptivni filtraci, dynamické deformace Casové osy,
umélych neuronovych sitich a skrytych Markovskych modelech [2].

Pfehledné udaje o vysledcich a srovnani nékterych metod jsou uvedeny v tab.
7 (kapitola 6.8).
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5 Realizace detekce konce T viny
u namodelovanych T vin

Cilem této kapitoly je najit optimalni méfitko pro detekci konce T viny spoleCnou pro
vSechny vybrané vinky z namodelovanych vin T. Také jak namodelovat vinu T
pomoci funkce linespace a spline.

5.1 Modelovani T vin

Nejprve si v MATLABU vytvofime vektor hodnot, které nam budou urCovat
vySku, Sifku a tvar T viny. Poté funkci linespace (linearni interpolace), pomoci které
mizeme vygenerovat linearné rozloZzeny vektor ze vSech bodu a tim si také
vyslednou T vinu navzorkovat. Pomoci funkce spline (hladka interpolace) vyhladime
vSechny body, aby nam utvofili vyslednou T vinu, na které budeme hledat
pozadovany konec.

Pro nasi praci jsem namodeloval 4 r(izné, nahodné vybrané, typy T vin. Jsou
to vysoka T vina, terminalné negativni (vyraznd) T vina, bifazicka T vina a difazicka
(preterminalné negativni) T vina. Jejich Ciselné vektory jsou uvedeny v Tab. 1. Dale
také jejich grafy exportované z prostfedi MATLAB.

Tab. 1 Ciselné vektory T vin

T vina Vektor
Vysoka [00.513.88.18.14.961.67.200]
Terminalné negativni [00-51-3.3-6.1-7.1-4.96-1.67-.200]
Bifazicka [00.711.81.61.42.16 1.67 .400]
Difazicka (pret. neg.) [00-51-1.8-1.60.42.361.67.200]

Vysoka Tvina

Termindlné negativnifvyrazna) T vina

Amplituda [-]
Amplituda [-]

=Y o - (] [ £ tn @ -~ @ w
T T T T T T T T

I 1 1 I 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Cas [ms] Cas [ms]
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Bifazicka T vina Difazicka(pretermindlné negativni) T vina

Amplituda [-]
Amplituda [-]

. . . . R . . . .
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Cas [ms] Cas [ms]

Obr. 7 Modely vin T vytvofené v prostifedi MATLAB

5.2 Detekce konce T viny na namodelovanych vinach

Nejprve si nhamodelujeme T viny v programu MATLAB (podrobnéji popsané
v kapitole 4.1). Jsou to vysoka T vina, terminalné negativni (vyrazna) T vina,
bifazicka T vina a difazicka (preterminalné negativni) T vina. Viny navzorkujeme f,, =
500 Hz, tak aby odpovidali vzorkovaci frekvenci EKG signalt z databaze CSE, na
kterych budeme testovat nas algoritmus.

Dale provedeme vinkovou transformaci, péti matefskymi vinkami, které jsme si
zvolili, pomoci funkce cwt (S,SCALES,'wname'), kde S je signal, ktery chceme
transformovat (T vina), SCALES je pasmo transformace a 'wname' je zkratka urcité
matefské vinky. V nasem pfipadé testujeme pasma od 20 do 60 a vinky haar,
biorl.3, biorl.5, db2, sym2.

Samotna detekce probiha stejné jako detekce z normalniho EKG signalu
navrzena v kapitole 5. S tim ze prah pro detekci konce je puvodni prah (1/3 maxima
nebo minima signalu dle orientace extrému), ktery jsme pouzivali pro vdechny vinky i
pfi detekci na CSE databazi.

Referenéni konce namodelovanych T vin jsme stanovili odhadem a jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Referenéni hodnoty koncu T vin

Druh T viny vysoka terminalné negativni | bifazicka difazicka
Ref. Hodnota 214 214 224 216
[ms]
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50 100 150 200 250
cas [s]

Obr. 8 Ukazka namodelované T viny a jeji transformace na méfitku 41

Horni obrazek zobrazuje namodelovanou vysokou T vinu se zobrazenymi
konci T vin nalezenymi na vSech testovanych méfitcich a spodni obrazek
transformovany signal na méfitku 41 s vyznaCenym koncem T viny nalezeném na
méfitku 41.

vektor pozice konec
hodnot modelovani Tvina uziti mefitko 41 detekce 2 | TVInY nastaveni | 1 VInY
WT extrémd prahu

Obr. 9 Blokové schéma detekce z namodelovanych T vin

5.3 Zhodnoceni vysledk( detekce

Uspésnost detekce konce T viny na namodelovanych vinach jsme vyjadfili
pomoci jednoho zakladniho parametru, kterym je smérodatna odchylka mezi
referenénimi a detekovanymi pozicemi s. A to jsme udélaly jak pro jednotlivé vinky,
tak i pro jednotliva méfitka. Pro vyhodnoceni jsme pocitali, ze vSechny detekce byli
pozitivni Cili dosahovali senzitivity 100%.
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Smérodatnou odchylku pro jednotliva pasma jsme urCovali ze Ctyf
namodelovanych T vin a na péti testovanych vinkach. Pro kazdé pasmo jsme tedy
méli 20 hodnot, které jsme odecetli od referencnich hodnot pro namodelované T viny
a poté jsme znich ur€ili smérodatnou odchylku. Pro jednotlivé vinky jsme
smérodatnou odchylku urc€ili ze vSech 41 pouzitych méfitek na ¢tyfech T vinach. Pro
kazdou vinku jsme tedy méli 164 hodnot.

Pro detekci konce T viny jsme ur€ili ke vdem vinkam méfitko 41. Smérodatny
pro nas byl fakt, Ze méfitko je pouzité u vinky bior1.5 uvedeny v [16], ale také nas
pruzkum urcil, ze méfitko 41 je jedno z nevhodnéjSich a je pouzitelné u vSech péti
matefskych vinek.

Pouze pro upfesnéni uvadime smérodatné odchylky (tab. 4) jednotlivych
vinek, které kdyZz srovname se smérodatnymi odchylkami zjiSténymi z testovani na
databazi CSE. Jsou sice o néco nizsi, ale to jen proto, Ze jsme testovali pouze na
Ctyfech namodelovanych vinkach. Ale maji urcitou podobnost a to takovou, Ze pro
vinky db2 a sym2 jsou vysledky o néco horsi nez pro zbyvajici vinky.

Tab. 3 Smérodatna odchylka pro jednotliva pasma

Méfitko | 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
s[ms] |72 75 70 74 69 71 68 68 6,7 70 65 6,7 65 6,6

Mérfitko | 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
s[ms] |63 66 65 66 63 65 63 63 63 6,7 65 66 64 65

Méfitko | 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

s[ms] |63 69 67 70 67 69 67 72 70 73 71 73 71

Tab. 4 Uspé&snost detekce pro jednotlivé vinky

Vinka m * s [ms]
Biorl.3 -7,7£ 9,5
Biorl.5 -3,4+ 9,7
Db2 -26,9+ 12,2
Haar -5,6 £ 8,8
Sym2 -23,5+ 14,5

16




6 Navrh a realizace detekce konce T
viny

Kapitola obsahuje navrh zpusobu detekce konce viny T viny pomoci vinkové
transformace ze signalu EKG a testovani na databazi CSE. Jsou zde popsany
zakladni algoritmy, pouzité materské vinky spojité vinkové transformace a detekce
QRS a konce T viny.

Analyza EKG signalu je pouzivana pfevazné pro diagnostiku kardiologickych
onemocnéni. Na EKG mlUzeme detekovat zaCatek, vrchol a konec P viny, zaCatek a
vrchol kmitu Q, vrchol kmitu R, vrchol a konec kmitu S, zacCatek, vrchol a konec T
viny. My se budeme zajimat hlavné o konec T viny. [2]

6.1 Typy algoritmu pro detekci

QRS komplex je nejvice charakteristicka kfivka pro EKG signal. Jeho vysoka
amplituda umoznuje snadnéjSi detekci nez u ostatnich vin, proto je pouzZivana jako
hlavni u EKG signalu. Po identifikaci QRS komplexu mUzeme provést detailngjsi
analyzu EKG signalu (napf. frekvence srde¢niho rytmu).

Algoritmy, které detekuji QRS komplex Ize rozdélit do tfi zakladnich
skupin:

a) nesyntaktické - nejCastéji pouzivany algoritmus pro detekci QRS
komplexu, jelikoZ syntaktické jsou ¢asové naro¢né. Ma dvé faze. Nejprve se pouZzije
pasmova filtrace pro potlaceni Sumu a vin T a P. Poté, aby byl zvyraznén QRS
komplex, je pouzita linearni transformace. Vystup této transformace je vyuzit k ureni
QRS komplexu. Déle pak mizeme urcit viny T a P.

b) syntaktické - jsou Casové naroCné z davodu porovnavani gramatické
inference pro kazdou tfidu znaku.

c) hybridni
Detekce zaCatku a konce P a T viny muze byt obtiznéjsi, protoze hladina
Sumu muaze byt vySSi nez jejich amplituda. Stoji za to poznamenat, Ze neni zadné

uplné presné pravidlo pro jejich detekci. Existuje spousty pfistupl pro jejich urceni.
My zde pouzijeme spojitou vinkovou transformaci, ktera je popsana v kapitole 3. [3]
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6.2 Pouzité materské vinky

Vinkova transformace je integralni transformace, ktera umozriuje ziskat
Casoveé-frekvenCni popis signalu. Lze na ni nahlizet také jako na prostfedek
k dekorelaci dat, rozkladu signalu na nezavislé stavebni kameny. Obecné vzato,
vinky jsou matematicky konstruovany, aby mély vhodné vlastnosti napfiklad pro
zpracovani signall. Vinkova transformace je v podstaté konvoluce urcité vinky (nebo
jejich skupiny) s analyzovanym signalem.

Pro detekci si musime urcit vhodné vinky a méfitka. Vybér matefskych vinek
jsme zuzili pouze na vinky s lichou symetrii, které transformuji extrémy puvodniho
signalu na prichody nulovou hladinou a inflexni body transformuji na extrémy. Na
této skuteCnosti je zaloZzen nas algoritmus. Pro testovani jsme tedy vybrali 5
matefskych vinek (bior1.3, bior1.5, db2, haar, sym2).

Déle musime zvolit vhodna méfitka pro nas algoritmus. K detekci QRS
komplexu pouzivame meéfitko 15, zatimco pro detekci konce T viny vyuzivame
méfitko 41 (viz kapitola 4). Z modulovych frekvencénich charakteristik mize byt
patrné, pro¢ jsme zvolili pravé méfitka 15 a 41. Jejich transformaci potlaCime
stejnosmérnou slozku, sitovy brum na kmito¢tu 50 Hz (60 Hz) a drift (ruSeni na velmi
nizkych kmito€tech). Na méfitku 15 také dochazi k zvyraznéni QRS komplexu, jeho
vyznamna Cast energie totiz lezi v pasmu 10 az 25 Hz a na méfitku 41 naopak
dochazi k zvyraznéni viny T a k potlaeni vlivu QRS komplexu. [16]

VIinky a méfitka jsou otestovana na nasem algoritmu pouze na databazi CSE
a vzorkovaci frekvenci f,; = 500 Hz, proto nemusi byt vhodné pro testovani na jinych
signalech.

6.2.1 Haarova vinka
K Haarovi se vazi prvni zminky o WT vlbec. Proto je Haarova vinka tvarové

nejjednodussi (obr. 10). Je nespojita a jeji prubéh pfipomina skokovou funkci. Je
symetricka a ortogonalni. Reprezentuje tu samou vinku jako db1. [11]
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Vinka haar Madulova frekvenéni charakteristika
0.3 T 5 T T T T

e itk 15 e itk 15
il F — miitko 41 451 n — iitko 41

01r b 35

0

penos [-]
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"

03}

04 L L L L L L L L L
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 50 100 150 200 250

tas [s] frekvence [Hz]

Obr. 10 VInka haar a jeji modulova frekvenéni charakteristika
pro méfitka 15 a 41(f,; = 500 Hz).

6.2.2 VInky Daubechies

Autorkou téchto matefskych vinek je Ingrid Daubechiesova. Jedna
Zz nejvyznamnéjSich osob na poli vyzkumu vinkové transformace. VInky skupiny
Daubechies (obr. 11) se znaci pismeny dbN, kde N je Cislo bliZze ur€ujici vinku. Vinky
jsou asymetrické. Jedinou vyjimkou je db1, ktera je stejna jako Haarova vinka. Vinky
jsou spoijité a ortonormalni. Pro nasi praci vyuzivame vinku db2.

Vinka db2 Modulova frekvenéni charakteristika
T 6 T T T T

m— m&fitko 15
“ m— méfitko 41

04

— itk 15
03k — mgfitko 41

pienos [-]

-04
0

. . . . . . . . .
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 50 100 150 200 250
&as [s] frekvence [Hz]

Obr. 11 Vinka db2 a jeji modulova frekvencni charakteristika
pro méfitka 15 a 41 (f,; = 500 Hz).
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6.2.3 Biorthogonalni vinky

Skupina téchto vinek nam umoznuje odvodit dilezité vlastnosti, které
potfebujeme pro rekonstrukci signalu i obrazu. Misto jedné jednoduché vinky
pouzivame dvé vinky, jednu pro rozklad a druhou pro rekonstrukci signalu. V praci
vyuzivame 2 vinky, bior1.3 (obr. 12) a biorl1.5 (obr. 13). [11]

Vinka bior1.3 Modulova frekvenéni charakteristika
0.4 T T T T T T T T T 6 T T T T
03k m— mfitko 41 m— méitke 41
I |
4_
2
1
04 L L L L L L L L L 0 .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 50 100 150 200 250
&as [s] frekvence [Hz]
Obr. 12 Vinka bior1.3 a jeji modulova frekvencni charakteristika
pro méfitka 15 a 41 (f,; = 500 Hz).
Vinka bior1.5 Modulava frekvenéni charakteristika
0.4 T T T 7 T T T T

m— itko 15 — m&itko 15
03k — itko 41 ol — miitko 41

pienos [-]

04 I L I I L L L L L
0 002 004 0068 008 01 012 014 016 018 02 0 50 100 150 200 250

cas [s] frekvence [Hz]

Obr. 13 Vinka biorl.5 a jeji modulova frekvencni charakteristika
pro méfitka 15 a 41 (f,; = 500 Hz).
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6.2.4 VInky symlets

Vinky skupiny Symlets jsou pfiblizné symetrické vinky (obr. 14) a jsou
modifikacemi db skupiny. Vlastnosti téchto dvou skupin jsou podobné. Autorkou je
opét |. Daubechiesova. [11]

Vinka sym2 Modulova frekvenéni charakteristika
04 T 6 T T T T

— it 15 — mdiitka 15
03k e itk 41 e itk 41

02rF

01F

0

pfenos [-]

01k

02k

03F

-0.4

. . . . . . . . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 50 100 150 200 250
cas [s] frekvence [Hz]

Obr. 14 Vinka sym2 a jeji modulova frekvencni charakteristika
pro méfitka 15 a 41 (f,; = 500 Hz).

6.3 Princip detekce QRS komplexu

Spravna detekce QRS komplexu je velmi dalezita pro detekci konce T viny.
Zejména proto, abychom mohli otevfit pfesné okno, v némz budeme hledat konec T
viny. Okno se vzdy nachazi mezi dvéma sousedicimi QRS komplexi, proto pfi Spatné
detekci pozice QRS komplexu je velmi pravdépodobné, Ze se nam nepodafi urcit
spravné ani konec T viny.

Nejprve  pfevedeme  vstupni signal EKG pomoci funkce  cwt
(S,SCALES,'wname"), kde S je signal, ktery chceme transformovat, SCALES je
meéfitko 15 v pfipadé detekce QRS komplexu a 'wname' je zkratka matefské vinky
(haar, biorl.3, biorl.5, db2, sym2). Na méfitku 15 také dochazi k zvyraznéni QRS
komplexu a potlageni sitového brumu (50Hz nebo 60Hz), driftu a potlaceni
stejnosmérné slozky. Pro znazornéni principl pouzivame vinku biorl.3.

Stanovime si prahy pro detekci QRS komplexu, které jsme nastavili na 0.4
maxima transformovaného signalu EKG pro kladné extrémy a 0.4 minima
transformovaného signalu EKG pro zaporné extrémy. Prahy jsou zobrazeny na obr.
15. Vybrali jsme signal W001 na ortogonalnim svodu Y a signal W005 na
ortogonalnim svodu X, abychom ukazali detekci shluku dvou a tfi extréma.
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Obr. 15 Ukazka praht pro detekci extrémi WO0O0L1.Y (vlevo), W005.X (vpravo)

Horni obrazek zobrazuje signal EKG a spodni obrazek transformovany signal
na méfitku 15 s vyznacenymi prahy.

Takto ziskame shluky vétSinou dvou opaénych extrém(, ale muzou byt
napfiklad i tfi. Kazdy shluk odpovida jednomu QRS komplexu. Pro shluky jsme si
urcili blizké okoli, které nam fika, kdy jesté bude extrém patfit do daného shluku nebo
uz do nasledujiciho. Experimentalné jsme si urcili okoli na 40 ms, které musi extrémy
splfovat od prvniho podkro¢eni prahu do dalSiho pfekroCeni. Nazorné predvedeno
na obr. 16.
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Obr. 16 Ukazky shlukovani extrému do QRS komplext na signalu W005.X
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Nyni mame nedetekované shluky extrému. Polohy téchto extrémud odpovidaji
nastupné a sestupné hrané nékteré z vin komplexu QRS. Z nich musime urcit
pfesnou pozici QRS komplexu. Pokud shluk obsahuje pouze dva opacné extrémy,
tak pfesnou pozici zjistime jako pruchod nulovou hladinou mezi obé&éma extrémy.
Pokud ale obsahuje shluk vice jak dva extrémy, pak tedy musime odstranit extrémy
redundantni. V detekovaném shluku musime najit takové dva extrémy, které oznacuiji
pozici vrcholu. Predpokladame nalezeni tfi extrém( za sebou (zaporny extrém,
kladny extrém, zaporny extrém), pak amplitudy zapornych extréma (prvniho a tfetiho)
oznacime jako Al a A3. Pak redundantni maxima ur&ime nasledujicim zpusobem:

1. Je-li A1 > A3, pak je treti extrém redundantni.
2. Je-li A3 > A1, pak je prvni extrém redundantni.
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Obr. 17 Ukazka odstranéni redundantniho extrému (Cervené) na signalu W005.X

V pfipadé nalezeni tfi extrému (kladny extrém, kladny extrém, zaporny
extrém), pak bude redundantni prvni extrém. Podobné budeme postupovat i
v ostatnich pfipadech. Poté mizeme urcit polohu QRS komplexu opét jako prichod
nulovou hladinou mezi dvéma opacnymi extrémy.
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Obr. 18 Ukazka polohy QRS komplexu

Horni obrazek zobrazuje transformovany signal na méfitku 15 s vyznaéenym
prichodem nulovou hladinou a spodni obrazek signal EKG se zobrazenim poloh
QRS komplexd.
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Obr. 19 Blokové schéma detekce QRS komplexu

6.4 Princip detekce konce viny T

Dale se budeme zabyvat vhodnym otevienim okna pro detekci T viny a
samotnou detekci jejiho konce. Méfitko vhodné pro detekci konce T viny jsme zvolili
41 dle naseho vyzkumu (viz kapitola 4). Jeho transformaci potlacime stejnosmérnou
slozku, sitovy brum a drift. Na méFitku také dochazi k zvyraznéni viny T a k potlaeni
vlivu QRS komplexu. Zvolili jsme tfi parametry, které jsou zasadni pro nas algoritmus
pfi testovani vSech péti materskych vinek:

(kolik ms za QRS komplexem se otevie okno)

(vyjadiena nasobkem R-R intervalu)

(pro detekci konce T viny, vyjadfen nasobkem minima nebo
maxima signalu)

1. Zadatek okna
2. Délka okna
3. Prah

24



Zacinali jsme pro vSechny vinky se stejné nastavenymi parametry. Poté jsme

vSechny tfi parametry ménili. Pokud se pfi zvySovani hodnot parametri vysledné
hodnoty detekce zhorSovali, naopak jsme hodnoty parametrid zacali snizovat,
abychom dosahli s kazdou vinkou lepsSich vysledk( pro nas algoritmus. Hodnoty
koneéného nastaveni jsou pfehledné uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Hodnoty nastaveni pro vSechny vinky

Vinka Biorl.3 | Biorl5 Db2 Haar Sym2
Zacatek okna [ms] 130 130 120 120 120
Délka okna * (délka R-R) 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4
Prah * (max nebo min) 0,25 0,25 0,8 0,3 0,7

Nazornou ukazku detekce budeme provadét opét na matefské vince

z biorthogonalni rodiny bior1.3. Nejprve tedy stanovime zacatek a délku okna pro
detekci extrému a T viny. Zacatek okna jsme stanovili na 130 ms za nalezenym QRS
komplexem. Velikost okna jsme stanovili jako 0.3 délky intervalu R-R, v kterém se
okno nachazi.
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Obr. 20 Ukazka otevieni okna pro detekci T viny
s vyznacenymi hodnotami parametr(

Horni obrazek zobrazuje signal EKG s vyznacenymi hodnotami nastavenych

parametri se zobrazenym oknem a spodni obrazek transformovany signal na
méfitku 41 se zobrazenym oknem.
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V tomto otevieném okné, podobné jako u detekce QRS komplext, budeme
vyhledavat prvni dva opacné maximalni extrémy. Mezi nimi jako prichod nulovou
hodnotou mizeme urcit vrchol T viny. Nazorna ukazka na obr. 21.
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Obr. 21 Ukazka detekce extrému a T viny, velikost okna (Cerné), nalezené extrémy
(Cervené) a pruchod nulovou hladinou vrchol T viny (zelené)

Pak mizeme za druhym z extrému stanovit prah pro nalezeni konce T viny,
ktery je roven 0.25 maxima nebo minima druhého extrému pro vinku bior1.3.
Hledany konec T viny je pak detekovan jako prvni podprahova hodnota maxima
extrému nalezena za druhym extrémem. To plati pro extrémy s posloupnosti
znamének [+ -]. V pfipadé opacné orientace extrému [- +] detekujeme konec T viny
jako prvni nadprahovou hodnotu minima druhého extrému.
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Obr. 22 Ukazka detekce T viny (zelené) a konce T viny (Cervené)
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Obr. 23 Blokové schéma detekce konce T viny

6.5 Ukazky detekce konce T viny

V této Casti predstavime detekci vSemi péti vinkami na deseti signalech
pokazdé jednou vinkou 2 signaly a vSech tfech Frankovych svodech z tfeti datové
skupiny standardni databaze CSE. Bylo zvoleno prvnich 10 signall, na kterych
muzeme vidét detekci riznych morfologii T viny UspéSnou i neuspésSnou. Na
obrazcich uvidime detekci na ortogonalnich svodech X, Y a Z na kterych jsme
algoritmus testovali. Jeden obrazek obsahuje vzdy tfi grafy. Prvni je svod X, druhy
svod Y a tfeti svod Z. Ukazky jsou provadény na prvnich tfech sekundach.

27



6.5.1

Detekce vinkou biorl1.3
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Obr. 24 EKG signal W001, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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Obr. 25 EKG signal W002, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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6.5.2 Detekce vinkou biorl.5
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Obr. 26 EKG signal W003, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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Obr. 27 EKG signal W004, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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6.5.3 Detekce vinkou db2
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Obr. 28 EKG signal W005, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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Obr. 29 EKG signal W006, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny

30



6.5.4 Detekce vinkou haar
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Obr. 30 EKG signal W007, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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Obr. 31 EKG signal W008, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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6.5.5 Detekce vinkou sym2
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Obr. 32 EKG signal W009, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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Obr. 33 EKG signal W010, svody XYZ se zobrazenymi konci T viny
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6.5.6 Zhodnoceni ukazek detekce

Na prvnich dvou signalech W001 a W002 transformovanych vinkou bior1.3 je
vidét v celku bezproblémova detekce. Na nasledujicim signalu WO003 je vidét na
svodu Z v prvnim cyklu nepfesna detekce. Na signalu W004 na svodu Z je naopak
vidét pozitivni detekci i pfi hodné nizké amplitudé T viny. Na signalu WO006, ktery
jsme transformovali vinkou db2 je vidét pfes v8echny svody jak nebyla detekce pfilis
pfesna. Detekované konce na jednotlivych svodech se od sebe hodné liSi. Vinka
haar ukazuje témér bezchybnou detekci, kromé detekce poslednich koncli na vSech
svodech signalu WO007, ale to je nejspiSe zplsobené ofezanim signalu na dobu tfi
sekund. Na posledni vince sym2 jsou vidét velmi nepfesné detekce. Na signalu
WO009 a svodu Y ur€ila jako pozici konce viny T, konec viny P a v poslednim
zobrazeném signalu W010 na svodu Z dokonce nedetekovala nékolik faleSné
pozitivnich koncu T viny.

Zhodnoceni neprovadime pfesné dle danych referenCnich hodnot, protoze
v kazdém signalu EKG z CSE databaze je dostupna referencni pouze pro jeden
cyklus signalu. Proto hodnotime ukazky detekce pouze odhadem toho, co vidime.

6.6 Standardni databaze EKG signalti CSE

Databaze CSE byla zaloZzena v roce 1978. Byla vytvofena pro ucely testovani
vykonnosti programl pro analyzu EKG signalti. Databaze je slozena ze ftfi Casti.
Prvni ¢ast obsahuje signaly snimané sou€asné pouze na tfech svodech je rozdélena
do dvou datovych skupin. Druha &ast, na které testujeme nas algoritmus, se sklada
jiz z15 svodu (12 standardnich a 3 Frankovy ortogonalni svody). Testovani bylo
provedeno na tfech Frankovych svodech na treti datové skupiné, ktera obsahuje 125
zaznamu signall EKG. Treti ¢ast je navrzena pro hodnoceni programi diagnostiky
EKG.

Délka jednotlivych zaznamu v datové skupiné tfi je ve vSech pfipadech 10
sekund a byly navzorkovany f,, = 500 Hz. Referen¢ni hodnoty EKG signalu byly
stanoveny ze 14 testovacich programiu a pouze pro jeden cyklus z kazdého
zaznamu. U signalu W067 a WO070 byli referen¢ni hodnoty nastaveny na nulu, proto
provadime testovani pouze na 123 EKG signalech. Referenéni hodnoty byly také
stanoveny 5 kardiology, ale pouze pro kazdy paty signal a z nich také pouze pro
jeden cyklus z celého zaznamu. V databazi jsou stanoveny presné kritéria pro
rozmérovani signalt. U konce T viny byly nastaveny na 2scse(Tkonec) = * 30.6 ms.
[16]
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6.7 Zhodnoceni uspésnosti detekce

Uspé&snost detekce konce T viny se vétSinou vyjadfuje pomoci tfech
zakladnich parametrd, kterymi jsou sensitivita a primérna odchylka mezi
referencnimi a detekovanymi pozicemi m a smérodatna odchylka mezi referencnimi
a detekovanymi pozicemi s.

Sensitivita je vyjadfena pomoci vztahu

TP
TP+FN

Se =

(6.1)

, kde TP je pocet pozitivnich detekci a FN znaci pocet faleSné negativnich detekci.

Spravnost naseho algoritmu byla testovana na tfech Frankovych svodech X, Y
a Zz treti datové skupiny standardni databaze CSE. Byla detekovana na 123
signalech ze 125. Signaly W067 a WO070 byli vyfazeny z ddvodu chybéjicich
referencnich hodnot. Testovali jsme na referenCnich medianovych hodnotach 14
programu, jelikoz jsou obsazeny u vSech 123 zbyvajicich signall, misto na
hodnotach od péti kardiologu, kde jsou uréeny referenéni medianové hodnoty pouze
pro kazdy paty signal. V8echny referencni hodnoty jsou urCeny jen u jednoho cyklu
z kazdého signalu.

Pro vyhodnoceni, kdy je detekce pozitivni a, kdy je faleSné negativni neni
pfesné pravidlo, proto jsme urcili, ze jakmile pfesahne hodnotu 70 ms od referenéni
hodnoty bude vyhodnocena jako faleSné negativni.

Hodnota uznavané tolerance, pro spravnou detekci konce T viny dle normy
CSE [2]:

ZSCSE(Tkonec) == 306 ms

Tab. 6 Uspé&snost detekce navrzené metody

Vinka Se [%] m £ s [ms]
Biorl.3 95,93 -5,2+19,5
Biorl.5 95,93 -5,5+19,8
Db2 91,6 3,2+ 338
Haar 95,93 -6,6 + 19,6
Sym2 91,32 8,3+34,4
kritéria 2scse +30,6

Hodnoty nesplfujici kritéria 2scse (Eervend)

Hodnoty uznavané tolerance smérodatné odchylky podle 2scse jsme nesplnily
pro dvé vinky db2 a sym2, které nedosahly senzitivity ani 92%. Pro ostatni vinky byl

vvvvvv

senzitivity mirné pod 96%.
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6.8 Srovnani metod detekce

Existuje mnoho pfistupl a praci, které prokazuji miru Uspé&Snosti detekce
jednotlivych metod na databazi CSE. Pro moznost srovnani uspésnosti detekce byly
nékteré z nich vybrany a nyni je zde uvedeme.

Metoda zaloZzena na filtrovani dolni propusti a derivacich, jejiz princip je
uveden v [17]. Metoda byla otestovana na vicesvodovych zaznamech EKG pro
referencni medianové hodnoty kardiologu i programu. Jeji uspéSnost je dana
smérodatnou odchylkou pro hodnoty kardiologu + 10,5 ms a pro hodnoty programa +
16,5 ms.

Dal$i pristupy jsou zalozené na dyadické formé vinkové transformace, jejiz
princip pfedstavili autofi v [18] a [2]. Pro [18] dosahovala smérodatna odchylka £ 20,0
ms a pro [2] je rovna + 21,8 ms.

Posledni uvedenou metodou je [19] a je zalozend na spojité vinkové
transformaci, stejné jako nas algoritmus. Dosahuje velmi dobrych vysledka.
Smeérodatna odchylka této metody je £ 3,6 ms.

Pfehledné udaje o vysledcich jsou uvedeny v tab. 7, v které jsme uvedli jednu
nasi testovanou vinku bior1.3, pro kterou se algoritmus jevil jako nejlepSi diky

v v

s vinkami biorl.5 a haatr.

Tab. 7 Srovnani metod

metody parametry konec T
Laguna 1994 [17] pocet 26

m £ s [ms] 2,6 £10,5
Laguna 1994 [17] pocet 121

m £ s [ms] 9,7+16,5
Sahambi 1997 [18] pocet N

m £ s [ms] N £ 20,0
Martinez 2004 [2] pocet 26

m £ s [ms] 1,3+21,8
Alvarado 2005 [19] pocet 25

m £ s [ms] 8,2+3,6
Biorl.3 pocet 123

m £ s [ms] -5,2+19,5
kritéria 2scse [ms] 30,6
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7 Zaver

Bakalarska prace se zabyva detekci konce T viny pomoci matefskych vinek a
programu MATLAB. Popisuje také EKG signal, jeho historii, vznik a pribéh. Blize pak
popisuje QRS komplex, vinu P a T. Dale pak samotné snimani EKG, jeho svody.
Také popisuje vinkovou transformaci. Obsahuje navrh a realizaci detekce konce T
viny.

Prace obsahuje struény popis vinkovych transformaci, popis rGznych
matefskych vinek, které jsou pouzity pro detekci. Program, ktery jsme vytvofili, byl
pouzit na 4 riznych namodelovanych T vinach a na tfech ortogonalnich svodech 125
EKG signall databaze CSE pro 5 matefskych vinek (haar, bior1.3, bior1.5, db2,
sym2). Algoritmus byl popsan pomoci blokového schématu a vysledky jsou shrnuty
Ciselné v tabulkach i znazornény graficky.

Uspésnost detekce programu je dana smérodatnymi odchylkami a
senzitivitami. NejlepSich hodnot dosahuje vinka bior1.3, jelikoz ma nejnizsi
smérodatnou odchylku + 19,5 ms a nejvysSi senzitivitu 95,93 %. Z celkového
hlediska jsou pouzitelné pro detekci na nasem algoritmu vinky bior1.3, bior1.5 a haar.
Zadna ztéchto vinek nepfesahla uznavanou toleranci pro detekci konce T viny
2Scse, ktera Cini £30,6 ms. Naopak pro vinky db2 a sym2 se nam nepodafilo

dosahnout tohoto kritéria.

Pfi srovnani naseho algoritmu s ostatnimi metodami se nas pristup jevil lepSsi
nez pristupy uvedené v [18] a [19], které jsou zaloZzené na dyadické formé vinkové
transformace jejich detektory méli smérodatné odchylky o néco horSi nez nase
nejlepsSi vinka (x 20,0 ms a + 21,8 ms). Toto srovnani nemusi byt presné, jelikoz
vSechny uvedené metody, kromé jedné [17], testovali pouze na 25 referenénich
hodnotach smérodatné odchylky. Tato metoda dosahla o 3 ms lepSi smérodatné
odchylky.

Cile zadani se podafilo splnit. Namodelovali jsme rtizné T viny v matlabu a
detekovali jsme jejich konce. Navic se nam mimo zadani podafilo navrhnout
program, ktery jsme mohli otestovat na databazi CSE a nalezli jsme optimalni vinku
pro nas algoritmus.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EKG
CSE
WT
DWT
DTWT
DTCWT

y(a,b)
Q)

Ym (n)
hy,(n)
Ym+1(M)
Py

Wef (x)
Q' (w)
H(w)
G(w)

elektrokardiogram

standardni databaze signalu EKG

vinkova transformace

diskrétni vinkova transformace

dyadicka vinkova transformace s diskrétnim Casem
komplexni dyadicka vinkova transformace

vinkova transformace

matefska vinka

perioda

dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem
impulsni charakteristika

pUlpasmova dolni propust

vinkova transformace signalu f (t)

obraz ekvivalentniho filtru vinkové transformace
hornopropustny

dolnopropustny filtr
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