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Anotace

Cilem préace s nazvem Detekce QRS komplexu s vyuzitim vinkové transformace je zjednodusit
a urychlit praci 1ékafe. Toho lze dosdhnout vyuZzitim aplikace schopné jednodusSe detekovat
QRS komplex za pouziti jednoho ze Ctyi navrzenych algoritma detekce. Vytvotfend aplikace
poskytne lékafi zékladni informace o vloZeném elektrokardiogramu. Soucasti aplikace je 1
grafické okno se zobrazenym zdznamem a na ném barevné zvyraznény body vyhodnocené
aplikaci jako QRS komplexy. Body jsou dal§im algoritmem rozdéleny barevné podle urcené
jistoty spravné lokalizace konkrétniho komplexu. Tento program je navrhovan pro
nékolikahodinové zaznamy Holterova monitorovani EKG.

Abstract

The aim of diploma thesis named “QRS detection using wavelet transform” is to simplify and
accelerate the work of doctors. This can be achieved by using application for QRS detection,
which can use one of four proposed algorithms. Application shows basic informations about
inserted electrocardiogram. Part of this program is a graphical window with displayed record
and with coloured marks on detected QRS complexes. By another algorythm are marks color-
coded due to accurancy percentil of every detected complex. This program is designed for a
several hours record from Holter ECG monitoring.



LOVISKA, D. Detekce ORS komplexu s vyuzitim vinkové transformace,
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii,
2010. 55 s. Vedouci diplomové prace Ing. Lukas Smital.
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1 Uvod

Na prvnim misté byla pfed mnoha lety snaha usnadnit praci lékaiim, ktefi pomoci vlastnich
zkusenosti a slozitych katalogii [1] dlouze sed€li nad kardiogramem jednoho pacienta. Prvni
poloautomatické klasifikatory EKG' signalt byly viak zcela nepouZitelné pro 1ékaiskou praxi a
po diskuzi s l€kati pracujicimi u diagnostiky EKG vyS$lo najevo, ze prvni poloautomatické a
automatické pristroje koncily hluboko ve skiinich 1ékaiti. Diivodem je fakt, ze kazdy ¢lovék ma
téméi unikatni kiivku EKG, coz bylo pro mnoho pfistroji kritické. Nedokdzaly spravné urcit ani
polohu R viny, ktera je pro Iékate témét zasadni u zakladnich vySetfeni. Pti prehlédnuti nékteré
zR vIn dochéazi k prodlouzeni RR intervalu. Pro pfistroj bylo naraz v takto prodlouzeném
intervalu dvojndsobné mnozstvi informaci, které pak nedokazal spravné klasifikovat a navrhoval
scestné diagnozy pacienta. Dale mohly pfistroje zalozené na prahovani povazovat za R vinu 1
rizné patologické artefakty v signalu, coz opét vedlo kchybné interpretaci diagndzy a
k ptehlédnuti pro 1€kate dilezitych patologii v signalu.

Postupem casu vsak zacaly byt oblibené nové metody vysetieni EKG. Mezi n€ hlavné patii
kontinualni 24 hodinové vysetfeni pomoci Holteru zobrazeného na prvnim obrazku®. Zpdt se
vraci potieba automatickych a poloautomatickych metod klasifikace, protoze na 24 hodin
dlouhym zdznamem by lékar sam stravil spoustu ¢asu. Primarni snahou je zvysit piesnost
detekce R viny a tim celého QRS komplexu’. Mezi dosavadni metody patfi prahovéni, prvni a
druha derivace a jejich rizné kombinace. Mezi nové metody detekce QRS komplexu patii
napiiklad vyuziti umélych neuronovych siti, nebo vinkové transformace, které se bude podrobné
vénovat tato prace.

V prvni ¢asti je popséan signal EKG véetné jeho vyuziti. V ¢asti druhé jsou popsany nékteré
metody detekce a jejich kombinace pro zvyseni presnosti. Nechybi ani shrnuti kladl a nedostatkti
jednotlivych metod. Tteti ¢ast se jiz v€nuje popisu obecnych vinkovych transformaci a jejich
vyuziti k detekci komplexu QRS.

Full Disclosure
3 CH ECG Holter

Obrazek 1: Holtertiv kontinualni elektrokardiograf

! Elektrokardiogram (zkracend EKG) je zdznam ¢asové zmény elektrického potencialu zptisobeného srdeéni aktivitou.
Tento zaznam je potizen elektrokardiografem.

23 kanalovy EKG holter s 24 hodinovym kontinualnim zaznamem, zdroj: FORMED s.r.o.

* QRS komplex je slozen ze ti{ za sebou jdoucich vin Q, R a S obsaZenych v EKG. Jde o depolarizaci komor.



2 EKG
2.1 Historie

Na zacatku byl objev samovolného vzniku elektrickych impulst u ¢lovéka. Prvni zaznamenany
elektrokardiogram byl zaznamendn v roce 1870 Alexandrem Muirheadem pomoci Thomsonova
sifonového zapisovace. Jiz v roce 1878 bylo popsano rozdéleni srde¢nich impulsti do dvou fazi
dnes zvanych QRS (depolarizace komor) a T (repolarizace komor). O 2 roky pozdé¢ji byl
vylepSen galvanometr a byl pouzit pro zobrazeni pfesnych srde¢nich impulsii. Srde¢ni impulsy se
daly pozorovat i zaznamenat pomoci kapilarniho elektrometru.

Veliky posun v kardiologii s sebou pfinesl pocatkem 20.stoleti Willem Einthoven, ktery
nejen upravil a vylepsil galvanometr k vytvofeni citlivych elektrokardiogramii, ale také popsal
rovnostranny trojuhelnik s oznacenim vrcholi I, II a III, pozdéji nazyvany Einthoveniv
trojuhelnik. Willem dostal za své piinosy pozdéji Nobelovu cenu. Nasledné byla tendence
sestrojit piistroj co nejmensi vahy a velikosti, coZ se roku 1949 podaftilo N.J. Holterovi. Nasledné
se podle n¢j pojmenoval ptistroj, ktery je schopen snimat kontinualni EKG. Roku 1963 se paniim
G.M. Baulemu a R. McFeemu podafilo zaznamenat vlastni metodou pomoci
elektromagnetického pole ¢lovéka prvni magnetokardiogram. K jeho zaznamenani nebylo
potiebné na Cloveéka piipojovat zadné elektrody. Tato metoda vSak zatim neni vyuzivéna pro
praktickou diagnostiku.

V soucastné dob¢ se pouziva 12ti svodové EKG, které bylo popsdno jiz v roce 1942. Je
slozeno ze tfi bipolarnich koncetinovych svodl popsanych jako I. , II. a III. , déale ze ti
unipolarnich svodl popsanych jako aVR , aVL a aVF. Zbyvajicich Sest svoda je popsano jako
hrudni svody a jsou oznaceny V1-V6. Tyto svody se daji najit na spodnich dvou Zebrech pod
srdcem. Signal z téchto svodi se ziska srovnanim napéti elektrod viici stiedu srdce. Ten se ziska
propojenim vSech tfi koncetinovych svodii do hvézdy ptes odpor SkQ.

2.2 Popis elektrokardiogramu

Pro pochopeni vyznamu QRS detektoru je vhodné seznamit se s popisem srde¢niho signalu a
potazmo vyslednym sejmutym elektrokardiogramem. Popis se déli na primarni a sekundarni [7].
Primarni popis se zabyva frekvenci, rytmem a srdec¢ni akci. Sekundédrni popis zkouma jednotlivé
segmenty signalu. Do sekundarniho popisu patii i detekce QRS komplexu.

2.2.1 Primarni popis

Frekvence :
- Normalni 60-90x QRS za minutu
- Tachykardie 90 a vice x QRS za minutu
- Bradykardie 0-60x QRS za minutu

Srdeéni akce :
- pravidelnd - QRS je od sebe stale stejn¢ daleko
- nepravidelnd - QRS je od sebe rizn¢ daleko



Rytmus :
- sinusovy, charakterizovany nalezem viny P pfed komplexem QRS
- junkéni (nodalni), rozhoduje tvar viny P (viz Obrazek ¢.2)
- fibrilace sini, vzruchy vznikaji kdekoliv v sini a kdykoliv

;
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Obrazek 2: Rizné typy nodalniho rytmu: a) horni, b) stfedni, c) dolni.
Sipka ukazuje vinu P, ktera je u b) skryta v komorovém komplexu

2.2.2 Sekundarni popis

Oznaceni jednotlivych segmentii impulsu (viz. Obrazek ¢. 3):

P vlna—depolarizace sini, 0 —3 mV, do 100 ms;

P-Q segment—izoelektricky, 120 az 200 ms;

Q —prvni negativni kmit, 0 —25% R vilny, do 30 ms;

R —pozitivni kmit, nékolik mV, do 100 ms;

S —druhy negativni kmit, 0 az 0.8 mV, do 50 ms;
QRS—depolarizace komor;

S-T segment—izoelektricky interval, pokles nebo vzrist do 0.1 mV;
Q-T segment—elektricka systola, kolem 400 ms;

T vlna—repolarizace komor, do 8.8 mV, od 100 do 250ms;

U 1 T T L I T T T T
[m¥] vrchol R viny
nel L 4
g T vina
. P vlna zacatek konec
zacatek konec .-'fl vrchol

0= \\ vrchol

I
]
i
I
I
I

zagitek Q@ viny = A konec S vlny
—
D4 - .
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o 10 0 30 a0 =] E0 70 =0 o0 00

pocel vzorkl [n]
Obrizek 3: Popis jednotlivych segmentii periody srdecniho impulzu



2.3 Vyznam detekce QRS v EKG

Komplex QRS je hlavnim a nejlépe pozorovatelnym Utvarem srdecniho signdlu. Pfimo z n¢j
vychézi RR interval, ktery je dobou mezi dvémi po sobé jdoucimi vinami R. Vlna R je zédkladnim
segmentem QRS komplexu pohybujicim se v okoli 40Hz (se spektry az do 125Hz). Z RR
intervalu lze vypocitat tepovou frekvenci a ur€it rizné druhy arytmii vznikajicich kolisanim
velikosti RR intervalu v ¢ase. Zkraceni RR intervall signalizuje zrychleni srde¢niho rytmu. To
muZe byt nasledkem zvySené aktivity organismu vlivem napiiklad fyzické namahy. Zrychleny
tep mize byt také zplsoben vlivem Spatné poddajnosti aorty [15]. Naopak vyraznéjsi
jednorazové prodlouzeni RR intervalu mlze znamenat vypadek jednoho, nebo i1 vice QRS
komplextl. V SA' uzlu nevznikl vzruch vyvolavajici depolarizaci komor coz je predzvésti srde¢ni
nemoci, poptipad¢ fibrilaci komor. VSechny tyto zavéry mlizeme prezentovat jen diky spravnému
vyhledani vS§ech QRS komplexil v ziskaném EKG signalu.

JiZ dnes jsou néktefi predevsim starSi lidé pfimo odkdzéani na automatické QRS detektory
ve svych kardiostimulatorech, které nepietrzit¢ monitoruji prostiednictvim QRS komplext
srde¢ni rytmus a v pfipadé¢ rytmickému vypadku, nebo nahlého prodlouZeni RR intervalu pusti do
srdce vlastni depolarizaéni impulz(viz. obrazek 4d). V ptipadé Spatné detekce by ale takovyto
ptistroj mohl svého pacienta i zabit. Pokud by pfistroj nerozpoznal ptirozeny QRS komplex a
zacal do srdce poustét vlastni impulzy, tak by mohl vyvolat umélou srdecni fibrilaci(viz. obrazek
4b a 4c) . V takovém piipadé je nutné vyuzit defibrilator a i ten detekuje QRS komplexy, podle

24
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Obrazek 4: EKG krivky a) vzorovy pribéh, b) fibrilace sini,
¢) pouZiti defibrilatoru, d) pouziti kardiostimulatoru

! SA uzel — sinoatrialni uzel — hlavni zdroj vzrucht uréujici srdeéni rytmus



3 Metody detekce QRS komplexu

Metod na detekci je vice. Kapitola proto obsahuje pouze metody odzkousené na vetejnych
databazich elektrokardiogramti [8]. Mezi nepopsané metody v této kapitole patii naptiklad
detekce QRS komplext pomoci umélych neuronovych siti [9], Dynamic Time Warping (DTW)
[10] a metodu vhodnou na vyhledavani v DNA koédech pouzitelnou téz k detekci QRS komplexii
s nazvem Hidden Markov Models (HMM) [11].

3.1 Prahovani amplitudy signalu

Prahovani amplitudy je zakladni, jednoduchy a rychly zptsob detekce QRS impulsu piedevsim
pro pouziti na orientatni meéteni tepu. Tento systém detekce s pevnym prahem je soucasti
zékladnich elektrokardiografi. Spolehlivost detekce je vysoka, pokud jsou v signalu potlaceny
pohybové a jiné artefakty a je spravné nastavena uroven prahu. V opacném piipadé je tento typ
detekce pfimo zavadéjici. Funguje na principu porovnani okamzité vychylky srdecniho signdlu s
pevné nastavenou prahovou hodnotou naznacenou pferusovanou ¢arou na obrazku 5. V ptipadé
piekroceni prahové hodnoty systém detekuje R vinu z QRS komplexu. Pokud vSak prahovou
hodnotu piekroci i jiny segment z periody signalu, je taktéz miln¢ detekovan jako R vina.

Tento nedostatek eliminuji metody s pohyblivym prahem. Préh se stanovi na zékladé
sejmuté skupiny maximalnich hodnot amplitud v signdlu odpovidajicich R vlnam. Z vétsiho
poctu hodnot se stanovi priimérna velikost R viny a vyndsobi se konstantou v rozmezi 0,6 az 0,8
(60-80% z pramérné amplitudy R viny). Prah se mize v pritbéhu méfeni ménit. V pripadé vétsich
pohybovych artefaktli a patologickych jevii v signalu vSak ani tato vylepSend metoda nedosahuje
uspokojivych vysledki.

EKG signal se zobrazenym prahem

ECG signal

Time [sec]
Wystup = ERG = prah
T T T T T T T T
1k - — — - - 4
nat -
S 06F -
=
S 04t .
0.ZF -
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a 05 1 15 Z 2.4 3 3.4 4
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Obrazek 5: Ukazka prahovani a vysledek prahovani



3.2 Detekce QRS prostrednictvim derivace

Tato metoda detekce QRS komplexu je zaloZzena na mySlence vyuziti strmosti nabéhu R viny
z opacné polarizovaného Q kmitu. K tomu slozi matematicka derivace hledajici prudkou zménu
hodnot dvou sousednich bodii EKG signélu. K realizaci se pouziva prvni derivace signalové
funkce. Zakladni vyjadieni derivace je jako pomér, v jakém rist néjaké zavislé proménné y
odpovida zméné jiné proménné x. Jde tedy o miru zmény funkce v daném bod¢ Ay /Ax .

Obrovskou vyhodou této metody je, ze neni ovlivnéna pohybovymi artefakty a poklesem
amplitudy EKG signalu v priitbéhu sniméni. V ptipad¢ silné zaSuméného signalu vSak dochazi ke
skokovym zménam sousednich hodnot neustdle, ¢imz dochéazi opét k chybnym detekcim. To
muze ¢astecné eliminovat pouziti druhé derivace. Na obrazku €. 6 je zobrazen vysledek derivace
EKG signalu. Impulsy pfichazi v misté viny R.

EKG-1 ze souboru :MIT-BIH ekg
l"-'rl 0.5 T T T T T T T
[vaT

.‘3
=
T

Obrazek 6: Cisty EKG signal po 1.derivaci

3.3 Metoda kombinujici prvni derivaci s prahovanim

vvvvvv

Zéakladem metody je prvni derivace, ktera se pfimo na vstupni signal pouzije. Ziskany vysledek
derivace obohaceny o derivovany Sum a rizné dil¢i amplitudy nepatiici R vlnam se dale prahuje.
Prah vychazi z primérné hodnoty vSech nenulovych kladnych vychylek vyndsobené konstantou
pohybujici se na trovni 90% maxima v derivované funkci. Nésledné dochézi k prahovani celé
derivované funkce timto prahem. Vysledkem jsou ¢isté pulzy R vin. Na odzkouSenych vzorcich
databaze [8] bylo dosaZeno 97,5% uspé&Snosti spravné detekce. Kvalitu metody zachycuje
obrazek ¢. 7, kde je artefakt spravné prehlédnut.



EKG-1 ze souboru :DASKOLAWATLABY. B\TXTWAHA-data-0001.eka
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Obrazek 7: Vysledek kombinace dvou metod na signal s patologickymi artefakty
a kolisanim amplitudy QRS komplexu.

3.4 Metoda AMCD(Average magnitude cross — diference)

Metoda pracuje na zékladé porovnani vzoru QRS komplexu a vstupniho signalu. Vysledkem je
kiivka absolutnich hodnot rozdilu dle vztahu :
N-1

w(i) =" [xe(k ) — xt = [x(k + 1) - xi]] (3.1)

1=0.1. ...
x¢(k)......vzorky QRS
x(k+1)....vzorky signalu EKG,
Xt .........pram&rna hodnota QRS
Xj .........Je prumérnd hodnota i-tého bloku dat v signalu

Vyhodou je vysokd piesnost detekce, avSak nevyhodou je nutnost volby vzorového QRS
komplexu zvlast' nejlépe pro kazdého pacienta. Tato metoda nedokéze detekovat nckteré
patologické QRS komplexy.

3.5 Vyuiiti vinkové transformace k detekci QRS komplexu

Pro detekci je vyuzivana predevSim redundantni dyadicka vinkovéa transformace diky
invariantnosti vic¢i ¢asovym posuniim vstupniho signdlu. Princip spoc¢iva v tom, ze prichodem
srdecniho signalu kaskddou rozkladovych filtri ziskdme na urcité urovni rozkladu signal
s charakteristickym kmitem pravé v mist€¢ viny R. Takové misto se dale vyhodnoti, poptipadé
oznaci za misto stfedu QRS komplexu. Blizsi popis metody je uveden v samostatné kapitole.
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4 Vinkova transformace obecneée

Vinkova transformace (WT, Wavelet Transform) se v dne$ni dobé zacind hojné vyuzivat
v raznych typech aplikaci od komprese signalu ptes filtraci az po detekci prvki v signalu. Je ve
skupin¢ transformaci (Fourierova, kosinova transformace, ...) nejmladsi. Zistava u ni vyjadfeni
signalu jako linearni kombinace bazovych funkci, navic vS§ak umoznuje lokalizaci dané udalosti
v Case uvniti spektra. Bazova funkce je nazyvana jako vinka. Zachovani vstupni informace je
docileno pokrytim vinek celého casového rozsahu vstupniho signalu. Matematicky [14] se hovofi
o konvoluci vinkové funkce y(z) se signalem x(z).

4.1 Vinkové transformace spojitého signalu

4.1.1 Vinkova transformace se spojitym €asem

Vinkové transformace se spojitym &asem(CWT") realizuje dasové métitkovy rozklad signalu
popsany nasledujici rovnici :

1 (t=b
yab)= T xy (ta)dt (4.1)

Jedna se o korelaci signalu x(?) s vinkami odvozenymi z obecné komplexni matetské vinky
w(t). Pro y(t) je nutna nulova stfedni hodnota. Proto jeji tvar odpovida vince. Odtud pochazi i jeji
nazev. VIiny mohou byt obecné komplexni. To je vrovnici naznaceno hornim indexem *
ukazujicim na komplexné sdruzenou funkci. Vysledna funkce y je popsdna spojitymi parametry
a,b, kde parametr a ur¢uje méfitko(scale) Casové dilatace a parametr b zajist'uje posun funkce po
Casové ose. Vrovnici je dale I/ /g , coz je konstanta normalizujici energii jednotlivych
vinek.

Bézné byvaji vinky navrzeny jako rychle se ménici funkce kratkého casové trvani. To
napomahd pfi detekci lokdlnich detailti v signdlu. Proto je vyuziti vinkového popisu signélu
mnohdy vyhodné&;jsi, nez standardni doposud pouzivana spektra.

4.1.2 Diskrétni vinkové transformace spojitého signalu

Jedna se o zvlastni piipad vinkové transformace se spojitym asem oznaGované zkratkou DWT?.
Ziskame ji v ptipadé, ze parametry a,b nahradime funkcemi a=ay" a b=a,"kT , kde ay, T > 1.
Koeficienty m,k pak musi byt celoCiselné, kdy m reprezentuje kmitoctové meétitko a k métitko
casove.

' CWT - Continuous wavelet transform
2 DWT - Discrete wavelet transform
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Nejcastéjsim piipadem tohoto typu transformace je dyadicka diskrétni vinkova transformace, kde
ap=2am>0:

y(m, k) = é T x(y” (2" 1= kT )dr (4.2)

Konstanta 7" urcuje hustotu vzorkovani koeficient na ¢asové ose pro jednotlivé kmitoctové
urovné dané indexem m. Konstanta T zavisi na Sifce pasma B mateiské vinky. Déle je ze zlomku
predchdzejicimu integral patrné, ze Casovou expanzi vinky bude dochéazet ke kompresi jejiho
spektra. Dyadickd DWT je tedy charakterizovana oktavovou podobou spekter soustavy vinek. S
rostoucim m se krok posunuti a zvétSuje. Vysledkem je mnozina koeficientd y(m,k)
nerovnomeérné rozloZenych v ¢asové-metitkové rovin€é. Pokud navic do rovnice zavedeme :

2"k T=2" 7= 1=1-2"k-T,dr=dt (4.3)

Ziskéame nasledujici rovnici :

) R NAC R S S )

Nyni lze korelaci signalu realizovat jako konvoluci s funkcemi Casové reverznimi, ¢imz
ziskame nasledujici vyjadfeni dyadické DWT :

y(m, k)= T1h,(r)-x(2" -k-T-7)dr (4.5)

Tuto dyadickou diskrétni vinkovou transformaci Ize realizovat rozkladem signdlu bankou linearnich
spojitych oktavovych filtrd s impulsnimi charakteristikami /# (%).
m
V praktickych aplikacich byva WT realizovana s pouzitim ¢islicového pocitace. Mluvi se sice o spojité
vinkové transformaci, ale ve skutecnosti je vstupni signal i jeho transformace v takovémto piipadé
diskrétni.

4.2 Diskrétni vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Jde zde o realnou dyadickou vinkovou transformaci s diskrétnim ¢asem(DTWT'). Ta je popsana
jako funkce y,,(n) diskrétniho signalu x(n) :

v, (n)= ii h (i) -x-(2" -n—1i) (4.6)

Ze vztahu je patrné, ze vzorkovaci frekvence y,,(n) na vystupu m-tého filtru se 2™-krat snizi
oproti vzorkovaci frekvenci f,, vstupniho signalu x(n). Vzhledem k tomu, Ze jsou vystupy filtra
podvzorkovany, je pocet koeficientl transformace shodny s poctem vzorki vstupniho signdlu

x(n) .

' DTWT - Discrete time wavelet transform

12



Pro nazornost je vSe zobrazeno na obrazku Ccislo 8. Obrdzek 8 vyobrazuje transformaci
s tiistupniovym rozkladem (M=3) a ztoho plynouci frekvencni charakteristiky idealnich
oktavovych filtri.

) v, (n)
—T—¥ Hi —|2 — IH, 4
12
_ y(n) =
——» Hiz) —» 4 —> ;
YE.{HII 21.‘2
——» Hizi —»] 8 —» He | H
H
1.'I'I4{n:| H
————» Hiz) —» |8 —»
0 116 1/8 114 112 f:"rfuz
a) b)

Obrazek 8: a) schéma tristupiiové dyadické DTWT s bankou filtri a podvzorkovanymi vystupy,
b) modulové frekvencni charakteristiky idealnich oktavovych filtri

Tohoto vysledku lze v praxi dosdhnout pouzitim zrcadlové kvadraturnich filtrd [12].
Pomoci filtru typu dolni propust je realizovdna aproximace a pomoci filtru typu horni propust
ziskame detaily. Mezni hodnotou filtri je polovina Nyquistova kmito¢tu dle nasledujicich
vyjadieni :

H, (") = ;pro w:;[ (4.7)

V4

0 pro w=|—.,7

P (2 >

T

0 pro @w=(0,—

P < 2)

1 pro w—(ﬂﬂ>

p 5

Vyjadieni popisuje dvojici zrcadlovych filtrii idedlni dolni propusti Hq a idealni horni propusti Hy
s modulovymi charakteristikami navzajem symetrickymi kolem 7z/2. Je patrné, Ze jsou filtry
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vzajemné inverzni. Lze tedy operaci z = -z z pfenosové funkce Hy(z) ziskat pfenosovou funkci
Hp(z). Frekvenéni charakteristiky filtrti odvozenych z vychozich idealnich dolnich a hornich propusti
jsou naznaceny na obrazku 9.

H H..| &

| hw ho IHyl .
I > f f f »>
0 116 178 114 uz i, 0 116 18 104 uz fi,

H Hyl 4

| h2| I Hr[zz} | d2| I—:IZZ::-
1 t — t } -
0 116 113 114 1z, 0 116 1/ 1i4 i,

H Ha

| MT . | .,AT .
1 } t — —— T —
0 116 1/3 114 1z fif, 0 116 1/8 104 1z fif,

Obrazek 9: Filtry odvozené z vychozich dolnich a hornich propusti frekvencni transformaci [13].

Na obrazku ¢. 10 je zobrazena zjednodusena graficka realizace ¢innosti oktavovych filtra
realizujicich ttistupniovou DTWT odvozenych z prubehii transformacnich filtrii na obrazku 9.
Filtr typu dolni propust je pfimo popsany jako aproximace. Podobné je filtr typu horni propust
popsany jako ,.detaily”. Jedna se o obrazné vyjadieni skute€né funkce systému v jednotlivych
krocich. Z obrazku je patrné poskladani dat v ptfenosové funkci.

Vstupni signal x(n)

! !

Aproximace A Detaily signalu D,
A D,
Al 1B,
A,| D; D, D,
afMMe 18 14 102 —»
/1,

Hy(Z)H (Z)H (z*) ,
d d d . 2, H. (z)
H,(2)H, (22) pl
Hy(Z)H4(z7)H,(2*)

Obriazek 10: Naznaceni funkce navrZenych oktavovych filtri pro tfistupiiovou DTWT.

Jelikoz v zadné filtra¢ni tirovni nedochdazi ke ztraté, nebo poskozeni informace, 1ze Cist data
a zpét transformovat z libovolné trovné. Signal y(n) je v tomto vhodné zvoleném misté(irovni)
popsan vektorem aproximace, nebo jeji prenosovou funkci a vSemi vektory detailii, poptipadé
jejimi prenosovymi funkcemi, jak je to naznaceno v obrazku 10. Tato reprezentace je oznaCovana
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jako hierarchicka vinkova dekompozice signalu. V praxi jde o realizaci multitaktniho systému'
s podvzorkovanim faktorem 2 v kazdé trovni. Podvzorkovani se provadi postupné tak, Ze na
vystupu kazdého filtru je v sérii podvzorkovaci €len s faktorem 2. V takovém piipad¢ 1ze pouzit
dvojice zrcadlovych filtrit H; a H,, jejichz frekvencni charakteristiky takové podvzorkovani
umoziuji.
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Obrazek 11: Realizace tFistupiiové rychlé dyadické DTWT se zrcadlovymi filtry Hy a H;,.

Koeficienty dyadické diskrétni vinkové transformace y (n), m=1,2,3... jsou pfi M stupfiovém

rozkladu nerovnomérné rozlozeny v ¢asové frekvenéni rovin€. Z toho plyne, Ze srostoucim m klesa
Casova rozliSovaci schopnost. Frekvencni rozliSovaci schopnost vSak roste. Tento poznatek je dilezity
predevsim pro detekci Casové pozice riznych segmentl v signalu.

4.3 Inverzni vinkova transformace

Jiz v ptedchézejicich kapitoldch bylo zminéno, Ze je vinkova transformace bezeztratova.
K rekonstrukci signalu transformovaného vinkovou transformaci je vyuzivdna zpétnad vinkova
transformace oznatovana jako inverzni vlnkova transformace (IDTWT?) . Princip inverzni
transformace je zalozen na nutnosti interpolace prostiednictvim expandert. Expandery v kazdé
urovni transformace vkladaji nulové vzorky mezi kazdé dva sousedni koeficienty
transformace(vzorky posloupnosti). Sériove je ke kazdému expanderu piipojen interpolacni filtr
voleny jako vhodny protéjSek korespondujicitho rozkladového filtru. Interpolacni, taktéz
rekonstrukéni filtr £ miize byt typu dolni propust F,; nebo horni propust Fj. V ptipadé
kauzalnich filtr musime vzit dale v potaz zpoZdéni.

! Multitaktni systém — systém, v némz je v jednom okamziku pouZito vice vzorkovacich kmitogt.
> IDTWT — Inverse discrete time wavelet transform
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K tomu slouzi zpozd'ovaci ¢leny z™ rozmisténé v rekonstrukéni vétvi, jak je naznaceno na
obrazku 12, jez blokové naznacuje zpétnou(inverzni) tfistupiiovou vinkovou transformaci
navrzenou pro rychlou tfistupiovou dyadickou vinkovou transformaci zobrazenou na obrazku
11.

y,(n) X'(n)=x(n—T1)
kS w42 o F.(2)

ks o 12 o F.2) i f2 o F.(2)
¥4(n) _ j

— 42 F.(2) j 12 F,(2)

— 42 F(2)

Obrazek 12: Princip inverzni transformace (IDTWT) pro tfistupiiovou DTWT.

Porovndnim obrazkti 11 a 12 Ize rozpoznat, ze je zdkladem dvoukanalovd banka
rozkladovych a rekonstrukénich filtri zndzornéna na obrazku 13. Jednotlivé Ctvetice filtri musi
spliovat podminky inverzibility, aby bylo mozné ziskat na vystupu zpozdény totozny signal se
vstupnim.

rozklad rekonstrukce
x(n) D; ¥(n-Tt)
- H@ V2 ——=}2 = F@
A
> Hy@) >y 2 —> 42 > F @)

Obrazek 13: Dvoukanalova banka filtri H,, H, a rekonstruk¢nich filtri F,, F,.

Doposud byly uvaZovany filtry s idedlni frekven¢ni charakteristikou. U realnych filtri je
nutné vzit v potaz vliv aliasingu. Potlaceni aliasingu dle [13] vede na rovnice slouZici zaroven
jako podminky vérné rekonstrukce originalniho signalu x(n)=x ‘(n-7) :

F,(z)-H,(2)+F,(2)-H,(z)=2z" (4.9)

£, (2)-H,(=2)+ F,(2)-H,(-2)=0 (4.10)
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kde t je jiz diive zminéné zpozdéni vzniklé kaskadou filtrd Hy (z) Fa(z) , nebo Hj (z) Fi(z) . Na
tomto zakladé nasledné volime ctvefice antialiasingovych filtri dle pravidel uvedenych na dalsi
strance. Tyto zékladni a jediné podminky pro volby filtri je nutné dodrzovat minimaln¢ v jedné

2 uvedenych podob.
Podminky pro sprévnou volbu banky filtrd :

F,(z)=H,(-2) a F/(2)=-H,(-2) (4.11)
nebo druhd varianta :

F(z)=-H,(-z) a F(z2)=H,(-z) (4.12)

Protéjsky k rozkladovym filtriim miizeme nazvat jako zrcadlové filtry, jejichz fazové
zpozdéni musi byt konstantni, impulsni charakteristiky symetrické. Filtry splnujici naroky patii
do skupiny pilpasmovych filtr. Pfi navrhu vhodné banky filtrd lze také vybrat vyhovujici
zrcadlovy filtr typu dolni propust P4(z), z néhoz se vytvoii horni propust Py(-z). Filtr P;(z) musi
mit v bod¢ 7/2 polovicni pfenos oproti jeho maximu v bodé 0.

4.4 Komplexni dyadicka vinkova transformace

Ortogonalni' vinkové transformace s bankou komplexnich filtréi také zvana jako komplexni
dyadicka vinkova transformace (DTCWT?) se vyznaluje nelinedrnimi fazovymi frekvenénimi
charakteristikami i po zachovani podminek symetrie impulsnich charakteristik filtri. Podminky
volby banky filtru jsou podobné :

Fd(z):_Hh(_Z) - fd(n):—(—l)”hh(n)

F()=H,(-z) = f.(n)=(-1)h,®n) (4.13)

4.5 Paketova diskrétni vinkova transformace

Paketova diskrétni vilnkova transformace je realizovana rozkladem do uplného stromu.
Rozkladovy strom mize byt uplny, nebo neuplny. Rozdilem oproti doposud popisovanych
transformaci je rozklad bloku ,,detailt* v kazdé dalsi urovni. Zatim dochazelo k rozkladu vzdy
jen aproximujicich blokii. U paketové transformace se na kazdé tirovni rozkladu rozkladaji oba
bloky. Diky tomu jsou frekven¢ni pasma vystupt stejné Sirokda. V piipadé netplného stromu je
volen rozklad libovoln¢ uzivatelem, kdy v jedné trovni miize dochazet k rozkladu detailti z bloku
horni propusti a v jiné urovni k rozkladu nedochéazi.

! Ortogonalni — pravouhly, kolmy
2 DTCWT - Dual Tree Complex Wavelet Transform
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Obrazek 14: Ukazka paketové DTWT se dvéma stupni rozkladu.

4.6 Redundantni diskrétni vinkova transformace

Vinkova transformace bez podvzorkovani signalu v kazdé urovni se nazyva Redundantni'
DTWT. Pocet koeficientl transformace nartistd umérné s poctem pouzitych rozkladovych pasem.
Redundantni transformace se nékdy také nazyva SHIFT-INVARIANT? transformace, protoZe
koeficienty nezavisi na posunuti vstupniho signdlu, tedy ani na misté zacatku transformovani
vstupniho signalu. U doposud uvedenych vlnovych transformaci s decimacemi na posunuti
vstupu zalezelo. Tento typ transformaci se pouziva piedev§im pro analyzu signalti a detekci
charakteristickych segmentt v signélu.

x(n) X'(n-T)

v

Hh(Z) C1(k) —> Z-Tl Fh(Z)

Y

H @) H@ C,kky F.@2 F,@

Hyzd —» k) F @

Ty

< »
< >

Obrazek 15: Ukazka piimé a zpétné redundantni DTWT se dvéma stupni rozkladu.

! Redundantni — nadbyte¢ny, opakovany
2 SHIFT-INVARIANT — Casové nezavisly, nezavisly na absolutnim &ase
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Podminky, které musi pouzité filtry redundantni vlnkové transformace splnovat, jsou velice
podobné tém pro bézné diskrétni vinkové transformace :

F\(2)-H,(2)+ F(2)- H,(z) =" (4.14)

V rovnici podminky pro vé€rnou rekonstrukci chybi na pravé strané pouze konstanta 2
pouzita v bézné¢ DTWT s decimaci. To ovlivnila pravé Sitka nezdecimovaného pasma v daném

stupni transformace.

x(n)
H,)

H,.2)

F,@2)

F.(2

x(n-1)

Obriazek 16: Dvoukanalova banka rozkladovych a rekonstrukénich filtri redundantni DTWT.

Podminky pro spravnou volbu banky filtrii zGstavaji stejné ( viz. vzorce 4.11 a 4.12).
Spojenim podminek(4.11, 4.12) pro vérnou rekonstrukei za Gcelem vyuziti palpasmovych filtrii

plati nasledujici podminka :

P(2)-P(2)=z"

(4.15)

Z podminek nyni plyne, Ze modul pienosu dolnich propusti w=0 a hornich propusti ==
musi byt roven jedné (u vinkovych transformaci s decimaci byl modul roven 2'%).
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5 Volba parametrii DTWT pro detekci QRS

5.1 Volba typu vinkové transformace

v

Z popsanych transformaci se jako nejvhodnéjsi jevi redundantni dyadick4 vinkovéa transformace
predev§im diky invariantnosti vii¢i Casovym posunim vstupniho signalu. To znamena, Ze
koeficienty nezavisi na posunuti vstupniho signdlu, tedy ani na misté zacatku transformovani
vstupniho signdlu, coz je v ptipadé¢ detekce QRS komplexu v nezndmém vstupnim signalu
s nejasnym mistem pocatku velice vhodné. Jedinou nevyhodou je pouze veliké mnozstvi
koeficientl, které nartstd imérné s kazdou dalsi Grovni. V dalSich krocich volby parametri
budeme proto pocitat s redundantni dyadickou diskrétni vinkovou transformaci.

5.2 Volba banky filtru

Na vybér mame ze dvou skupin banky filtri(biortogonalni a ortogonalni). Po odzkouSeni obou
typt v prostfedi Matlab byl zvolen ortogonalni typ filtru s tvarem vinky db1l a db2. Volba
byla provedena na zéklad¢ rozkladu EKG signéalu riznymi typy biortogonalnich a ortogonalnich

cv v

5.2.1 Biortogonalni filtry

Pro spravnou funkci sta¢i splnéni zdkladnich podminek vérné rekonstrukce. Jednd se o skupinu
filtra s linearni fazi. V aplikacich se setkdme s oznac¢enim ,,bior. Na obrazku 17 je zobrazen tvar
nejcasteji uzivaného filtru bior2.2 .

15F

1t

05t

0

'I:IE = L 1 1 1
0 1 2 3 4

Obriazek 17: Tvar biortogonalni vinky bior 2.2.

5.2.2 Ortogonalni filtry

Filtry tohoto typu maji nekorelované shodn¢ dlouhé impulsni charakteristiky. Impulsni
charakteristiky jsou diky shodné délce symetrické. Mezi n¢€ patii filtry Daubechiesové v Matlabu
oznacované jako dbX, kde X udava cislici pocet nulovych bodi kazdého z filtrti v z=-1 a filtry

Haarova typu oznacovany v Matlabu jako haar. Nejcastéji pouzivané Daubechiesové filtry jsou dbl a db2
(viz. obrazek 18) .
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Obrazek 18: Tvar ortogonalnich vinek a) db2 b)db1(vlastnosti biortogonalnich)

Filtry dbl vychdzi z pilpasmové dolni propusti. Maji vlastnosti stejné jako haarovy filtry.

wewvr

charakteristiky. Rozkladové a rekonstrukéni rovnice ortogonalnich filtri db1 jsou uvedeny nize :

_(1+Z’1) L, B » _(1+z’1)
H,(z)= 5 @ prislusny  F,(z)=H,(z") = 5 (5.1)
_ ! _(_1+Zil) . v o7 A -1 _(1_271)
H,(z)=H,(-2)")= 5 @ prislusny  F(z)=z"'H, (z")= N (5.2)
Filtry db2 vychazi z pilpasmovych propusti Py(z) :
P,(2) 2116(—1+9Z_2 +16z7 +9z7 —27) (5.3)

5.3 Volba pocétu urovni rozkladu

Volba poctu trovni rozkladu je provedena empiricky, kdy jsou v prostiedi Matlab realizovany
bézné diskrétni vinkové transformace pro nastavené vinky( v naSem piipadé dbl,db2). Nejprve
bylo odzkouseno provedeni rozkladu vyuzitim integrované aplikace ,,wavemenu® piimo
v prostfedi Matlab, pomoci které je v kratkém Case mozné zjistit pribéhy jednotlivych vinek
v pfeddefinovaném mnozstvi urovni rozkladu a ptisluSné histogramy viz. obrazky 19,20.

Vstupni signal x(n)

50
d 0
50

=0
d 0

a0 ! I
Obrazek 19: Vysledek rozkladu "vstupniho signalu x(n) vinkami db1. d,-d; jsou detaily signilu, a; aproximace.
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Obrazek 20: Histogramy jednotlivych tirovni rozkladu pro dbl. az-a, jsou aproximace v jednotlivych tirovnich a
d;-d; jsou detaily urovni 3 aZ 7. Pro srovnani je ¢ervené zobrazen histogram vstupniho signalu.
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Z obrazku 19 je ptimo patrné, ze sedmistupfiovym jiz pii pouziti vinek dbl v sedmé
urovni s vyuzitim bézné DTWT( ne redundantni) ztracime veskery piehled o informacich
v obraze. Podle obrazku 19 pfipada v potaz maximalné 4. uroven rozkladu. Vice ndm napovi
histogramy z obrazku 20. Je patrné, ze pro patou uroven rozkladu ziskame v piipad€ aproximaci
histogram s nezadouci Cetnosti frekvenci daleko od QRS komplexu. Nejlepsi se zda byt tieti
uroven rozkladu, avSak nachazi se v ni zbytek jakoby pohybového artefaktu v okoli 0 Hz. Zatim
lze ptedbézné uvaZzovat zhruba 4. uroven rozkladu. Téchto ptedpokladl lze nyni vyuZzit pfi
realizaci vlastni redundantni dyadické vinkové transformace s vinkou typu dbl a db2 v prostiedi
Matlab. Redundantni dyadicki DTWT na obrazku 21 je navrzena pro 5 urovni rozkladu
s vyuzitim vlnek typu dbl. Na obrazku 22 je pak redundantni dyadickd DTWT taktéz pro 5
urovni rozkladu s filtry typu db2. Z obou obrazki je patrné, Ze 1 pro redundantni dyadickou
diskrétni vinkovou transformaci urcenou k detekci QRS komplexu je vhodné pouzit
¢tvrtou, popripadé tieti uroven rozkladu(viz. c4(k) v obrazcich 21,22).
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Obrazek 21: Rozklad signalu redundantni dyadickou DTWT s pouZitim db1. C; aZ Cs znazoriuji detaily, as
znazornuje aproximaci patého stupné rozkladu. 4.iroveii cervené.
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Obrizek 22: Rozklad signdlu redundantni dyadickou DTWT s pouzitim db2. 4.darovei cervené.
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Pro porovnani je na obrazku 23 uveden 4. stupen rozkladu DTWT za pouziti db4. Z obrazku je
patrné, Ze dany typ vinky neni pro detekci pouzitelny pravé diky velkému mnozstvi prekmitt
v misté hledanych R vIn. To je zplisobeno velkou slozZitosti tvaru vinky podobné, jako u vSech
ostatnich ortogonélnich transforamaci( dbX pro X>2, sym, coif atd.).

EDD F T T T T =

d4 ] WMWW’\MW
-500 |- -

Obriazek 23: 4.stupen rozkladu DTWT za pouziti db4.

5.4 Volba zpusobu lokace QRS komplexu

Po vybéru urovné se signdlem obsahujicim vyhradné vlastni QRS komplexy v podobé
samostatnych kmitl vzdalené¢ podobnych osamocenym sinusovkdm je nutné zvolit metodu,
kterou bude provedena lokace téchto osamocenych kmitl. Lze zde vyuzit vétSiny metod
popsanych v kapitole 3. Za vhodnou metodu lokace je dobré zvolit metodu 1. derivace. Protoze
vSak vrchol R viny odpovida prichodu signalu nulou, je vhodné pouzit lokator zalozeny na
vyhledéani lokalniho maxima a minima. Misto, jimZ signal z maxima do minima prochéazi nulou
pak oznacit za vrchol R viny. Extrémy, jez budou brany v potaz se musi vhodné zvolit. Na
zakladé empirickych pokusi je dale pouZita lokace pomoci 1. derivace.

5.5 Navrzena DTWT pro detekci QRS komplexu

Diky invariantnosti vii¢i ¢asovym posuniim byla zvolena redundantni dyadicka diskrétni vinkova
transformace s bankou ortogonalnich filtrt typu dbl, poptipadé db2, coz jsou filtry(vinky)
jednoduchého tvaru bez oscilaci nejvice vhodné na detekci R viny v signdlu. Redundantni
dyadickda DTWT je volena ctyf'stupniova vzhledem ke tvaru signalu vhodnému pro detekci v této
urovni rozkladu. Na obrazku 24 je zobrazeno blokové schéma navrzené redundantni dyadické
DTWT urcené pro detekci QRS komplext.

() | (D) , D,
Ho(z) |, |Fn(72) , D,
[Ha(z2)]_, | Fh(z) e
N 3 el | R e 1 "

Hafz®)|
As

Obrazek 24: Blokové schéma DTWT QRS detektoru
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6 Prakticka realizace detektoru QRS
6.1 Implementace detektoru do prostredi Matlab

Pro realizaci detektord QRS komplext v prostiedi Matlab je mozno pouzit program GUIDE,
ktery slouzi k vytvaieni vlastnich gui' aplikaci. To znaéng urychli a zjednodusi praci se signdlem
1 pro osobu nezasvécenou do programovani v prostfedi Matlab. Pfi realizaci aplikace v GUIDE
lze libovolné€ rozmistit ovladaci prvky a snadno nastavit, co se ma v prostoru vyhrazeném pro
graf, ¢i text zobrazit. Odpada tak pfepindni mezi jednotlivymi okny plnymi grafli a nutnost psani
koédového zapisu v prikazovém tadku v piipade, ze je potieba v grafech néco zdiiraznit. Aplikace
vytvoiena vtomto prostiedi piimo komunikuje s naprogramovanym zdrojovym kodem
v externim souboru typu *.m a umoznuje tak i predprogramovani nékolika béhli s vypocty
kontinualn¢ po sob&. Nebyl by tak problém nastavit béh vyhodnoceni desitek holterovsky
zaznamenanych EKG signalt. Lékar specialista by nasledné po ptichodu do prace mél okamzité
k dispozici diilezita data pro podrobnou diagnostiku jednotlivych pacienti. Odpadé tak nutnost
poustét vyhodnocovani EKG signalu zvIast’ pro kazdého pacienta.

6.1.1 Zakladni zasady pri tvorbé aplikace pro lékare

Pii cilené tvorbé aplikace Iékafi je nutné dosdhnout n¢kolika nepsanych pravidel k tomu, aby
byla aplikace 1ékafem viibec pfijata a pouzivdna. Primarné takova aplikace musi mit co nejméné
ovladacich prvka a tlacitek. Musi byt jinymi slovy uzivatelsky piivétiva. Lékar nema Cas, ani
nemusi mit védomosti k tomu, aby si nastavoval hodnotu prahu, rizné predfadné filtry, Gsek
signalu, ve kterém by probihalo vyhodnoceni, zesileni signalu a jiné nastaveni, které¢ nejsou pro
jeho praci primarni. I v ptipadé€, Ze se 1€ékat nauci nastavit aplikaci tak, aby ziskal vysledky na
pozadované urovni, tak jiz vice nastaveni neméni a trvale pro rizné vstupni data nastavuje tytéz
odzkousené parametry. Dal je téméf nutné, aby mohl 1€kar postupovat intuitivné, coz je vzdy od
horniho levého roku po spodni pravy roh obrazovky, popfipadé z leva smérem vpravo. Jako
absolutné nevhodné se jevi rozloZeni aplikace do samostatnych blokt, kdy v jednom bloku se
ovlada prace se souborem, v jiném nastaveni vyhodnoceni signilu a zcela oddélen¢ prvky
grafického zobrazeni vysledku. Divodem je fakt, Ze mutze dochazet k pfehlédnuti nutnosti
nastaveni parametri pro zpracovani a provede se vyhodnoceni souboru s ptfednastavenymi
hodnotami. Nasledné pii pokusu zménit parametry zpracovani jiz aplikace na zadané hodnoty
nereaguje bez opétovného spusténi vyhodnoceni. to vSak dobu nutnou na vyhodnoceni
zdvojnasobi a pravé cas vyhodnoceni patii k dalSimu zdkladnimu pravidlu pii tvorbé aplikace.
Jakmile je lékaf schopny vlastnim zrakem, pravitkem a zkuSenostmi vyhledat veSkeré
programem diagnostikované parametry rychleji a presnéji, nez pocitac, tak takovou aplikaci
taktéz nevyuzije, signal si vytiskne a jezdi v ném radéji pravitkem. Tvofena aplikace by méla byt
pro lékaie prehlednd, snadno ovladatelnd a co mozna nejrychlejsi a nejpresné;jsi.

6.1.2 Tvorba gui aplikace na detekci QRS komplexu

Pii tvorbé aplikace je nejprve nutné stanovit velikost pracovni plochy a nésledné rozmistit
jednotliva tlacitka, ovladaci prvky a okna grafii po vhodné zvolené pracovni plose. Veskeré bloky
je vhodné pojmenovat a umoziuje-li to nastaveni, tak vlozit vychozi hodnotu. Nasledné je dobré

! gui — graphical user interface - pojmenovani aplikace podle stejnojmenné koncovky souboru aplikace
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odhadnout pocet potiebnych ptfenosnych proménnych pro spojeni komunikace vice prvki ve
vytvofené aplikaci, jelikoz pfimy pienos lokdlnich proménnych mezi napiiklad posuvnikem,
textovym polem a oknem grafu neni bezproblémovy. Pro generaci vice globalnich proménnych je
do pracovni plochy vlozen potfebny pocet neviditelnych objektd. V této konkrétni aplikaci tyto
proménné slouzi ke vzdjemnému pienosu signalovych dat, bodti nadetekovanych QRS komplext
a Casové osy signalu. Globalni proménné prvki jsou ve zdrojovém kodu oznaceny jako handles a
pro Cteni a zapis do této promeénné se pouzivaji ptikazy ,,get* a ,,set™.

Uvedena funkce posuvniku je v pfipadé aplikace QRS detektoru vyuZzita pro posun
detailn€ zobrazovaného useku z celého signalu. Aktualni pozice posuvniku je zaznamenana dle
jeho aktualni polohy v rozmezi hodnot 0 az 1. Tato hodnota se pouzije v nastaveni os grafick¢ho
okna, kdy je aktudlni hodnota vynasobena s maximalni hodnotou osy x uplného grafu, nebo-li
s posledni hodnotou proménné se zdznamem cCasové osy. K vysledné hodnoté se z obou stran
pricte konstanta. Ziskané dvé hodnoty se nasledné vlozi do nastaveni grafu jako pocatek a konec
grafu. Diky tomu zobrazuje okno grafu pouze detailni vyiez signalu.

Dalsi funkci aplikace je moznost zvyraznit vybrany bod, detekovany QRS komplex piimo
v signalu. Tato funkce pracuje na principu zjistovani Cisla fadku seznamu, do kterého lékar
klikne mysi. Cislo fadku se nasledné vyhleda v proménné s ulozenymi body QRS komplexu a
komplex s pofadovym cislem shodnym s Cislem tadku se do obou prvkil s grafem barevné
zvyrazni.

Neodmyslitelnou soucasti dnesnich aplikaci je 1 vrchni liSta nastroji. Ta se v navrhovém
zobrazeni gui aplikace nezobrazi, pouze se pomoci ikonky ,, MENU EDITOR® v prostiedi Matlab
Guide navrhnou ndzvy jednotlivych poli a nasledné¢ se jim pftifadi funkce v programovacim
prostfedi podobné¢, jako tlacitkiim. V konkrétni aplikaci horni liSta umoziuje otevieni souboru a
seznameni uzivatele s autory aplikace a zevrubnym navodem, jak s aplikaci pracovat a co jaka
barva znamena. Okno navodu je zobrazeno na obrazku 25 a findlni okno bézici aplikace je
zobrazeno na obrazku 26, kde za povSimnuti stoji 1 paleta pouzitych barev, které byly téz voleny
na zaklad¢ znamych skute¢nosti o ptisobeni barvy na vnimani a naladu ¢lovéka [16].

Aplikace wwuziva externi vipocty,
Proto je nutné postupovat nazledovns :

1] Pomoci taditka "Browse'" na homi i#té nebo uvniti aplikace
wybrat datov soubor ze vatupnimi daty.
tusi ze jednat o zoubor *.dat

2] Jakmile z2 jeho nazew objewl v informaénim akné, je nutné wwhbrat
metodu a vzorkovaci frekvenci podle posledniho ddaje 2

nazvu soubory.
Po zvoleni fvz a metody detekce lze spusht detektor tasitkem "RUMN".
Frosim wwikejte nékolik desitek sekund, neZ aplikace dokondi wipodty.

3% okné vizledky lze nasledné wybrat a oznadit barevné
libovolnou R-vinu z nalezeného QRS komplesu.

4] Pfi pouditi vicelrovhowé metody detekce jzou B winy barewvné rozdéleny :
Cervend - Yyzoce pravdépodobnd QRS komplex.
Zelena - Komplex detekovang w&tinow drovni.
Swétle modra - Pravdépodobng ORS komplex.
Cems - QRS kompex detekovand minimalnim podtem drovi,

5] Ma spodnim grafu je celp pribéh a posuvnik. Posunem posuvniku lze
w horim grafu zobrazit chténg detail,

Obrazek 25: Navod k obsluze aplikace detektoru
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Cas 1R vy L DEF03 sec
Cas 2 R vy 1.3359 zec
121328 sec
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29297 sec

a5 5. 37109 sec

: i DA A25T sen

Caz 7R vy 51484 sec
L 2= 8 Ryl 25350

[l Externi grafy Detektor nasel §4 ORS komplexd v celém prubéhu délky 60 sekund.

AT

Obrizek 26: Okno finilni aplikace béhem ladéni metody 6.2.4

6.2 Realizované metody

V kapitole 3 byly popsany jednotlivé metody a néasledné v kapitole 5 byla blize popsdna volba
konkrétni vinkové transformace. Ta vSak sama o sobé nedokdze QRS komplex detekovat. Je
proto zapotiebi vyuZzit princip nckteré z metod popsanych pravé v kapitole 3 v kombinaci
s vyuzitym rozkladem signalu pomoci vinkové transformace. Tento rozklad je pro metody
uvedené v nésledujicich podkapitolach pro vSechny metody stejny, provadi se v kazdém stupni
rozkladu zvlast’ a je oznaCovan jako dekompozice. Dekompozice je v kazdém jednom stupni
realizovéna jako konvoluce vstupujiciho signdlu do banky filtrGi v dané urovni s filtrem, ktery je
navrzeny piikazem :

[Lo D,Hi D,Lo R,Hi R] = wfilters('dbl");

kde wfilters je automaticka funkce pro navrh filtru vybraného typu( v tomto ptipadé¢ dbl) a
proménné na levé strané slouzi k ulozeni vzorkli banky filtrii. Lo D je dekompozi¢ni DP, Hi D
je dekompozicni HP a obdobné Lo R a Hi R obsahuji vzorky rekonstrukénich filtrh.
Rekonstrukéni horni a dolni propust vSak pro aplikaci vénujici se pouze detekci komplexi QRS
nejsou podstatné.
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6.2.1 Detekce QRS komplexu pomoci derivace 4. urovné rozkladu signalu

Pti realizaci detektoru QRS v Matlabu je nutné dodrzet algoritmus, nebo-li postup krokl
uvedenych ve vyvojovém diagramu na obrazku 27. Tento diagram realizuje vSe, co bylo
navrzeno v kapitole paté, kdy na vstup je piiveden libovolny rizné zaSumény diskrétni signal
EKG. Jednotlivé bloky diagramu jsou popsany pod obrazkem.

Vstupni EKG signal x(n}

Tristupniova dekompozice
pomoci Hy typu db1

Jednostupiiova dekompozice
pomoci H, typu db1

U

Lokace -
derivace koeficient(

Prahovani koeficientu
{(Vybér z vyhéru)

Oznaceni QRS komplexi
v EKG signalu x{n)

Obriazek 27: Vyvojovy diagram pro implementaci do Matlabu

Vstupni signal je nacten piimo z databdzového souboru serveru physionet [8] a upraven
trojnasobnou dekompozici popsanou v kapitole 6.2 jako konvoluce vstupnich dat z originalu,
nebo vyssi rozkladové urovné se vzorky rozkladového filtru. Po ziskani ,,detaild ve 4 stupni
rozkladu v podobé¢ funkce koeficientli je provedena lokace zvyraznénych QRS komplexti pomoci
matematické derivace. Jejim vystupem je podobny signal, jaky je zobrazeny na obrazku ¢islo 6.
Tento signdl miiZe obsahovat impulsy menSich amplitud patfici viné T, popfipadé jinym
artefaktliim. Proto je v dalS$im bloku zadani porovnana s prahem. Jako dostacujici se ukazal prah
na urovni 35% maximalni amplitudy impulsu v derivovaném signdlu. Za tohoto nastaveni
dochazelo ke spolehlivé detekci kratSich signalli bez ¢asové proménné amplitudy R viny. U
signali, kdy vlivem snizeni aktivity pacienta, poptipadé¢ zjiného divodu vyrazné klesla
amplituda R vlny aZ pod prahovou hodnotu, nebyla tato R vlna detekovéana. Ptiklad takovéhoto
stavu je zobrazen na obrdzku 28. KdyZz téchto vyrazné slabSich R vIln pfislo vice, doslo
k uplnému selhani detektoru. Aby nedochazelo k témto vySe popsanym jeviim, byla tato metoda
vylepSena usekovym prahovanim, kdy se prahova hodnota pocita zvlast pro libovolny pocet
pfedem nastavenych tseku signalu jako 35% maximalni zmétené hodnoty signalu v tomto useku.
Na zéklad¢ zkuSenosti bylo zvoleno 6 useki. Tato metoda usekovani se nehodi na signaly kratsi
deseti sekund, naopak u minutového zaznamu signalt byly vysledky nad o¢ekavani uspokojivé
viz. obrazek 29. Cas vyhodnoceni minutového zaznamu se u této metody pohyboval do péti
sekund. Nedochézelo zde ani k faleSné detekci, av§ak nékteré QRS komplexy v siln¢ zaruSenych
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signalech nebyly rozpoznany vibec. Jednalo se o R vInu s mirn¢ odlisSnym tvarem. Teoreticky by
tyto odliSnosti mély byt zachyceny jinou, nez 4. urovni rozkladu. Proto byla realizovana dalsi
metoda, ktera vyuziva vSechny urovné rozkladu a je blize popsana v kapitole 6.2.2 .

UmV] Derivace signalu pfi vyhodnoceni prvni metodou
500 T T T T

300 —

200 —

100 l ‘ ( '

300 —

400 1 1 \ \ \
0 10 20 30 40 0 i[sac]

Obrazek 28: Ukazka derivace v piipadé kolisavé amplitudy R viny

) Detektor QRS komplexu

Browse Help

DA TedM_B ECE = doporucens B7R_106m_B0_380 mat

© 39667 sec

1 50278 zec

e 60500 2ec

Cas 7R viny : 70889 sec

Externi grafy Detektor nasel 67 QRS komplexu v celém prl;Théhu délky 60 sekund.

Obrazek 29: Potlaceni efektu kolisani R viny usekovym prahovanim vystupu derivace
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6.2.2 Detekce QRS komplexu pomoci derivace vSech urovni rozkladu

Tato metoda jiz pouziva vSechny urovné rozkladu, na kterych nasledné provadi derivaci. Nejprve
je opét provedena dekompozice signalu do péti urovni a vkazdé urovni je vzat vysledek
konvoluce vstupniho signalu s horni propusti rozkladového filtru. Tento vysledek je oznacovan
jako vektor detailil viz. kapitola 4.2. Vektory se derivuji kazdy zvlast’ a zvlast’ pro kazdy vektor
probiha 1 usekové prahovani a lokalizace R vIn. Protoze ne ve vSech urovnich jsou nadetekovany
vSechny QRS komplexy a v pfedev§im v nejvyssi a nejnizsi urovni dochazi i k falesné pozitivni
detekci komplexi, je vytvoren algoritmus naznaceny na obrazku 30.

1 2 n
A A A
B B B
* C ‘| [ Gooeos cC
D D D
E E E

!

Vyhledani nejmensiho
prvku X ve sloupci
tislon
Till shoda
I Srovnani holdnot)'{ N Urceni poctu
sloupce n s nalezenym shodnych prvkia X(n)
minimem
rozdilné
hodnaty ¥
Y Podle ¢etnosti shody
Posun celého fadku na pozici nvolba barvy
X na pozici n+1 oznaceni n-ého
QRS komplexu
Y

Posun programu ze
sloupce n na sloupec
n+1

Obrazek 30: Algoritmus vyhodnoceni dat z péti rozkladovych tirovni 2. metody

Prvkem X je pojmenovan vektor ziskany v prvni az paté urovni rozkladu a sloupec n udava
potfadové cislo nalezeného QRS komplexu. Pokud je detekovan QRS komplex pouze jednou
urovni, je tento komplex zcela ignorovan. Zaznamenaji-li nezéavisle na sobé QRS komplex
alespont dvé trovné, tak je jiz tento komplex zahrnut do vysledku, ale je mu ptidélena cerna
barva, ktera 1ékare varuje pfed moznym vyskytem extrasystoly, ¢i jiného artefaktu, poptipadé
patologického QRS komplexu. V ptipadé, ze je QRS komplex detekovéan na tfech trovnich, tak
je zabarven svétle modrou barvou a jiz je pln¢ povazovan za QRS komplex. Zelenou barvou je
pak zaznacen QRS komplex detekovany na Ctyfech trovnich, kdy vétSinou neni detekovan na
posledni, popfipad¢ prvni urovni. Pokud je QRS komplex lokalizovan shodné na vsech péti
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pouzitych urovnich (v diagramu znacenych jako A,B,C,D,E), tak mu je pfidélena vyrazna
Cervena barva stejné, jako u predchozi metody. Na obrazku 31 je zobrazeno vyhodnoceni
v jednotlivych urovnich signdlu a vysledek vyhodnoceni je pak zobrazen na obrazku 32.
Nevyhodou metody je dlouh4 doba zpracovani. Metoda 6.2.3 proto pouzivéa k vyhodnoceni mensi
pocet ptedem zvolenych trovni.

Uroven 1
100 T T T T
ST U W OO SO IO S N A A OOV JUN (U0 PO R OO SN T U 0 I OO O |
LANAN. A Mt et A DA it A A et A e At S At N S 08 L ML R i
T ! ! ! !
0 5 10 15 20 25
Uroven 2
200 T T T T

200 | | | |
0

500 T T T T

500 | | | |
0

500 T T T T

500 ! ! ! !
0 5 10 15 20 25
Uroven 5
500 T T T T
[] —
500 | | | |
5 10 15 20 25

Obrazek 31: Detekce QRS komplexii v jednotlivych drovnich.

} Detektor QRS komplexu

Browse Help

1.3680 sec
:1.5760 sec

- : (20640 zec
e Cas ;21920 sec
[~} Cas 7. R viny : 29280 sec
o LMoo Ry G500 e -
Externi grafy Detektor nasel 33 ORS komplexu v celém prubéhu délky 20.48 sekund.

L
-

Obrazek 32: Vysledek vyhodnoceni signalu metodou vicetroviiovou s derivaci (6.2.2)
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6.2.3 Detekce QRS komplexu pomoci derivace vybranych urovni rozkladu

Cilem metody je spojit rychlost metody 6.2.1 se spolehlivosti metody 6.2.2. Zdkladem metody je
opét rozklad signalu bankou rozkladovych filtri vinkové transformace. Nové je vSak na zakladé
empirickych pokusti vybrana pouze trojice vektorti volenych z vybranych trovni. Pro signal
navzorkovany 128Hz se jevi jako nejvhodnéjsi kombinace zderivovanych detailt 3. a 4. arovné
se zderivovanou aproximaci 2. urovn¢. Pro signaly se vzorkovaci frekvenci 250 a 360Hz se jako
nejvhodnéjsi jevi kombinace derivaci detailii tfeti az paté urovné. QRS komplex je zaznamenan
zelenou barvou pouze v ptipadé, Ze byl detekovan nezévisle alespon na dvou urovnich rozkladu a

cervenou barvou, pokud byl detekovan na vSech pouzitych Grovnich.

Algoritmus detekce této metody odpovida algoritmu uvedenému na obrazku 30 pouze
s rozdilnym pocétem prvkl X. Tato metoda dosahuje podobnych vysledkt, jako metoda 6.2.2 za
tfetinovou dobu potfebnou na vyhodnoceni. Na obrazku 33 je naznacena detekce QRS komplext
v jednotlivych urovnich a na obrazku 34 pak vysledny zdznam s rozpoznanymi QRS komplexy.
Za povsimnuti stoji fakt, ze diky derivaci aproximace 2. trovné byly zcela ignorovany viny T,
ptestoze jejich amplituda je pfiblizné stejnd, jako amplituda R vin.

Tato metoda je narozdil od ostatnich tfi metod uloZzena v samostatném souboru s ndzvem
ORS fnd 2deriv.m a aby stimto souborem komunikovala aplikace, je nutné¢ zménit patiicny
fadek odkazujici se na soubor Qrs fnd.m do nové podoby odkazu na soubor této metody. Pro
srovnani metod byla do prace doplnéna Castéji vyuzivand metoda vyuzivajici adaptivni prahovani
6.2.4.

Uroven 2
1000 T

500 = —

500 — —

1000 L L L | |
0 10 20 30 40 50 60

Uroven 3
1000 ‘

50 | | \ | |
0 10 20 30 40 50 60

Uroven 4
1500 ‘

1000

500 1 —

1000 | | \ | |
0

Obrazek 33: Derivace aproximace na 2. irovni a derivace detaili na 3. a 4. irovni
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Externi grafy Detektor nasel 74 ORS komplexu v celém prubéhu délky 60 sekund.
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Obrizek 34: Vysledek vyhodnoceni signilu metodou 6.2.3

6.2.4 Detekce QRS komplexu adaptivnim prahovanim vsech urovni rozkladu

Jde o jednu z nejstarSich metod detekce R vin a QRS komplexti v signalu.Vychdzi z metody
popsané v kapitole 3.1. Zakladem je stanoveni prvniho QRS komplexu. To je provedeno
v empiricky stanoveném useku signalu, ve kterém je vyhleddna maximalni vychylka signalu.
Ziskana hodnota je snizena o 40% a oznacena jako pevny prah tseku. Nasledné se od zacatku
signalu v daném useku hleda nadprahova hodnota. Po nalezeni hodnoty je stanoven novy prah na
uroven 75% nalezené lokalni maximalni nadprahové hodnoty a pokracuje se v béhu signalem
véetné posunuti empiricky stanoveného useku. Pokud vnoveé stanoveném tUseku neni
zaznamenana nadprahova hodnota, je automaticky snizena hodnota prahu o 30%. Algoritmus
popsaného adaptivniho prahovani je naznacen na obrazku 35. Déle po ziskani detekovanych bodi
ve vSech urovnich rozkladu, je provedeno vyhodnoceni na zakladé algoritmu uvedeného na
obrazku 30. Nasledné na obrazku 36 je vidét rozdilnost prahli u jednotlivych detekovanych QRS
komplexti ve vybrané urovni a na obrazku 37 je znazornén vysledek vyhodnoceni silné
zaruSen¢ho signalu v béZici aplikaci.
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|
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rm— === 0,6" maximum y(a,b)
¥ +
Vyhledani prvni  *--""-"--"3
nadprahové hodnoty |
Je l Meni Snizeni prahu

Y

Zdaznam pozice p
a amplitudy Y(p)

!

Posun Useku
a=a+p, b=b+p

Mastaveni prahu
na 75% Y(p)

0 30%

Obrazek 35: Algoritmus detekce adaptivnim prahovanim

Prahovani 3. Urovné rozkladu

300

|
2000

4000 6000

34

]
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| |
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Obrazek 36: Ukazka adaptivniho prahovani na 3. drovni rozkladu
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Obrazek 37: Vysledek vyhodnoceni signalu metodou 6.2.4

6.3 Souhrn popsanych metod kapitoly 6

Do aplikace zhotovené pro tuto praci s nazvem ,,Detektor QRS komplexu‘ byly implementovany
4 metody na lokalizaci QRS komplext v realnych zatézovych EKG signalech. Vysledné
vyhodnoceni EKG signalu je ziskdno nejrychleji metodou 6.2.1 a dale metodou 6.2.3. Metody
pracujici na vSech urovnich rozkladu jsou celkové pomalejsi. Co se spolehlivosti detekce tyce,
tak za nejspolehlivéjsi metodu lze povazovat metodu 6.2.2. Podobnych vysledkii dosahuje i
metoda 6.2.3. Vyhodnoceni metodou 6.2.1 je téZ relativné spolehlivé a vzhledem k rychlosti
vyhodnoceni signdlu tuto metodu lze povazovat spole¢né s metodou 6.2.3 za nejpouzitelnéjsi v
praxi. Metoda 6.2.4 je spolehliva i na zatéZovych signalech, avSak je u ni velkd pravdépodobnost
falesné pozitivni detekce v piipadé vyskytu vyraznych artefakti a kombinace malych R vin
vzhledem k velikosti vin¢ T. Metoda 6.2.4 je téZ rychlejsi oproti metodé 6.2.2, ale vyrazné
pomalejsi oproti metodé¢ 6.2.1. Viceuroviiové adaptivni prahovani lze proto povazovat za
primémé ve vSech smérech a dale bude slouZit pfedevS§im k porovnani dosaZenych vysledk.
Praktickému ovéfeni funkcnosti aplikace na detekci QRS komplext za vyuziti vySe popsanych
metod a naslednému vyhodnoceni a podrobnému srovnani dosaZzenych vysledkl se bude vénovat
nasledujici kapitola.
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7 Ovéreni, vyhodnoceni prace a spolehlivosti metod

Tato kapitola se bude vénovat testovani algoritmii a metod detekce navrzenych v kapitole 6.
Spravnou c¢innost navrzenych algoritmii je nutné otestovat na redlnych zdznamech EKG
ziskanych z databazového serveru Physionet.org [8]. Na zaklad¢ literatury [17] je prednostné
volena databaze ,MIT-BIH Arrhythmia Database* obsahujici aktualné¢ 48 primérné 30 minut
dlouhych pacientskych EKG zdznaml vcetné zat€Zovych kardiogrami. Z této databdze bude
voleno 8 prib¢ehti o délce 120 sekund. Délka signalu byla empiricky zvolena na zéklad¢ testovani
vice celych 30 minut dlouhych signali slozenych z 650 000 vzorki. Bylo zméfeno, ze
vyhodnoceni kazdého nasledujiciho desetitisiciho vzorku trva téméf o tretinu delsi dobu, nez u
minulého vzorku a celkové tak dochdzi k exponencidlni Casové néarocnosti vyhodnoceni
vztazenému k délce vstupniho zdznamu. Dale bude aplikace testovana na Ctvefici vybranych
minutovych zaznami z jinych databazi MIT-BIH taktéZ ze serveru Physionet. VSech 12 EKG
zaznami bude vyhodnocovano metodami popsanymi v kapitole 6. VSechny metody zpracuji
EKG zaznam dvakrat, takZe celkem aplikace vykona 96 cykli. Seznam konkrétnich zdznam, na
kterych bude provedeno testovani je uveden v tabulce 1.

Cislo Mazev zaznamu

MIM-BIH Arrhythmia Databaze 103
MIM-BIH Arrhythmia Databaze 105
MIT-BIH Arrhythmia Databaze 106
MIT-BIH Arrhythmia Databaze 107
MIM-BIH Arrhythmia Databaze 111
MIT-BIH Arrhythmia Databaze 112
MIT-BIH Arrhythmia Databaze 115
MIM-BIH Arrhythmia Databaze 220
MIT-BIH Supraventricular Arrhythmia 879
10 [MT-BH ST Change Database 310

11  |Challenge 2010 Test Set C 00

12 |Challenge 2010 Test Set C 51 3 minut

OO0 [ == [T e | L | | —

Tabulka 1: Seznam pouzitych elektrokardiogramii

Zaznamy prvni, aZ osmy jsou zaznamy dvouminutové se vzorkovaci frekvenci 360Hz,
zdznam desaty ma délku 1 minutu a je vzorkovan frekvenci 360Hz, zdznamy 9 a 11 jsou opét
minutové, avSak jsou navzorkovany frekvenci 128 Hz a 125Hz. Zéznam posledni s ¢islem 12 je
zaznam délky 8 minut vzorkovany také 125Hz. Program byl schopny dokoncit vypoctové
operace zaznamu delSich 5ti minut pouze u tohoto typu kardiogramu z divodu jeho nizsi
vzorkovaci frekvence. Na prvnich osmi zdznamech bylo mozné sledovat zarusSeni signalu a
kolisani amplitudy R vlny vcetné¢ vyrazného pohybového artefaktu predevSim u signalu 107.
Zaznam cislo 9 ma vyraznou T vInu v nékolika ptipadech s amplitudou vyssi, nez byla lokalni
amplituda R viny. Byl i relativné zaruseny, avSak od 50. sekundy zdznamu bylo nemalé ruseni
pozorovatelné i na tomto kardiogramu. Zaznam c¢islo 10 byl Cisty zaznam, avSak na jeho zavéru
byla nahla vyraznad zména amplitud R viIn. Posledni dva elektrokardiogramy pochazi z nejnové;jsi
databaze EKG, ktera ma slouzit pravé k testovani podobnych aplikaci. Zaznamy jsou relativné
Cisté, ale je zde pozorovatelnd zvySena tepova frekvence a modelové zmény tvaru signalu jako
pii pohybovém artefaktu. Prvni ze jmenovanych méa zmeéfitelnou i polohu viny P, druhd ma
negativni vinu T a vyrazngj$i kolisani amplitudy viny R i samotného RR intervalu. Na vSech vyse
uvedenych zaznamech jsou provedeny méifeni a sledovani rtiznych kritérii popsanych na dalsi
strance.
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Prvnim velice dilezitym sledovanym kritériem je ¢as potfebny na vyhodnoceni zdznamu.
ME¢l by byt mensi, nez ¢as, ktery by 1ékat potfeboval na ru¢ni vyhodnoceni zdznamu. Lze jej urcit
pomoci ruéniho stopovani od stisku tlac¢itka RUN po zobrazeni grafi. Toto urceni je velice
neptesné. Dal$i moznosti, jak urcit Cas, je pocitadlo implementované piimo do prosttedi Matlab.
Vyvol4 se piikazem cputime . Po stisku tlacitka RUN se do konstanty ulozi aktualni Cas a
nasledné na posledni fadek programu je vlozen piikaz na opctovné zjiSténi aktualniho Casu.
Rozdil ¢asti pak dava dobu béhu aplikace. Pro Uplnost je vZdy nutné uvést pfistroj, na kterém
bylo méfeni provadéno. V tomto pfipadé¢ jde o pfenosny pocita¢ s dvoujadrovou jednotkou CPU
o frekvenci 1,6GHz, paméti 1GB a operacnim systémem Win XP pocketPC.

Dal$im pozorovanym kritériem je schopnost detektoru lokalizovat pokud mozno vSechny
QRS komplexy v signalu spravné. K popisu tohoto kritéria slouzi statistické zhodnoceni
spolehlivosti blize popsané v elektronickém textu pana Kdhlera [18], které popisuje nejen pocet
lokalizovanych QRS komplexti pojmem pravdivé pozitivni detekce, ale i chyby pojmy falesné
pozitivni a falesn¢ negativni detekce QRS komplexu. Souhrnny idaj o detekci je zaznamenan
hodnotami oznaCovanymi jako Sensitivita a Prediktivita. Pojem faleSn¢ pozitivni detekce FP
popisuje stav, kdy detektor QRS komplexti zavede bod do mista signalu, ve kterém se QRS
komplex nevyskytuje. Naopak pojmem faleSn¢€ negativni detekce F'NV je myslen stav, kdy detektor
umysln¢, nebo chybou algoritmu neoznaci lokalitu jako QRS komplex, piestoze o QRS komplex
jde.

Pojem Sensitivita ,,Se* popisuje schopnost detektoru lokalizovat spravné skuteény vyskyt
QRS komplexii a je popsdna vztahem 7.1.

o TP
TP+ FN (7.1)

Prediktivita, nebo-li pozitivni predikce vyjadiuje schopnost detektoru lokalizovat tspésné
pravé QRS komplexy a odolat vici lokalizaci faleSnych QRS komplext. Prediktivita je popsana
vztahem 7.2.

1P

Prediktivita =~ (7.2)

Statistické zhodnoceni spolehlivosti bude pro lepsi ptfehlednost popsano jest¢ tzv. chybou
meéteni uvedenou ve vztahu 7.3. Chyba méfeni je jednoduchym ndzornym souhrnem sensitivity a
prediktivity. Udava ocekavanou odchylku detekce ndhodného poctu QRS komplexti v ndhodném
kardiologickém zdznamu oproti skutecnému poctu QRS komplexii v zaznamu.

_FP+FN (7.3)

Oprs
Pors

kde & je chyba lokalizace QRS komplexu, FN a FP jsou chybné a vynechané detekce QRS
komplexu a n je poCet QRS komplexi v signdlu. Po seznameni s postupem statistického
stanoveni spolehlivosti je mozné provést samotné vyhodnoceni metodiky detekce QRS
komplexu. To je pro piehlednost provedeno v nasledujicich podkapitolach pro kazdy QRS
detektor zvlast. V zavérecné kapitole jsou pak statistické vysledky vzajemné porovnany.
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7.1 Ovéreni ¢cinnosti jednourovriového QRS detektoru 6.2.1

Béhem popisu realizace v kapitole 6.2.1 probéhlo nékolik zkusSebnich pokusti na zaznamech
délky deseti a Sedesati sekund. Na jejich zdklad¢ bylo zjisténo, ze teoreticky je detektor
vyuzivajici tuto metodu znacné rychlejsi, oproti jinym detektorim a Ze dosahuje i1 piekvapivych
vysledki v porovnani s predpoklady, ziskanymi na zaklad¢ zprav odborné vetejnosti [19]
povazujici detektor QRS komplexii vyuZivajici derivaci za nejjednodussi. Zda byly uvahy
kladené v kapitole 6.2.1 spravné, ukazi vysledky popsané nize. Pro piehlednost bylo ovéteni
¢innosti detektoru zaznamenano do vhodné rozvrzené tabulky cislo 2. Popis zjisténych udaji
uvedenych v tabulce je pod tabulkou.

Ovéreni ¢innosti metody 6.2.1

QRS _ Cas vyhodnoceni Lokalizace QRS
Cislo MNazev zaznamu sl o e -
zaznamu- | 1-m&feni | 2. méfeni| pramér | FP FM A
[-1 | [sec] | [sec] | [sec] | [-] | [-] :
1 |MIT-BH Arrhythmia Databaze 103 140 45 11 47 72 46,52 0 ] ]
2 |MT-BH Arrhythmia Database 105 166 44 69 4775 46,22 1 0 024
3 |Mm-BH Arrhythmia Databaze 108 135 44 25 44 56 4411 1 9 7407407
4 |Mm-BH Arrhythmia Database 107 141 4277 44 98 43,88 4 ] 2.836879
5 |MIT-BH Arrhythmia Databaze 111 138 44 13 43.11 43,62 0 0
6 |MT-BH Arrhythmia Databaze 112 172 47 81 02T 49,04 0 0
7 |Mm-BH Arrhythmia Databaze 115 126 49 02 K272 50,87 0 ]
8 |MIT-BH Arrhythmia Database 220 143 45.48 47 48 47,98 0 0
9 |MT-BH Supraventricular Arrhythmia 879 74 0,97 0,89 0,93 0 10 3.5135
10  [MmM-BH 5T Change Databaze 310 04 G 66 §.492 9,79 0 ]
11 |Challenge 2010 Test Set C 00 82 0.94 0.84 0,89 0 0
12 |Challenge 2010 Test Set C 51 & minut 792 82,02 | 107.02 94,52 0 0

Tabulka 2: Vysledky vyhodnoceni zaiznami QRS detektorem 6.2.1

Ze zmétenych Casl je nazorné vidét, jak s délkou zdznamu téméf exponencidlné narlsta
doba potiebna na zpracovani a vyhodnoceni zaznamu a také zavislost na vzorkovaci frekvenci
zdznamu, kdy pfi pfechodu ze signidlu minutového na signal dvouminutovy za zachovani
vzorkovaci frekvence je Casovy rozdil primérné 38 sekund. Dale je patrné, Ze signal slozeny
zmensiho poctu vzorkl, tedy vtomto piipadé minutovy zédznam cCislo 9, popfipadé 11 se
vzorkovaci frekvenci 128Hz a 125Hz mé ¢asovou naro¢nost 10x nizsi, nez minutovy zdznam 10
navzorkovany pouze trojnasobnou vzorkovaci frekvenci a tedy pouze s trojnasobnou signalovou
délkou. Detektor navrzeny podle kapitoly 6.2.1 mél vyrazny problém pouze pii vyhodnoceni
zaznamu cislo 4, kdy se pfi derivaci 4. urovné projevil Sum a doslo tak k mylnému oznaceni
Sumu za QRS komplex ve 4 piipadech a dale u zaznamu c¢islo 9, kde sice spravné neoznacil
nckteré patologicky vyrazné viny T za QRS intervaly, ale chybné ptrehlédl nékteré nevyrazné
QRS komplexy v blizkosti vyraznych T vIn. Z posledniho sloupce je patrné, ze pro siln¢ zaruSené
signaly a zdznamy s patologickymi vyraznymi jevy je chybovost detekce maximalné 13,5% a
opacné spolehlivost na Grovni pramérné 94%. Celkova spolehlivost detektoru 6.2.1 je uvedena
v tabulce 3. Z tabulky je také patrné, Ze pfi ndhodné voleném zédznamu z databaze MIT-BIH pro
detekci touto metodou je piedpoklddand chyba lokalizace QRS komplexu 1,1%. Ziskané
vysledky Ize snadno pouzit jako protiargument odbornikim povazujicim tuto metodu za
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primitivni, avSak je nutno dodat, Zze pfi vyuziti této metody detekce v praxi je vhodné zaznam
nejprve zbavit Sumu a nelze ani predpokladdat vyuzivani detektoru na zdznamy s vyraznymi
patologickymi prvky a nevyraznymi R vinami, na které se detektor pii lokalizaci QRS komplexii
zaméfuje. | Cas potfebny na vyhodnoceni zdznamu EKG je vétsi, nez bylo prvnimi testy zjisténo.

Celkem komplexa [ -] 2203
Celkem FP  [-] 6
Celkem FN  [-] 19

Senzitivita [ % ] 99.14
Prediktivita [ % ] 99,73
B [%] 1,13

Tabulka 3: Celkovy souhrn vysledkii metody 6.2.1

7.2 Ovéreni ¢innosti viceurovnového QRS detektoru 6.2.2

Algoritmus detektoru 6.2.2 pracujici s derivovanymi detaily v péti Grovnich rozkladu se béhem
realiza¢niho zakladniho testovani jevil jako nejspolehlivéjsi a zaroven nejpomalejsi. Jeho nizka
rychlost vychazi ze slozitosti algoritmu lokalizace komplexii v jednotlivych urovnich a
naslednému posklddani vysledki do jedné vystupni informace. Zajimavosti realizovaného
detektoru QRS komplexu je jeho schopnost podat uzivateli aplikace informaci o vazb¢ mezi
lokalizovanym a skutecnym QRS komplexem. Za ptedpokladu, ze se QRS komplex pii lokalizaci
v jednotlivych urovnich dostate¢né neprojevi, je zabarven modrou, az ¢ernou barvou. Narazi-li
vSak vyhodnocovaci algoritmus ve vSech pasmech na projev vyrazného QRS komplexu, je tento
zvyraznén zelenou, popfipadé Cervenou barvou. Vyznam jednotlivych barev je blize popsan
v kapitole 6.2.2 a pfi testovani faleSn¢ pozitivni detekce je bran zietel na faleSné¢ pozitivni
detekci QRS komplexd, které aplikace zvyraznila ¢ernou barvou jako nejisté. Podrobné vysledky
jsou zaneseny do tabulky 4.

Ovéreni éinnosti metody 6.2.2

QRS _ Cas vyhodnoceni Lokalizace QRS
Cislo MNazev zaznamu el Ll = = s x
zdznamu: | 1.méfeni |2, m&feni| pramér FP FM B
[-] [sec] | [sec] | [sec] | [-] | [-] [%]
1 |MIT-BH Arrhythmia Database 103 14 89,06 89,11 89,09 0 0 0
2 |MIT-BIH Arrhythmia Database 105 166 90.97 90.19 90,58 0 2 1.2048193
3 |MIT-BH Arrhythmia Database 106 135 9497 95.16 95,07 0 6 4 4444444
4 |MIT-BH Arrhythmia Database 107 141 91,88 88,74 90,33 0 0 0
5  |MIT-BIH Arrhythmia Databaze 111 138 88.91 96.05 92,48 0 2 1.4492754
6 |MIT-BIH Arrhythmia Database 112 172 82,67 8412 83,40 0 0 0
7 |MIT-BH Arrhythmia Database 115 126 100,42 98,98 99,70 0 0 0
8 |MIT-BH Arrhythmia Database 220 143 95,56 94 61 95,09 0 0 0
9 |MIT-BH Supraventricular Arrhythmia 879 74 3.92 3.63 3.78 0 0 0
10 |MIT-BH 5T Change Database 310 94 24 66 2569 25,18 0 0 0
11 |Challenge 2010 Test Set C 00 a2 3.06 3,52 3,29 0 0 0
12 |Challenge 2010 Test Set C 51 & minut 792 191,75 | 196,98 | 194,37 0 0 0

Tabulka 4: Vysledky vyhodnoceni zaiznami QRS detektorem 6.2.2
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Z tabulky je patrné, ze oproti metod¢ 6.2.1 jsou eliminovany veSkeré falesné pozitivni
detekce signalu. Je téz nazorn¢ vidét narlst Casové ndro€nosti a po vzajemném srovnani je
patrné, Ze se tato metoda ,,nehodi na krat$i kardiologické zadznamy, kdy cas potfebny na
vyhodnoceni minutového zdznamu je trojndsobny oproti metodé 6.2.1 , ale u dv€ minuty
dlouhého zaznamu je pozadovany cCas aplikace pouze dvojnasobny. Celkové vysledky ukazuji
stoprocentni prediktivitu, coZ by mohlo byt senzaéni, nikoliv vSak redlné a je nutné pfipomenout,
ze doslo k zohlednéni pii detekcei faleSného QRS komplexu osamocené v jedné z urovni rozkladu.
Zohlednéni miize udélat pouze uZzivatel sezndmeny s principem funkce detektoru. Je také lepsi
sledovat predpokladanou chybu lokalizace 6 QRS komplexu v libovolném signalu.

Celkem komplexd [ -] 2203
Celkem FP [-] 0
Celkem FN [ -] 10

Senzitivita [ % ] 99,55
Prediktivita [ % ] 100,00
5 [ %] 0,45

Tabulka 5: Celkovy souhrn vysledkii metody 6.2.2

7.3 Ovéreni ¢innosti QRS detektoru 6.2.3 s vyhodnocenim tfi urovni

Tento algoritmus byl navrzen za ucelem spojeni vyhod obou predeslych detektorti. Konkrétné
rychlosti detektoru 6.2.1 a spolehlivosti detektoru 6.2.2. Algoritmus pracuje podle vzorkovaci
frekvence v automaticky volenych tfech rozkladovych tirovnich detailti a u signali vzorkovanych
na frekvenci kolem 120Hz je automaticky volen vektor aproximace a dva vektory detaila
automaticky volenych urovni. Detektor implementovany do aplikace rozliSuje 3 stavy. Stav, kdy
dojde k lokalizaci ve vSech volenych urovnich, pouze ve dvou ze tii a pouze v jedné. QRS
komplex lokalizovany pouze jednou urovni je vtomto piipadé nezaznamenin do vysledku.
Vétsinou se jednalo o ruseni z vektoru aproximace. Jindy vSak pravé vektor aproximace zajisti
lokalizaci slabé rozpoznaného QRS komplexu v jedné zurovni detaild. Béhem realizacniho
testovani bohuzel nebyly zaznamenany vyrazné uspory cCasu potiebného na vyhodnoceni
pacientského zatéZového elektrokardiogramu. Uspé&$nost detekce se dle piedpokladt méla
pohybovat mezi metodou 6.2.1 a 6.2.2, avSak jiz béhem realizace detektoru byly pozorovany
vysledky srovnatelné s metodou 6.2.2 . Vysledky jsou opét zpracovany v piehledné tabulce
s ¢islem 6 umisténé na dalsi strance.

Z vysledkii je zcela patrné, ze nedochazi k predpoklddané uspote Casu potiebného na
vyhodnoceni jednoho zaznamu EKG. Dochéazi ale k potvrzeni jevu pozorovaného béhem
realizace detektoru. Algoritmus vyuzivajici pouze vybrané urovné rozkladu dosdhl dokonce
lepsich vysledkl, nez metoda 6.2.2 pracujici s péti irovnémi rozkladu. Celkové vysledky jsou
zobrazeny v tabulce 7.
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Ovéieni éinnosti metody 6.2.3

QRS _ Cas vyhodnoceni Lokalizace QRS
Cislo Mazev zaznamu e e e -
zédznamu- | 1.méfeni (2. méfeni| pramér FP FM &
[-] [sec] | [sec] | [sec] | [-] | [-] | [%]
1 |MIT-BIH Arrhythmia Databaze 103 140 ar.ng 90,41 88,75 1] ] 1]
2 |MIM-BIH Arrhythmia Database 105 166 105,92 93.78 | 102,35 1 ] 0.60241
3 |MIT-BIH Arrhythmia Databaze 108 135 94.59 84,30 49,45 1] 3 222222
4 |MIT-BH Arrhythmia Databaze 107 141 89.28 89,08 89,18 1] ] 1]
5 |MIT-BIH Arrhythmia Databaze 111 138 92.42 ar7.42 89,92 1] ] 1]
6 |MIT-BIH Arrhythmia Databaze 112 172 89.13 91,03 40,08 1] ] 1]
7 |MIT-BIH Arrhythmia Database 115 126 ab6.47 91.61 89,04 1] 0 1]
8 |MM-BIH Arrhythmia Databaze 220 143 91,72 89,16 90,44 ] ] ]
9 |MIT-BIH Supraventricular Arrhythmia 379 74 2.92 2.61 2,07 1] 0 1]
10  |[MIT-BIH 5T Change Databaze 310 04 22,23 21,84 22,04 1] 0 0
11 |Challenge 2010 Test Set C 00 a2 2.97 2.5b 2,07 1] 0 1]
12 |Challenge 2010 Test Set C 51 8 minut 792 172,98 188,14 | 180,56 1] 0 ]

Tabulka 6: Vysledky vyhodnoceni zaiznamu QRS detektorem 6.2.3

Celkem komplexd [ -] 2203
Celkem FP [-] 1
Celkem FM [ -] 3

Senzitivita [ % ] 99,86
Prediktivita [ % ] 99,95
B [%] 0,18

Tabulka 7: Celkovy souhrn vysledki metody 6.2.3

7.4 Ovéreni ¢innosti viceuroviiového QRS detektoru 6.2.4

Metoda vyuziva algoritmus adaptivniho prahovéni. Tato principem zcela odliSnd metoda je
metodou zndmou a celkové Casto pouzivanou. Jeji vyhodou je relativné jednoduchd realizace
v libovolném vyvojovém prostiedi. Vysledky algoritmu metody 6.2.4 jsou brany za hlavni
odrazovy mistek pfi hodnoceni spolehlivosti tfi pfedeslych metod. U této metody je nutné
predpokladat, Ze bude mit tato metoda vzdy nejvyssi hodnotu FP, jelikoz se nezajima o tvar, ale
pouze o amplitudu viny R v komplexu. U signalt s vyrazné kolisavou amplitudou R viny dochézi
naopak k ptehlédnuti vin s niz§i amplitudou. Vzhledem k faktu, Ze 1 tato metoda lokalizuje QRS
komplexy zardz na 5ti urovnich rozkladu, je do aplikace implementovano znackovani nalezeného
QRS komplexu stejnym zplisobem, jaky je popsan v kapitole 7.2. Lze tedy predpokladat vyskyt
cernych znacek na vrcholech artefakti a jinych patologickych prvkl v signalu. 1 zde je pfi
zpracovani vysledki detekce komplexti QRS bran ohled na mista oznacena ¢ernym bodem, ktery
mnohokrat oznaci spravné nevyrazny QRS komplex, nékdy vSak oznaci za komplex i lokdlni
maximum ruseni pochazejiciho z vektoru detailt vys$sich urovni rozkladu. Vysledky jsou zapsany
do tabulky 8 nachézejici se na dalsi stran¢.
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QOvéreni ¢innosti metody 6.2.4

QRS _ Cas whodnoceni Lokalizace QRS
Cislo MNazev zaznamu LT e e -
zdznamu- | 1-méfeni | 2. mé&feni| pramér FP FM &
[-] [sec] | [sec] | [sec] | [-] | [-] [ %]
1 |MIT-BH Arrhythmia Databaze 103 14 86,03 83,14 84,59 0 0 0
2 |MT-BH Arrhythmia Database 105 166 90,42 82,09 091,26 0 0 0
3 |MImT-BH Arrhythmia Database 106 135 66,44 66,09 66,27 0 1 0,740741
4 [MIT-BH Arrhythmia Database 107 141 74,39 80.39 77.39 11 1 8.510638
5 |MMT-BIH Arrhythmia Databaze 111 138 81.19 82.44 81.82 H 0 3.623188
6 |MIT-BIH Arrhythmia Database 112 172 8255 89,94 86,25 0 0 0
¥ |MIT-BIH Arrhythmia Database 115 126 89,48 95,94 82,71 0 0 0
8 |MmT-BH Arrhythmia Database 220 143 95,02 99.11 97.0v 0 0 0
9 |[MT-BH Supraventricular Arrhythmia 879 74 245 2,38 242 1 10 | 14,56486
10  |MT-BH 5T Change Databaze 310 04 19,69 1917 19,43 0 0 0
11 |Challenge 2010 Test Set C 00 82 1,09 1.31 1.20 0 1 1.219512
12 |Challenge 2010 Test Set C 51 8 minut 792 101,56 103.44 102.50 0 0757576

Tabulka 8: Vysledky vyhodnoceni ziznamu QRS detektorem 6.2.4

Z vysledkii je patrnd spravnost predpokladii uvedenych na zacatku kapitoly. Signaly
s vyrazn¢ kolisavou amplitudou QRS komplexu vykazuji vys$si hodnoty falesné negativni detekce
timto QRS detektorem. Spolehlivost detekce je proto pifimo zavisld na charakteru vstupniho
zdznamu. Doba potfebna na zpracovani zdznamu je plné zavisld na tvaru pribéhu a u
elektrokardiogramti se stdlou amplitudou QRS komplexu, poptipadé se stalou hodnotou RR
intervalu, je ¢asova naroc¢nost nizsi. Souhrn vysledkt pro tuto metodu je zobrazen v tabulce 9.

Detektor popsany v kapitole 6.2.4 chybné lokalizoval QRS komplex ve tficeti Sesti
piipadech z celkového poctu 2203 komplexi. Je patrné, ze chyba lokalizace QRS komplexu
v elektrokardiogramu dosahuje téméf ke dvéma procentim. To mlZe znamenat, Ze ze 100
lokalizovanych komplext budou 2 lokalizovany néjakym zplisobem Spatné. U signali kolisavych
a obsahujicich patologické prvky roste pravdépodobnost $patné lokalizace primérné na 11,7%.
pouzitymi u piedchozich tfi detektorti. Po ziskani vysledki této i v praxi hojné pouzivané metody
je mozné provést srovnani metod kapitolou 7.5 .

Celkem komplext [ -] 2203
Celkem FP [-] 17
Celkem FN [ -] 19

Senzitivita [ % ] 9914
Prediktivita [ % ] 99,23
5 [ %] 163

Tabulka 9: Celkovy souhrn vysledkii metody 6.2.4
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7.5 Vysledné srovnani pouzitych metod detekce

V kapitolach 7.1 az 7.4 bylo provedeno podrobné ovéfeni cinnosti vcetné vyhodnoceni
spolehlivosti jednotlivych metod. Metody dosahovaly relativné podobnych vysledkli a je proto
slozité najit mezi nimi vyraznéjSich rozdilt. Tato kapitola ma za cil usnadnit celkové porovnani
pouzitych algoritmii detekce QRS komplexu. Prvnim srovnavacim kritériem je ¢as potiebny na
vyhodnoceni zdznamu EKG. V kapitole 7.1 byla nazna¢ena nelimérnost zvySovani Casovych
narokt s délkou zaznamu. Proto byl proveden nad ramcovy test doby vyhodnoceni v zavislosti na
poctu vzorkl signalu pro vSechny 4 metody. Vzorky byly ziskavany ze zaznamu ¢islo 2 (MIT-
BIH Arrhythmia Database 105). Zmétené Casy a vyobrazeny prabéh je na obrazku 38.

t[sec] Zavislost doby vyhodnoceni na poétu vzorkd zdznamu

T 600,00

7

/,

300,00 A/ o
200,00 /

100,00 /_.-
%
0,00 e
0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000

n[-]

|—|—ru1etnda .21 —+—NMetoda 6.2 2 —+—Netoda §.2.3 =—+—NMetoda 6.2.4

nf-] 10 000| 20000 40000) 60000( 30000[ 100000
6.2.1 t[sec] 1,73 8,11 37.84] 11088 18253 30541
6.2.2 | t[s=c] 5,58 18.8 88.,34| 162487 331,38| 545,58
B.2.3 | t[s=c] 5,53 18,89 8423 19588 38483 5E80.2
6.24 | t[sec] 5,72 20,52 82,55| 13408 3358| 51884

Obrazek 38: Zobrazeni zavislosti vyhodnocovaciho ¢asu na poctu vzorki zaznamu

Z grafu je nazorné vidét, Ze pro konkrétni zdznam cislo 2 je nejpomalejSim algoritmem
algoritmus 6.2.3, ktery mél za cil zrychlit algoritmus 6.2.2 . Déle se do grafu promitla nelinearita
zavislosti doby vyhodnoceni na poctu vzorkd zaznamu, avSak neni tak velikd, jak se mohlo
z ¢iselnych vysledkti zdat. Nejkratsi ¢as vyhodnoceni zaznamu maé algoritmus metody 6.2.1
s jednoturovinovou derivaci, avSak pro vyhodnoceni 100000 vzorkd v tomto piipadé
odpovidajicich 277 sekund bylo zapottebi 306 sekund. Jelikoz se operace s vyS$im poctem
vzorkil signdlu u nékterych metod nepodafilo jiz otestovat a program nedokoncil operace ani za
30 minut, je graficka zavislost pouze do stotisiciho vzorku. Vize, Ze by mohly byt QRS detektory
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zaloZené na vlnkové transformaci pouzitelné v praxi na bézném PC 1 na holterovské 24 hodinové
zdznamy, je zatim na zdklad¢ skutecnosti zjisténych z vySe uvedenych testi pouze hudbou
nedaleké budoucnosti pravé diky rychlému vyvoji novych vicejadrovych procesortt usazovanych
do rychlych pocitacovych jednotek.

Dale je tfeba se souhrnné zaméfit na statistické zhodnoceni spolehlivosti detekce.
Grafické srovnani pouzitych algoritmii pomoci senzitivity a prediktivity véetné vypoctenych
hodnot (tabulka 10) je na obrazku 39. Na obrazku 40 je pak grafické porovnani vypoctené obecné
chyby lokalizace QRS komplexu.

621 [ 622 [ 623 | 6.24
Celkem komplexd [ -] 2203

Celkem FP [-] 6 0 1 17

Celkem FN  [-] 19 10 3 19
Senzitivita [ % ] 99,14 99,55 99,86 99,14
Prediktivita [ % | 99.73 100,00 99,95 99,23
b [%] 1.13 0.45 0.18 1,63

Senzitivita a Prediktivita
-[%]
100,20 100700
T 100,00 99,86 9092

6.2.1 6.2.2 6.2.3 6.2.4

W Sensitivita B Prediktivita

Tabulka 10: Senzitivita, Prediktivita a obecna chyba urceni QRS v zaznamu
Obrazek 39 : Grafické porovnani hodnot senzitivity a prediktivity pouZitych metod

Z grafu je patrné, Ze nejlepsi hodnotu prediktivity a senzitivity vykazuje algoritmus pouzity
v metodé 6.2.3, tedy metoda provozujici na automaticky volenych tfech urovnich detekci
komplexu QRS pomoci derivace trovni. Dale dosahuje velmi vysokych hodnot i metoda 6.2.2
vyuzivajici obdobny algoritmus, jako metoda 6.2.3, pouze srozdilem poctu vyuzitych
rozkladovych trovni. Pevné provadi lokalizaci QRS komplexii na prvnich péti nejvysSich
urovnich rozkladu. Tato metoda béhem testovani dosahla neredlného vysledku prediktivity. To
by se mohlo zménit pouzitim vétSiho poctu elektrokardiologickych zdznamt a predevSim tento
udaj vyvraci obecna chyba detekce graficky zobrazena na obrazku 40 na dalsi strané. Nejhorsi,
avSak stale velice dobré vysledky ma metoda 6.2.4, ktera dle statistického vypoctu v zdznamu se
sto QRS komplexy zhruba dva Spatn¢ lokalizuje.
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Obecna chyba lokalizace b
5[%]

. 1,63

0,18

6.2.1 6.2.2 6.2.3 6.2.4

Obrazek 40: Grafické porovnani hodnot (z tabulky 10) obecné chyby pouzitych metod

Z vysledkli stanovenych chyb lokalizace QRS komplexu je patrné, Ze pravdépodobnost
chybné lokalizace QRS komplexu je minimalni u algoritm@ pouzitych v metodach 6.2.3 a 6.2.2,
kdy u zdznamu obsahujiciho 200 QRS komplexli 1ze ocekavat, Ze oba detektory pravdépodobné
jeden z dvou set komplext lokalizuji chybné. U metody 6.2.1 je vysokd pravdépodobnost
minimalné jedné chybné lokalizace u zdznamu o 100 QRS komplexech. U algoritmu metody
6.2.4 je pravdépodobnost vyskytu chybné lokalizace QRS komplexu nejvyssi. Konkrétné
detektor 6.2.4 u zaznamu o 100 QRS komplexech pravdépodobné minimdlné¢ 2 chybné
lokalizuje. S adaptivnim prahovanim pracuje i zcela odlisné navrzeny QRS detektor [17]
vyuzivajici pro detekci téz rozkladu zaznamu vinkovou transformaci, navic vSak vyuziva mnoha
dalsich podminek zpétné kontroly zdznamu k zajisténi spolehlivé detekce. Tento detektor byl téz
testovan na databazi MIT-BIH, avSak byl testovan ve zcela odlisSném vyvojovém prostiedi, diky
¢emuz mohly byt detektorem uspésné vyhodnoceny zdznamy celé¢ 30 minutové délky. Vysledky
byly ziskany na zaklad¢ testu detekce 14481 QRS komplexti. Detektor dosahl senzitivity 99,42%,
prediktivity 99,36% a obecné chyby lokalizace 1,22%. Na zaklad¢ srovnani ziskanych vysledka a
vysledkl uvedenych v préci [17] vSak nelze tvrdit, ze detektor 6.2.3 je lepSim detektorem praveé
z diivodu, Ze byl testovan na mensim poctu EKG zaznamt s celkovym poctem QRS komplexi
2203.

Pro praktické vyuziti z v této praci navrzenych algoritmi by se nejvice hodil detektor
vyuzivajici algoritmus 6.2.3, avSak bylo by nutno jej provozovat na vykonné pocitacové
jednotce. Dalsi v praxi vyuzitelnou metodou pii porovnani rychlost/kvalita by byla metoda 6.2.1.
U této metody by vSak bylo vhodné podobné jako u metody 6.2.3 udélat automaticky vybér
urovné rozkladu, aby byla volena uroven, ve které se QRS komplex daného pacienta frekvencné
nejlépe projevuje. Je totiz nutné pripomenout fakt, ze kazdy pacient méa trochu odliSny QRS
komplex stejné, jako otisk prstu, nebo nové sledované ocni pozadi. Ziskané zde popsané
vysledky jsou déle rozebrany v kapitole 8.
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8 Zaver

Po sezndmeni svyznamem detekce komplexti QRS v kapitole 2.3 a rozebrani nékolika
vybranych metod detekce v kapitole tieti, byl v paté kapitole proveden navrh detektoru
s vyuzitim redundantni dyadické diskrétni vinkové transformace blize popsané ve ctvrté kapitole.
Z navrhu bylo vytvofeno nékolik algoritml na lokalizaci QRS komplexti zalozenych na bazi
redundantni dyadické DTWT. Algoritmy byly implementovany do prostfedi Matlab, kde
probéhlo testovani na nahodné volenych signdlech z mezinarodni vefejné databaze Physionet [8].
Ziskané vysledky testovani jsou uvedeny v kapitole 7 a souhrn statisticky souhrn vSech vysledki
pak v kapitole 7.5.

Vysledky vsech pouzitych metod byly srovnany s vysledky detektoru QRS komplext
navrzeném v praci [17] kolektivu Sahambi, Tandon, Bhatt a testovaném na stejnych zdznamech
z databaze MIT-BIH. Bylo dosazeno velice podobnych vysledkli a v pfipadé detektoru
vyuzivajicitho algoritmus navrzeny v kapitole 6.2.3 bylo dosazeno vysledkl lepSich oproti
srovnavanému detektoru. Je vSak nutné dodat, Ze pro odzkouSeni metod navrzenych v kapitole 6
byly ze zdznami voleny pouze dvouminutové tseky z divodi hardwarovych omezeni. Touto
praci navrzené detektory prosly testem pouze 2203 QRS komplexti. Srovnavany detektor byl
testovan na 14481 QRS komplexech. Prace se proto piedev§im vénovala vzdjemnému srovnani 4
algoritmt navrzenych v kapitole 6.

Z vysledkii jednotroviiové derivace popsané v kapitolach 6.2.1 a 7.1 je patrné, ze
realizovany detekéni algoritmus rozpoznal spravné pozici vétSiny komplextt QRS v jednotlivych
signalech. Komplexti bylo celkem 2203. Detektor vSak chybné oznacil 19 pozic v zdznamu, kde
se QRS komplex nevyskytoval. Stalo se tak pfedevsim v elektrokardiogramech s vysokou urovni
Sumu. Spolehlivost detekce se proto pohybuje mezi 98% az 99%. Tato metoda vyuZivajici
derivaci aplikovanou na signdl ¢tvrté urovné rozkladu je ziejmé& vhodna predev§im na signdly
kladeny vysoké naroky na spravnou funkcnost piistroji véetné detektorti komplexti QRS. Pokud
by vSak doslo k vylepseni algoritmu po vzoru metody 6.2.3 a dochédzelo by tak automaticky
k volb€ nyni pevné nastavené tirovné, chybovost detektoru by se mohla vyrazné snizit.

Pouzitim vicetrovitové derivace s algoritmem popsanym v kapitole 6.2.2 a 7.2 bylo
dosazeno vyrazn¢ lepSich vysledkli, avSak vzrostl cCas potiebny na vyhodnoceni jednoho
pacientského zaznamu. Vlivem vyuziti i Grovni s malym projevem QRS komplexu a velkym
projevem ruseni dochézelo u tohoto algoritmu zbyte¢né k chybam lokalizace QRS komplexu,
ptedevsim k prehlédnuti komplexu pfi vyhodnocovani udajii ziskanych ze vSech urovni rozkladu
zvlast. Tato metoda by mohla byt v praxi pouzita, avSak nedosahla takovych vysledkt, jako
metoda 6.2.3 a musela by byt provozovana na velmi vykonné pocitacové jednotce.

Béhem testovani si nejlépe vedl algoritmus popsany v kapitolach 6.2.3 a 7.3 vyuZzivajici
k lokalizaci komplexu QRS automaticky volené tii tirovné rozkladu, tedy tfi nejvhodnéjsi vektory
detailti a pro vzorkovaci frekvence 125 a 128Hz dokonce i GspéSné jeden vektor aproximace a
dva vektory detaill. Zminény algoritmus se proto nejlépe hodi pro praktické vyuziti pro
libovolné pacientské zaznamy. Jeho slabou strankou je podobné jako u metody 6.2.2 jeho velka
Casova narocnost. Pro jeji snizeni je nutné tento detektor komplexti QRS provozovat na velice
vykonnych pocitaCovych jednotkach. Nebylo by téz od véci pii teoretickém uvedeni detektoru do
praxe jej doplnit 0 moznost tlacitkem ,,Browse* poskladani na klasifikaci nékolik pacientskych
zdznamu za sebe, ¢imz by sestra po nahrani zaznamt do pocitacové jednotky mohla tyto
zaznamy piipravit a pfes noc nechat vyhodnotit tak, aby 1ékaf rano po ptichodu na pracovisté mél
veskera vyhodnoceni pacientskych zaznami k dispozici.
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Poslednim provéfovanym algoritmem byl algoritmus adaptivniho prahovani blize
popsaného v kapitolach 6.2.4 a 7.4. Jde o metodu v praxi jednoduse realizovatelnou v jakémkoliv
vyvojovém prostiedi. Pravé z tohoto divodu bylo jeji testovani zahrnuto do této prace. Jeji
vysledky byly uspokojivé a dopadly nad ocekdvani dobie, avSak nejhiife ze vSech navrzenych
metod. Casova néaroénost této metody byla téZ velice vysoka piedev§im v piipadé signalu
s ménicimi se amplitudami, kdy detektor musel nckteré useky urovni prochdzet opakované.
Nevyhodou této metody je navic fakt, ze je zcela slepa na tvar signdlu. Nezajima se tedy viibec
tvar detekovaného QRS komplexu a je schopna oznacit jakykoliv artefakt za QRS komplex.

Vsechny metody byly vloZeny do pro tento ticel vytvorené aplikace navrzené v kapitole 6.1
a zobrazené¢ na obrazku 26. Pii realizaci aplikace byl bran zietel na intuitivni rozlozeni
ovladacich prvkl a potieby lékate. Béhem tydenni realizace modernizace pracovisté na sbér
holterovskych dat z holteri EKG a tlaku ve Vojenské nemocnici Brno bylo provedeno nékolik
konzultaci na toto téma se specializovanym lékafem na provadéni diagnostiky pacienta z jeho
EKG zaznamu, kdy doktor nastinil nedostatky v nemocnici pouzivané aplikace spolecnosti
Aspel, kde ma sice piehledné zdznam zobrazen, ale aby z néj cokoliv odecetl, musi si zdznam
vytisknout a pravitkem dométit pozadované hodnoty, jelikoz aplikace je v pfipadé zaruSené¢ho
signalu schopna oznacit za R vlnu jakoukoliv aktuédlni Spickovou hodnotu signdlu, coz zcela
znehodnoti aplikaci uréenou primérnou hodnotu RR intervalu a tepovou frekvenci pohybujici se
u nejhtife zaruSenych zdznami na hodnoté 1000 tepi za minutu. Na zakladé ziskanych poznatkt
by bylo vhodné u aplikace zruSit nutnost volby vzorkovaci frekvence, rozSifeni useku
zobrazené¢ho v grafickém okné lupa a doplnéni moZnosti ovladat posun posuvniku zdznamu
klavesami ,,Sipka vlevo* a ,,Sipka vpravo®.

I vptipadé, ze by byl n&jaky vySe popsany algoritmus s navrzenou aplikaci uveden do
bézného provozu na diagnostiku pacientskych elektrokardiogrami, bude dal nutné, aby lékat
ziskané vyhodnoceni peclivé zkontroloval a tvrzeni aplikace ptipadné stvrdil svym podpisem,
nebo doplnil o vlastni poznatky, jelikoZz ani ten nejlepsi navrzeny algoritmus nedosahuje 100%
vysledkd, jaké jsou od pfistroje a strojové diagnostiky tvrdé vyzadovany. Podpis 1ékate je navic
nutny 1 v piipad¢€, ze by stroj dosahoval nejlepsiho mozného vysledku, aby bylo koho soudit
v pfipad¢, ze se pacientovi néco diagnostikovatelného z elektrokardiogramu stane.
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10 Seznamy zkratek, symboll a priloh

10.1 Seznam zkratek

EKG - Elektrokardiogram (zkracené¢ EKG) je zaznam Casové zmény elektrického
potencidlu zplisobeného srdecni aktivitou. Tento zaznam je potizen
elektrokardiografem.

QRS - komplex slozeny ze tii za sebou jdoucich vin Q,R a S (jde o depolarizaci komor)

SA - sinoatridlni uzel

CWT - Continuous wavelet transform
DWT - Discrete wavelet transform
DTWT- Discrete time wavelet transform

IDTWT - Inverse discrete time wavelet transform
DTCWT - Dual Tree Complex Wavelet Transform
GUI - graphical user interface

DP - dolni propust

HP - horni propust

MIT - Massachusetts Institute of Technology

CPU - Central processing unit

10.2 Seznam symbolu

) - obecna chyba lokalizace komplexu QRS
w(t) - obecn¢ komplexni matetska vinka

10.3 Seznam priloh
QRS fnd.doc - pouze v elektronické podobé
QRS fnd 2deriv.doc - pouze v elektronické podobé
grsdet.doc - pouze v elektronické podobé

49



