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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo nastudovat a popsat zakladni principy a metody rozmérovani
signali EKG. Dale se seznamit a popsat metody shlukové analyzy. Nasledné realizovat tii
razné metody pro rozmeéteni signali EKG a dostatecné je popsat. Tyto vytvoiené metody
otestovat na kompletni databazi EKG signalu CSE. Pomoci shlukové analyzy realizovat
kombinaci metod. Ziskané vysledky z realizovanych metod a z kombinace metod vyhodnotit
a srovnat s vysledky dosazenymi jinymi metodami. Zhodnotit ucinnost detekce po kombinaci
metod.
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ABSTRACT

The aim of this work is to study and describe the principles and method of delineation
of ECG signals. Learn and describe about method of cluster analysis. In this work was created
and described three different methods of delineations of ECG signals. Created algorithms
were tested on complete CSE database. With cluster analysis were combine created methods.
The obtained results from realized methods and combined method were compared with others
known methods. At the end of this work is evaluate efficiency of detection of combined
method.
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Uvod
VO

Analyza EKG je dulezita pro diagnostiku mnoha srde¢nich onemocnéni, kterymi trpi
¢im dale vic lidi v rozvinutych zemich. Nejvice diagnosticky cennych informaci v prabéhu
srdeCniho cyklu se nachazi v intervalech, amplitudach a Sitkach jednotlivych vin. Tyto udaje
jsou ziskavany z vyznamnych bodi oznacenych rozméfovacimi algoritmy. Proto naroky na
tvorbu rozmeétrovacich algoritmt jsou vysoké a musi zvladat velky objem dat s potiebnou

presnosti detekce.

Cilem této prace bylo nastudovat a popsat zakladni principy a metody rozmeétrovani
signalu EKG. Navrhnou a popsat vlastni blokové schéma obecného rozmétrovaciho algoritmu.
Dale nastudovat a popsat zakladni principy a metody shlukové analyzy. Nasledné realizovat
v prostiedi Matlab tfi rizné algoritmy pro rozméfovani signalu EKG a ty otestovat na
kompletni databazi signali EKG CSE. Pomoci metody shlukové analyzy ziskané pozice
z realizovanych algoritmi kombinovat. V posledni ¢asti, shrnou poznatky a srovnat vysledky.
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1 Elektricka aktivita srdce

Srdce je do jisté miry autonomni organ se svalovymi vlakny, kterd vytvareji a rychle
vedou el. vzruchy, jedna se o pfevodni systém. Na membranach bunék prevodniho systému se
neustale spontdnn€ méni membranovy potencial. Po dosazeni spoustéci urovné (spontanni
diastolicka repolarizace) vznika akéni potencial, ktery se Sifi do pracovniho myokardu a
zpusobi jeho kontrakci. Po skonceni ak¢niho potencialu se na membranach opét zacne tvorit
novy ak¢ni potencial. Buiiky samotné jsou tedy zdroj vzrucht. Akéni potencialy vznikaji
pravidelné a jsou pfic¢inou rytmické prace srdce.

Hlavnim zdrojem vzrucha u savcl je sinoatrialni uzel (SA uzel), vzruch se dale $ifi
srdcem. SA wuzlu (srdeCni pacemaker) —obé predsiné —AV uzel —Histiv svazek

—Tawarova raménka —Purkyiiova vlakna —myokard komor

branches

-

F [ s
vertrioular
muscle

T I I I | ] 1
100 200 300 400 500 600 700

Time[mns)

Obr. 1.1: Utvareni EKG signalu (11)
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1.1 Elektrokardiogram

Rozdily potenciald  vytvorfené elektrickou  aktivitou srdce predstavuje
Elektrokardiogram (EKG). Jedna se o zakladni vySetfovaci metodu v kardiologii. VySetfeni je
pomeérné nenarocné a pro pacienta nebolestivé. Signal se snima pomoci elektrod prilozenych
na kazi pacienta. Pro méfeni EKG se nejCastéji pouziva 10 elektrod. 4 umisténé na
koncetinach (na pravé noze je zemnici svorka) a 6 elektrod umisténych na hrudniku kolem
srdce. Napéti se méfi mezi ruznymi elektrodami a podle toho muzeme zapojeni délit na
bipolarni svody (Einthovenovy koncetinové) a na dva unipolarni (Goldbergerovy koncetinové
a hrudni). Bipolarni Einthovenovy svody (LILIII) mefi rozdily potenciald mezi jednotlivymi

vrcholy trojuhelniku respektive koncetinami (pravou, levou rukou a levou nohou). (10)

Up=9, - 9

2
24
/
fa

/
i o

Cm

Obr. 1.2: Unipolarni Einthovenovy bipolarni koncetinové svody (10)

Unipolarni Goldbergerovy svody (avR,avF,avlL) mefi rozdily praimémého potencialt
dvou koncetinovych svodu proti tfetimu zbylému. Jedna elektroda se zvoli jako méfici, zbylé
dvé se spoji pies rezistor. Méfi se rozdil potenciali mezi méfici elektrodou a vystupem

spojenych elektrod. (10)
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Obr. 1.3: Unipolarni Goldbergerovy svody (10)

5kQ
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Unipolarni hrudni svody (V1-V6) byly zavedeny z divodu, ze potencialy v raznych

mistech na hrudniku jsou rtzné, protoze jsou ovlivnény nejblizsi ¢asti srdce. Principem je

meéteni potencialu hrudnich elektrod proti referencni elektrodé (Wilsonové svorce) Elektrody

pfipnuté na hrudi se zde porovnavaji s tzv. Wilsonovou svorkou. Jedna se o uzel s pfiblizné

nulovym potencialem.(10)

CENTRAL

i TERMINAL

Clavicula

Mid-clavicular

Obr. 1.4: Vlevo: vytvoreni Wilsonovy svorky; Vpravo: umisténi elektrod hrudnich

1.1

svodu (10)

Popis EKG signalu

EKG zaznam nam poskytuje informace o poloze srdce, tepové frekvenci pivodu a

Sifeni vzrucht a o repolarizaci a poruchach téchto d€ja. Na kiivce EKG rozeznavame viny a

kmity. Mezi nimi pak useky, které spolu s vinami tvofi intervaly. Pro naslednou konstrukeci

rozméfovacich algoritmt je nutné znat kfivku EKG a vyznam jednotlivych vin spolu

s frekvencni charakteristikou a délkami intervali jednotlivych vin. Rozmefeni je znazornéno
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na obrazku (Obr. 1.5) a nasleduje text s popisem jednotlivych casti. Na obrazku (Obr 1.6)

v zavéru této kapitoly jsou znadzornéné spektralni vlastnosti jednotlivych vin EKG zaznamu.
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Obr. 1.5: Popis EKG signalu (10)

- P vlna: Je projevem depolarizace sini. Vlna jejich repolarizace neni viditelna protoze za
normalnich okolnosti je pfekryta nasledujicimi kmity. Je to obvykle pozitivni kulovita
vlna, jejiz vyska je pod 0,3mV (obvykle 0,25 mV) a netrva déle nez 0,10 s. Spektralni
slozky viny se nachéazi do 15 Hz viz. obr a je povazovana za nizkofrekvencni. Normalné
muze byt, a pomérné Casto je, ve svodu Il a VI negativni (ve svodu aVR je vzdy
negativni). Ve svodu V1 je Casto vina P bifazickd (+-). Nejlépe se identifikuje ve
svodech IT a V1. (16)

- QRS komplex: Podkladem QRS komplexu je depolarizace komor. Depolarizace je
postupna. QRS komplex sestava obvykle ze 3 kmiti - Q, R a S néktery z uvedenych
kmith muze chybét, nebo se nékdy v komplexu mizou nachazet jesté dalsi kmity R",S".
Normalni trvani QRS komplexu je 0,06 - 0,10 s. V drtivé vétsin€ algoritmi pro
zpracovani EKG zacina detekce pravé QRS komplexem, jelikoz je nejvyraznési casti
zaznamu a obsahuje strmé kiivky, diky kterym obsahuje vySsi spektralni slozky nez
zbylé viny. Pfevazna Cast energie se nachazi piiblizné v rozmezi 5 — 20 Hz s maximem
mezi 10 a 15 Hz. (16)

- Kmit Q: Je to prvni negativni kmit komorového komplexu, ktery vzdy predchazi kmit
R. Vyjadiuje depolarizaci septa a papilarnich svald. Vyska za normalnich okolnosti je

maximalné ¥ vySky kmitu R a trvani kmitu se pohybuje pod 0.04 s. (16)
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Kmit R: Jedna se o vzdy pozitivni vlnu. V hrudnich svodech se kmit R smérem do
levého prekordia postupné zvysuje (tedy od V1 po V5). Ve V6 je velikost R kmitu Casto
jiz mirné mensi nez ve V5, ale mize byt stejna, nebo i lehce vyssi. Normalni vyska
kmitu R je v koncetinovych svodech do 10 mm (1 mV). V hrudnich svodech (V5, V6)
do 25 mm (2,5 mV). Pokud se v komorovém QRS komplexu nachazi vice pozitivnich

vln, oznacuji se s apostrofem R’. (16)

Kmit S: Je to negativni kmit (pod izoelektrickou linii), ktery nasleduje po kmitu R.
Oproti kmitu R se velikost kmitu S snizuje od V1 k V5-6. (16)

VIna T: Podobné jako usek ST je vina T vyrazem repolarizace komor. Poloha viny je
obecné v useku 0,3 s za QRS komplexem. Normalné byva tato vina lehce asymetricka a
ve vSech svodech kromé aVR je pozitivni. Trvani viny je obvykle 0.2 s a vyska se
pohybuje mezi 0,2 az 0.8 mV. Tato vlna je ovliviiovana tepovou frekvenci. V zavislosti
na ni se vlna zuzuje a priblizuje ke QRS komplexu. Z hlediska spektralni vlastnosti se

slozky vlny nachézi v nizkych frekvencich do 10 Hz. (16)
Vlna U: Je patrna jen na nekterych EKG. Pfi¢ina vzniku neni objasnéna. (16)

Usek ST: Je to izoelektricky interval mezi koncem QRS komplexu a zadatkem viny T.
Nachazi se pfiblizné v 0 mV. Podstatou ST je repolarizace komor a oznacuje plné
aktivované komory. Usek ST i vina T jsou nejlabilngj§imi ¢astmi EKG kiivky (16)

Interval PQ (PR): Tento interval piedstavuje dobu, za kterou vzruch probéhne od
sinusového uzlu pfevodni soustavou az k pracovnimu myokardu komor (do komorové
svaloviny). Oznacuje kompletné aktivované sin€. Normalni trvani PQ (PR) intervalu je
0,12-0,20s. (16)

Interval QT: Interval zacind kmitem Q, pfipadné kmitem R pokud Q neni pfitomen a je
ukoncen koncem viny T. Oznacuje celkové trvani depolarizace a repolarizace komor.
Jeho hodnoty jsou ovliviiovany tepovou frekvenci a proto se pouzivaji hodnoty QT
s korekci na frekvenci (QTc). Trvani intervalu pii tepové frekvenci 75/min je 0,35 —
0,4 s.(16)

Interval RR: Tento interval oznacuje dobu trvani srdecniho cyklu. Je ur¢en dobou mezi
dvé po sobé jdoucimi R kmity a je to informace o tepové frekvenci. Jedna se o dilezity

udaj pii analyze EKG zaznamu. (16)
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Obr. 1.6: RozlozZeni vykonového spektra EKG signalu (10)

1.2 Pfedzpracovani EKG zaznamu

Pfi meéfeni EKG pacienta dochazi cCasto ke zkresleni signalu. To znamena, ze
k uzitecnému signalu EKG se pficte aditivni rusivy signal. RuSeni maze byt rizného druhu
podle pfi€iny vzniku.

Uzkopasmové témé&f harmonické ruseni na 50 Hz zpasobené elektrickou siti se
oznacuje jako sitovy brum. Toto ruSeni Ize omezit spravnym umisténim stinénim pfistroje.
(10)

Dal§im typem rusivého elementu je drift. V signalu se projevuje jako kolisani nulové
izolinie. Je to nizkofrekvencni ruSeni do 2 Hz, které muze byt zpisobeno biochemickymi
procesy ve spojeni kuze elektroda, Spatnému piipevnéni elektrod nebo napftiklad dychanim

pacienta. (10)

Nejobtiznéj§i na odstranéni je Sirokopasmové ruSeni zpusobeny svalovou cCinnosti
pacienta. Tyto myopotencialy jsou Sirokopasmové ruseni, které se vyskytuje v celém spektru

EKG signalu. Nejvice se myopotencialy projevuji pii zatézovém EKG. (10)

Pro néslednou analyzu je potieba tyto nezddouci slozky co nejvice omezit, aby
nedochazelo ke zkreslovani vysledkli analyzy, jako napriklad falesna detekce vin pfi
rozméfovani EKG zaznamu. Pro tyto ucCely se vyuziva raznych pfistupt filtraci signalu. Je
mozné vyuzit napiiklad linearni filtry typu horni, dolni a pasmova propust nebo v posledni

dobé rozsifené vinkové filtrace.
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2 Rozmérovani EKG signalu

Rozméfenim EKG zaznamu se z pravidla rozumi lokalizace jednotlivych vin a kmitu
plus jednotlivé zaCatky a konce téchto objektd. Tim je mysleno postupné v EKG zaznamu
oznacit QRS komplex, tento komplex rozméfit ve smyslu lokalizace jednotlivych kmita a
urcit zacatek a konec QRS komplexu. Dale se hleda v signalu viny P nachazejici se pred QRS
komplexem a viny T, které mizeme lokalizovat za timto komplexem. Spolu s uréenim téchto
vin se hleda jejich zacatky a konce. Dalsim krokem rozméfovani mizou byt samotné udaje o
trvani jednotlivych vin nebo napfiklad délka raznych intervalu jako QT interval, PR interval
atd. viz kapitola popis EKG.

Analyza EKG zaznamu zpravidla probihd v off-line rezimu. V realném case se

z pravidla provadi jen filtrace signalu a detekce QRS.

2.1 Obecny princip

Obecné schéma principu rozméfovani zdznamu EKG je znazornéné na obr. 2.1.

Korekce vysledki RozméFeni QRS
—> S >
EKG QiSEtekol QRS detekce 4 komplexu
—{  Detekce Tvin Detelfrcslrf:ranm ;}{ Vystup———p
L5 DetekcePvin > Detekce hranic |

Pvin

Obr. 2.1: Obecny princip rozmérovani EKG signalu

Upraveny zaznam EKG po procesu piedzpracovani zbaveny nezadoucich slozek Sumu
je mozné zacit analyzovat tedy rozméfit. Jelikoz nejvyrazngjsi ¢asti zdznamu je QRS komplex
zadina proces rozmé&fovani detekci pravé QRS komplexu. Usp&snost detekce je z velké &asti
zavisla na spolehlivé detekci QRS komplexu, jelikoz od téch pozic se dale odviji nasledna

detekce a rozméfeni zbylych vin.
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2.2 Znamé metody rozmeérovani

Pii realizaci rozméfovacich algoritmti je hlavnim cilem dosaZeni dostatecné
robustnosti a presnosti pfi detekce pozic, usekli a vin. Velka Cast pfistupu je zavisla na
spravné detekci QRS komplexu z které vychazi, proto jsou na tuto Cast kladeny nejvétsi
naroky. Existuje spousta technik a pfistupi rozmétfovani signalu EKG. V soucasné dobé
nejvetsi ¢ast metod vyuziva vinkovych transformaci. Vinkové transformace poskytuji vice
meétitkovy popis signadlu v podobé Casové frekvencniho popisu signalu, proto je velice
efektivni a pouzivanou metodou. Dukladnéjsi popis je v kapitole 2.2.3. Dals$i velmi rozsifenou
metodou je pouziti linearnich nebo nelinearnich Cislicovych filtri. Tato metoda je popsana
v kapitole 2.2.2. Jedna ze zakladnich metod pouziva matematické operace, derivace signalu.
Tato metoda vyuziva faktu, ze vysokofrekvencni slozky signalu se po derivaci projevi strmym
prubéhem a derivace nizkofrekvencnich slozek nizkym. Tato metoda je blize popsana
v kapitole 2.2.1. Déle je zde ztéch castéjSich metod popsana v kapitole 2.2.4 metoda
vyuzivaji neuronoveé sit€ a v kapitole 2.2.5 je popsana metoda zalozena na prichodu nulou.

V tomto odstavci je strucny vypis méné Castych a vyuzivanych metody z literatiry
(20). S.S. Mehta a kolektiv pouzil metodu ktera vyuziva Fuzzy C means algoritmus. Pomoci
algoritmu autofi detekovali QRS komplex v 12-ti svodovém signalu EKG. Vysledky
rozmeéteni jejich algoritmu se veSel do tolerancniho limitu. Lena Wahab a kolektiv pouzili ve
své praci Poisson transformaci. A. Kyrkos a kolektiv vypracovali QRS detekci pomoci
techniky Casové rekursivni prfedpovédi. Ve své praci demonstrovali vyuziti této metody ke
QRS detekci na tif svodovém signalu. Chao Lin a kolekektiv ve své praci pouzili Baysovskou
statistiku v kombinaci s markov chain monte carlo metodou. Hlavni vyhodou této metody je,
ze kromé detekce jednotlivych vin a kmitd metoda provadi analyzu P a T vlny. Fayyaz A
Afsar a kolektiv pozili pro detekci a rozméfeni QRS komplexu genetickych algoritma. V. S.
Chouhan a kolektiv realizoval detekci a rozméfovani s pouzitim adaptivniho kvantizacniho
prahu. Poznatki z této prace bylo vyuzito u jedné nami realizované metody. N.S. Lingayt a
kolektiv ve své praci realizovali rozmétfovani na 12-ti svodovém EKG pomoci klouzavého
prumerovaciho algoritmu. Illanes—Manriquez a kolektiv pouzili pro rozméfeni, algoritmus

Hilbertova transformace.
221 Metody zalozené na diferencich

Nejstarsi algoritmy vyuzivaji k analyze EKG zaznamu diference, diky které je mozné
sledovat vyznamné zmény v signalu zejména QRS komplex. Tento komplex se v signalu
odliSuje diky strmym hranam vin, které muzeme s dobfe svolenym prahovani po diferenci

jednoduse lokalizovat. Dale jsou popsané rovnice Casto pouzivanych diferencnich filtra. (8)
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yi(n) =x(n+1) —x(n—1), 2.1)
yin) =2x(n+2)+x(n+1) —x(n—1) — 2x(n — 2), (2.2)

y1(n) = x(n) —x(n—1). (2.3)
Je mozné vyuzit také druhou diferenci podle nasledujici rovnice
yo(n) =x(n+2) —2x(n) + x(n - 2), 2.4

Detekce vin v signalu probiha v difenciovaném signalu hlavné metodou prahovani.
Pro kazdy detekovany tsek se obvykle zvoli prah individualné napt. jako procentudlni cCast
z maximalni hodnoty daného tiseku. Je mozné zvolit vicenasobného prahovani. Po prekroceni
signalu prahovou hodnotou se hled4 lokalni maxima, pokud nalezneme v blizkosti dva nebo
vice lokalnich maxim, pak prichod nulou mezi témito lokalnimi maximy oznacuje vrchol
hledané viny. (8)

222 Metody zalozené na Cislicové filtraci

Pti detekci vyuzivajici Cislicovou filtraci se pro analyzu signalu vyuzivaji filtry typu
horni, dolni propust a pasmova zadrz. Je mozné vyuzit 1 nelinearni filtrace. Pouzité filtry
zalezi na typu detekce. Vybér filtru a nastaveni meznich frekvenci volime podle charakteru

cilové detekce. Pro dosazeni potiebnych vysledku miazeme filtry libovolné kombinovat.

Napriklad pro detekci QRS komplexu je vhodné signal filtrovat pasmovou zadrzi se
sttedni frekvenci 16-17 Hz a §itkou pasma 9-12 Hz, jelikoz se zde nachazi prevazna cast jeho
energie. Déle je vhodné signal zvyraznit a vyhladit, k tomu je mozné vyuzit napiiklad
umocnéni a filtraci dolni propusti. Touto operaci se Castecné potlaci nizké frekvence a
zvyrazni viny a kmity signalu. Takto ziskany signal se prahuje, tim ziskdme mozné vrcholy
hledanych vin. (8)

2.23 Metody zalozené na vinkové transformaci

Anglicky wavelet transform ztoho pouzivana zkratka WT. Jedna se o typ
transformace se spoleCnymi rysy, liSicich se hlavné v pouzité bazové funkci = vlnky.
Transformace je hodné pouzivana a uziteCnd, protoze transformaci ziskame frekvencné
Casovy popis signalu. To znamena, ze jsme schopni k urcité hodnoté spektra ptitadit konkrétni
Casovy interval, Tato zakladni vlastnost odliSuje WT od jinak Casto pouzivané Furierovy

transformaci.
Spojita vinkova transformace:

WT mizeme také popsat jako korelaci signalu x(t) s funkcemi (vinkami) vzniklych

z puvodni matefské vinky W(t). Vinky jsou charakteristické nulovou stfedni hodnotou.
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WT muizeme popsat nasledujici rovnici
o) « [t=b
ya,b) == [ (O (52 dt 2.5)

Vysledna funkce y(a,b) a stejné tak pouZitd vinka ¥, ,(t) je popsana pouZitymi
parametry a,b. Parametr a oznaCovany jako méfitko (scale) urCuje frekvencni spektrum
pouzité vinky, dale pak parametr b uruje asovy posun. Konstanta a * normalizuje energii
jednotlivych vinek. Symbol *znagi komplexné sdruzenou funkci, protoze mateiské vinky jsou

obecné komplexni. (9)
Diskrétni vinkova transformace:

Pokud chceme ziskat Ciselné vyjadfitelnou diskrétni reprezentaci je nutné spojitou

vinkovou transformaci n€jakym zptsobem vzorkovat.
V ptipadé DTW se parametry upravi nasledné: a = a,™ a b = ay™kT, kde ap>1 ,T>0
a mk jsou celoCiselné. NejCastejsim typem vzorkovani je dyadické. V tomto piipadé jsou
parametry: a = 2™ a b = 2™kT pro m>0.
Po této uprave se rovnice WT zméni
1 (o9 % fy—
y(m, k) = \/T_mf_oox(t)‘{’ (27™t — kT)dt. (2.6)

Index m predstavuje kmitoctové méfitko a, index k Casové mefitko. Konstanta T
vyjadiuje hustotu vzorkovani hustotu vzorkovani koeficienti na Casové ose pro jednotlivé

kmitoc¢tové urovne. Konstantu T 1ze vyvodit z Sitky pasma matefské vinky B, T=1/(2B). (9)

Dyadicka DTW je charakterizovana oktavovou podobou spekter soustavy vinek. Po

upravach je mozné dyadickou DTWT zapsat v nasledujicim tvaru
y(m, k) = f_oooox(r) * hy,(2™kT — 1) dt = f_oooo hy,(Dx *h,(2™kT —1)dt.  (2.7)
Dyadickou DTWT lze pak realizovat rozkladem signalu bankou linearnich spojitych

oktavovych filtrd s impulznimi charakteristikami hp(t). (9)

Detekce pomoci vinkové transformace vychéazi z principu, ze po rozkladu signalu
bankou filtra se vytvoii samostatné signaly, které obsahuji jen urcité frekvencni slozky. Podle
frekven¢nich vlastnosti jednotlivych vin je mozné pak tyto viny jednoduse detekovat
v ur€itém pasmu transformovaného signalu. Zacatky a konce jednotlivych vin se hleda jako

pruchod nulou mezi dvéma nasledujicimi lokalnimi maximy.
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Obr. 2.2: Realizace tristupnové dyadické DTWT s filtry odvozenymi ze zrcadlovych

dolnich propusti H ;2 hornich propusti H L 9)
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Obr. 2.3: Realizace tristupnové rychlé dyadické DTWT se zrcadlovymi dolnimi

propustmi H ;2 hornimi propustmi H e 9)

224 Metody zalozené na neuronovych sitich

Pii analyze EKG metodami zaloZzenymi na neuronovych sitich se nej¢astéji vyuziva

siti typu vicevrstvy perceptron, funkce s radikalni bazi a samoucici se sité. Tyto sité se pro

detekci vyuzivaji jako nelinearni adaptivni prediktory. V piipad¢€ vicevrstvého perceptronu je

neuron v kazdé vrstvé spojen se vSemi vystupy z piechozi vrstvy. Pfenosové funkce neuront:

y=f(wy+ Z?,:1Wixi) )

(2.8)

kde w jsou vahy vstupnich synapsi x, wy oznacuje prah. fje typ aktivacni funkce, ktera

muze byt linearni i nelinearni.

Typ sit€¢ vyuzivajici funkci radikalni baze pracuje se dvéma vrstvami neuronu a

doptednim Sifenim signalu.
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Samoucici se sité pracuje na principu Kohenenovy sité s dalSi vrstvou linearnich
neurond. Princip sit€ je fazeni neznamych vzoru do tfid. Tridy se sit musi pfedem naucit

z definované skupiny vzort.

V ptipadé detekce QRS komplexu je ucelem sité predpovédet hodnotu signalu na
zéakladé jeho minulych hodnot. Pfi analyze signalu neuronova sit konverguje do stavu, kde
jsou vzorky QRS komplexu dobfe predpovidany. Tento komplex se vyznacuje rychlymi
zmeénami a vedou k nahlému zvySeni chyby predikce. Takto vznikly chybovy signal se
vyuziva praveé k detekci QRS komplexu. (6)

2.3 Vybrané metody rozmérovani

Cilem této prace je vytvoreni algoritmi pro rozméfovani EKG zaznamu. Jelikoz se
vytvorené algoritmy budou spolu kombinovat pro dosazeni, co mozna nejlepSich vysledku

bylo zadouci vybrat odli§né pristupy rozmétovani.
2.3.1 Metoda zalozena na vinkové transformaci

Prvni realizovand metoda je zalozena na diskrétni vinkové transformaci. Princip a
postup této metody byl prevzat z publikace (13). Vytvoreny algoritmus pracuje pii detekci a
rozmeéfovani se vstupnim signalem bez predzpracovani. Signal muze byt na vstupu do urcité

miry zaSumény. Obecny princip je znazornén na obrazku (Obr. 2.4).

DYADICKA |__1.-4.PASMO—) QRS DETEKTOR o S:,hxf%\f
—EKG ZAZNAM—p> VLNKOVA
TRANSFORMACE
N
z GLOBALNI POZICE QRS KOMPLEXU
(%]
<
[N
& ROZMERENI QRS
2 KOMPLEXU
w »
g »
(@]
_I\_> .
DETEKCE T VLN » ROZMERENI T VLN —ROZMERENY EKG ZAZNAM—>
»
_I'\_»
DETEKCE P VLN » ROZMERENI P VLN
—>

Obr. 2.4: Obecny princip prvni metody zaloZeni na vinkové transformaci (13)

Prvnim krokem této metody je detekce QRS komplexu. Signal se rozlozi bankou filtra

na pét pasem. Pouzitd rozkladova vinka musi byt bifazického charakteru a jeji délka by méla
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odpovidat piiblizné QRS komplexu. V nasem algoritmu jsme zvolili vinu Bior 1.3, ktera je

znazornéna na obrazku (Obr. 2.5).

Decomposition scaling function phi Decomposition wavelet function psi

0 1 2 3 4

Decompasition high-pass filter

e S

Obr. 2.5: Wavelet Bior 1.3
QRS detekce

Vstupem do QRS detektoru jsou prvni ¢tyfi pasma transformovaného signalu.
V kazdém pasmu se nasledné hledaji maxima. V nasem pfipadé jsme si zvolili okno, které
postupné prohledava signal a hleda lokalni maxima, které spliiuji podminku (jsou vétsi nez
prahova hodnota). QRS komplex je lokalizovan, jakmile jsou nalezend v blizkosti sebe dva
maxima s opacnymi znaménky. Komplex se pak nachazi v prichodu nulou mezi témito
maximy. Tento proces probéhne pro vSechny Ctyfi pasma. QRS detekce je zdkladnim prvkem
algoritmu, proto je snaha o spravnou detekci. Zptesnéni vysledku a odstranéni falesné
detekovanych prvku se nasledné realizuje pomoci shlukové analyzy. Tato analyza nam po
dokonceni poskytne dendogram s vytvorenymi shluky. Korekce vysledku probiha prahovanim

dendogramu s hodnotou prahu vychazejici z fyziologickych hodnot tepové frekvence.
QRS rozméreni

Tato ¢ast algoritmu realizuje rozméfeni QRS komplexu, ktera probihd pouze v druhém
pasmu rozkladu. Detekuje jednotlivé viny, zacatek a konec tohoto komplexu. Vstupem jsou
hodnoty QRS komplexu ziskané ptedchozi detekci. U kazdé pozice tato funkce hleda nejblizsi
maxima, kterd se nachazi pied (n,.) a za (np.s) timto bodem. Algoritmus nésledné pracuje
s oblastmi pied n,, a oblasti nachazejici se za n,,s. V té€chto piilehlych oblastech se hledaji
vyznamna maxima n,,,, které musi spliovat podminku a byt vétsi nez stanoveny prah. Pokud
je takovato hodnota nalezena algoritmus hleda prichod nulou mezi touto pozici a nejbliz§im
maximem 7,, nebo n,,;. Nalezeny priichod nulou se ulozi jako kmit QRS komplexu
s oznaCenim podle polohy v QRS komplexu, bud’ Q, R nebo S kmit.

Zacatek a konec QRS komplexu se hleda v oblasti pfed a za pozicemi maxim 7,
v oblastech. Vychazi se z pozice n,,, a posouva se po vzorcich smérem od QRS komplexu.
Jakmile hodnota poklesne pod nami stanoveny prah, tato pozice se oznaci jako zacatek nebo

konec QRS komplexu, podle pozice kde se nachazi.
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Detekce a rozméreni viny T

Proces detekce a rozmétovani probihd ve ctvrtém pasmu rozkladu. Po vypoctu RR
intervalu se stanovi okno, které ma délku umémou délce RR intervalu. Ve stanoveném okné
se hledaji lokalni maxima. Pokud prob&hnou alespori dvé pozitivni detekce je rozhodnuto, ze
vlna T je pfitomna. Pozice viny se dale urci stejnym principem, jako to bylo v pfipadé QRS
detekce, hleda se prichodu nulou mezi dvéma lokalnimi maximy. V zavislosti na poctu a
polarité¢ nalezenych lokalnich maxim je mozné urcit morfologii dané T vlny (pozitivni,

negativni, bifazicka).

Zacatky a konce vin T se hleda stejné jako u QRS komplexu. Po vzorcich se

algoritmus vzdaluje od viny, jakmile je hodnota mensi nez stanoveny prah, urci se konec viny.
Detekce a rozméreni viny P
Princip této casti algoritmu je stejny jako u vlny T jen s rozdilnou polohou okna a
jinymi hodnotami prahu. U viny P urcuje algoritmus zacatek i konec viny.

2.3.2 Metoda zalozeni na ¢islicové filtraci

Tato metoda vyuziva pfi realizaci Cislicové filtry a difereneci. Princip a postup této
metody byl ptfevzat z publikace (12). Zakladni schéma algoritmu je zndzornéné na obrazku
(Obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Obecny princip druhé metody zalozZeni na cCislicové filtraci (12)
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Metoda vyuziva k detekci vSechny svody EKG zaznamu. Zakladnim blokem metody
je spravna detekce QRS komplexu. Prvni fazi algoritmu je pfedzpracovani vstupniho signalu.
Cilem piedzpracovani je redukce Sumu a zvyraznéni QRS komplexu. Je pouzito Cislicové
filtrace, pasmové propusti s mezni frekvenci fin=0,8;18 Hz. Nasledné se provede diference
signalu, diky které mame informace o zmeénach signalu. Diferenciovany signal jsme
pojmenovali ECGDER.

QRS detekce

Detekce se sklada ze dvou casti. V prvni fazi probéhne detekce QRS komplexu
samostatné v kazdém svodu signalu. V druhé fazi se posoudi vysledky detekci mezi sebou a

vyhodnoti jen spravné detekce.

Detekce probihd v kazdém svodu po predzpracovani zminénou pasmovou propusti.
Tento vznikly signal jsme umocnili pro zvyraznéni QRS komplexu a aplikovali prahovani.
Hodnoty prahu byly nastaveny jako = 30 % vysky =z predchazejiciho detekovaného
komplexu. Jakmile detektor naSel lokalni maximum spliujici podminku, byl oznacen jako
QRS komplex.

Do druhé faze QRS detekce vstupuje matice QRS detekci ze vSech svodi. Kazdy
radek prislusi jednomu svodu. Tento proces probihéd v cyklu pro kazdy QRS komplex. Princip
je nasledujici. Vytvori se vektor s prvnimi detekovanymi komplexy ze vSech svodu a z ného
se vytvori dvé série. Hleda se nejmensi prvek vektoru a nasledné se do prvni série ulozi
vSechny body, které jsou vzdalené od tohoto minima do 90 ms. Druha série se vytvori
z hodnot, které jsou vzdalené do 90 ms od nejvétsiho prvku vektoru. V dal§im kroku se série
porovnaji. Pokud obé série obsahuji stejny pocet hodnot, ktery se rovna poctu svodu je
rozhodnuto, ze se jedna o spravné detekce a vysledek se ulozi. V opa¢ném pripadé je zvolen
nasleduji postup. Vezme se série, ktera obsahuje mensi pocet prvkd. Oznali se extrémni
prvek. U prvni série vytvofené z minimalni hodnoty je tento extrémni prvek minimem. Pokud
se jednd o druhou sérii je tim prvkem maximum. V pifipadé Ze byl oznacen prvek z prvni
série, tak se tento prvek vymeéni za nasledujici detekovany QRS komplex ze svodu z kterého

pochazi. V pripadé, Ze byl oznacen prvek z druhé série, tak vyméni za predchozi hodnotu.

Opét se vytvori dveé série z nového vektoru detekovanych komplext a cely proces se

opakuje, dokud se nenaleznou spravné detekované pozice nebo neni algoritmus ukoncen.

U QRS komplext, které nebyly v daném svodu nalezeny se dale rozméfrovani

neprovadi.
Detekce QRS komplexu

QRS pozice detektorem v predchozi Casti mize byt Q, R nebo S kmit. Algoritmus

hleda nejbliz§i lokalni maximum ptfed a za QRS pozicemi v diferenciovaném signalu
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ECGDER postupné v kazdého svodu. Prichod nulou mezi témito piky je hledany kmit.
V zavislosti na polarité a relativni hodnoté algoritmus rozhodne, zda se jedna o Q, R nebo
S kmit. Proces pokracuje k nalezeni zbylych kmiti. Podle predpokladané pozice se hleda dalsi
lokalni maxima. Prichod nulou mezi timto bodem a pfedchozim sousednim lokalnim
maximem je oznacen jako dalsi kmit. Aby byl tento bod oznacen jako vlna, musi spliovat
nasledujici podminky. Hodnota tohoto lokalnitho maxima musi pfesahovat zvoleny prah a
Casova vzdalenost od ostatnich detekovanych kmitd musi byt vrozmezi fyziologicky
pfijatelnych hodnot. Oznaceni kmitu vychazi z pozice nalezené viny vici ostatnim.

Detekcevin Ta P

Déle hledame viny P a T. Tyto vlny jsou tvorené nizsi frekven¢ni slozkou nez QRS
komplex. Proto na diferenciovany signal aplikujeme filtr typu dolni propust s mezni frekvenci
fm=12 Hz. Prvné se hleda vlna P. V tomto filtrovaném signalu si definujeme hledaci okno o
délce 155 ms, které zacina 225 ms pred pozici R kmitu. Nyni hledame v tomto okné lokalni
maxima. Pokud jsou nalezené hodnoty vétsi nez 2 % z maxima QRS komplexu, algoritmus
usoudi, ze se jedna o vilnu P. V opatném pfipadé detekce neprobéhne a vlna P neni

lokalizovana. Vrchol viny P se nach4zi mezi minimem a maximem v tomto okné.

Pfi hledani vin T si definujeme stejné hledaci okno o délce 155 ms se zacatkem 225
ms za pozici R kmitu. Princip je obdobny, jako pfi hledani viny P. Hledame lokalni maxima

s opacnym znaménkem a prichod nulou mezi t€mito body je oznacen jako vrchol viny T.
Rozméreni hranic QRS komplexu a vin P, T

Detekce zacatku a konct probiha u QRS komplexu a vin P, T stejné, proto bude
nasledny popis obecny. Vstupem do detekce jsou pozice vin a diferenciovany signal.
V piipadé vin T a P je diferenciovany signal jesté¢ upraven filtrem dolni propusti, jak bylo
zminéno pii detekci téchto vin. Vrcholy vin v tomto signalu reprezentuje prichod nulou mezi
lokalnimi maximy. Proto je prvnim krokem opétovna detekce téchto lokalnich maxim.
Stanovi se prah a postupuje se po prvku z lokalnich maxim smérem od vrcholu viny. Jakmile

hodnota klesne pod prah je tato pozice oznacena jako zacatek nebo konec viny.

Timto krokem je dokoncen proces detekce a rozméfeni zaznamu EKG.
2.3.3 Metoda s vyuzitim kvantizaéniho prahu

Jako tfeti jsme zvolili metodu popsanou v publikaci (5). V porovnani s predchozimi
metodami se jedna o principialné jednodussi. Metoda zpracovava a rozméfuje postupné kazdy
svod signalu samostatn€. Sestava ze tfi hlavnich casti. Prvni Cast je pfedzpracovani kde je
cilem redukovat Sum signalu a drift signalu. Béhem ptedzpracovani dochazi také k detekci

QRS komplext. Takto pfipraveny signal vstupuje do dalsi Casti, tim je rozméfovani QRS
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komplexu. Po vyznaceni hranic a jednotlivych kmitu QRS komplexu se v dal§i ¢asti rozméti P

a T vlna. Blokové schéma algoritmu je zndzornéné na obr. 2.7

Svod (n)

Predzpracovani

——rFiltrovany signal—J»

——Obdelnikovy puls

Predzpracovani

——rFiltrovany signal—J»
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—Pozice T vin——p

P

Rozméreni P aTvin

Zatatky a konce P vin—)»>

Konce T vin——p

Obr. 2.7: Obecny princip tireti metody vyuzivajici kvantiza¢ni prah

Predzpracovani

Prvni cCasti pfedzpracovani je filtrace ndhodného Sumu v signélu. Pro filtraci pouzili

autofi (5) klouzajici pramér. Pouziva se riazné nastaveni délky okna od 5 do 15 vzorkt podle

potieby k dosazeni hladkého signalu. Dobrych vysledku autofi (5) dosahli s oknem délky od 8

do 14 vzorka. Dle doporuceni autorti jsme na signal aplikovali klouzavy prumér o délce okna

11 vzorka.

V druhé casti predzpracovani je cilem odstranit kolisani nulové izolinie, ktera

probiha ve tfech krocich. Prvné jsme ziskali trend filtrovaného signalu EKG pomoci

polynomické funkce. Dané funkce by méla co nejvice kopirovat stavajici izolinii signalu.

V nasem pfipadé nejlépe ztestovanych vySel polynom 12 stupné. V dalsim kroku se

rozdily mezi konturou signalu a vzniklou kiivkou reprezentujici nulovou izolinii méfi a

eliminuje vertikdlnim posunem kazdého vzorku. Od filtrovaného signalu jsme odecetli

kiivku jeji nulové izolinie. V poslednim kroku autofi (5) jesté vertikadln€ posunuli signal

podle celkové stfedni hodnoty signalu.

Signal je dale potieba piipravit na QRS detekci. Pro lepsi detekci jsme signal

umocnili. Dale jsme pouzili pro zlepSeni vysledku detekce dolni propust s mezni frekvenci

27



30Hz , ktera vyplyva zrozlozeni frekvencniho spektra EKG signalu. Vysledny signal jsme
pojmenovali Fg.

Rozmérovani QRS komplexu

Rozmérfovani QRS komplexu je uskute¢néno vyznacenim zacatku a konce komplexu

pomoci obdélnikového pulsu Cgq.

Dale jsme signal normalizovali vydélenim kazdého vzorku maximéalni hodnotou
obsahujici signal Fg. Podminku pro vytvoifeni obdélnikového pulsu Cq autofi (5) urcili 5% z
maximalni hodnoty signalu, u normalizovaného signalu to znamena hodnota 0,05. V pfipadé,
ze hodnota signalu Fg piesahla prah 0,05, obdélnikovy puls se v tomto vzorku nastavil na 1.
V ostatnich pfipadech na 0. V dal§i Casti program pracuje v cyklu od prvniho vzorku
k poslednimu. Pokud se aktualni vzorek obdélnikového pulsu Cg rovna jedné, algoritmus si
zaznamena potadi vzorku po dobu kdy se Cq rovna 1. Jakmile se stav zméni opét na nulu,
algoritmus ze ziskaného useku ur¢i maximalni hodnotu signalu Fg. Poradi vzorku, kde bylo
nalezeno maximum se oznaci jako QRS komplex a je zfejmé, ze se jedna a néktery kmit QRS
komplexu. Po ziskani pozic QRS komplexu jsme je§té provedli korekci. Porovnali jsme
vSechny ziskané hodnoty QRS komplexu, v pfipadé Ze bylo nalezeno vice QRS komplext
v useku 250 vzorkt od sebe, odstranili jsme ty vzorky, které mély mensi absolutni hodnotu.
Tato korekce probéhla z divodu, Ze nami vytvofeny obdélnikovy puls mohl byt falesné
prerusen v mistech, kdy dochazi k prichodu nulou mezi R a S kmitem.

Po ziskani pozic QRS komplexu algoritmus urci jeho zacatky a konce. Proces probiha
posouvanim po vzorcich na obé strany od pozice QRS dokud se obdélnikovy puls Cg v daném
vzorku rovna 1. Jakmile se hodna Cq vzorku zméni na 0, je tato pozice oznacena jako zacatek
nebo konec QRS komplexu v zavislosti na sméru od zkoumaného komplexu.

Rozmérovani Pa T vin

Rozmétfovani P a T vin je principialné podobné jako v ptipadé QRS komplexu. Signal
jsme pro naslednou detekci prvné upravili. Ze ziskanych hodnot zacatkii a konci QRS
komplexu jsme vstupni signal vynulovali na Gsecich mezi zacatky a konci jednotlivych QRS
komplexu. V takto upraveném signalu Fnqg predpokladame, ze zbylé lokalni maxima signalu
jsou pravé P nebo T viny. Upraveny signal jsme pro zpresnéni vysledku dale filtrovali
pasmovou propusti s f,= (2;15). Mezni hodnoty byly urCeny empiricky v zéavislosti na
frekvencni spektrum vin. Filtrovany signal jsme pficetli k signalu Fng, ¢imz doSlo ke
zvyraznéni vin v signalu. DalS§i krok je stejny jako v detekci QRS. Signal jsme normalizovali
vydélenim signalu maximalni hodnotou. Vytvoftili jsme obdélnikovy puls Cng. Hodnotam
mensim nez 0,25% z maxima signalu odpovida 0 a vétsim 1. Hodnotu prahu jsme zvolili o
polovinu mensi nez autofi (5). Z divodu, ze jsme zvolili jinou metodu piedzpracovani a

doporucenou hodnotou prahu jsme nedostali uspokojivych vysledka.
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Po ziskani obdélnikového pulsu Cng je mozné vyhledat a rozméfit P a T vlny.
Hledame maxima v Fng v usecich kde se Cng kontinualn€ rovna 1. Jestli se jedna o vinu P
nebo T jsme urcili pomoci jiz detekovanych QRS komplexti. Ze ziskanych poloh QRS jsme
urCili hodnotu R-R intervalu. Pfi pomyslném rozdéleni intervalu R-R mizeme urcit kde se
nachazi vina P a T. Zacatky a konce viny P a konce vilny T jsme detekovali stejnym
algoritmem jako u QRS komplexu. Proces probiha posouvanim po vzorcich na ob¢ strany od
pozice P a T viny dokud se obdélnikovy puls Cng v daném vzorku rovna 1. Jakmile se hodna
Cq vzorku zméni na 0, je tato pozice oznaCena jako zaCatek nebo konec P nebo T viny
v zavislosti na sméru od zkoumaného komplexu. Rozdilem je podminka, pocet jedniCkovych
hodnot Cng pro urCeni viny musi byt alespori polovina prumérného fyziologického trvani

viny.
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3 Shlukova analyza

Jedna se o vicerozmeérnou statistickou analyzu dat, kterd se snazi pomoci vybranych
metod o roztiidéni dat do pomérmné homogennich skupin (shluk). Cilem je, aby objekty
patfici do jednotlivych skupin shlukd byly podobnéjsi nez s objekty dalSich skupin. Tato
analyza se nazyva shlukova analyza (cluster analysis). (2)

Tato metoda je uziteCna zejména v pripadé analyzovanych dat, které obsahuji objekty
majici tendenci se seskupovat do pfirozenych shlukt. Pii zvoleni vhodnych algoritmt je pak
mozné analyzovat strukturu studované mnoziny objekti a objekty nasledné klasifikovat.
Nasledné pak vhodné interpretovat dosazené vysledky a charakterizovat vysledné shluky.

Vstupem shlukové analyzy je asociacni matice, kterd vychazi naptiklad ze vzdalenosti
objektt. Pro spravnost vysledku je dalezity vybér metody vypoctu zminé€né matice, ktera se
1ii v zé&vislosti na pouzité metodé shlukovani a charakteru vstupnich dat.

K dispozici je velké mnozstvi metod pro vypocet asociaCnich matic. Pro objekty je
mozné pro posouzeni vztahli pouzit metriky vzdalenosti nebo koeficienty podobnosti.
V pfipadé posuzovani podobnosti mezi objekty znamenaji minimalni hodnoty, ze objekty si
nejsou vubec nebo jen minimalné podobné. Pii maximalnich hodnotach se jedna témér o
identické objekty. Pokud pocitame metriku vzdalenosti je princip zcela opacny. Nejvétsi
podobnost maji objekty s nejmensi vzdalenosti. Nasledné je popsané nekolik vybrany metod
vypoctu metrik vzdalenosti. (2)

Zakladni a zaroven nejpouzivangjsi je Euklidovkd metoda, ktera je zalozena na
Pythagoroveé véte. (2)

D(xy,%3) = \/Z?zl(%j - 3’2j)2 (3.1)

proménna y,
F 3

Yz2

Y12

3

>
¥Yn Y21 Promennay,

Obr. 3.1: Princip Euklidovské vzdalenosti (2)
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Mezi dalsi metody patii napt. Primérna euklidovska vzdalenost, Tétivova vzdalenost,
Manhattanska vzdalenost (city-block metric). (2)

Samotnou shlukovou analyzu lze rozdélit na hierarchickou a nehierarchickou.
Hierarchicka shlukova analyza vytvari systém skupin a podskupin zpusobem, ze kazda
skupina muze obsahovat podskupiny niz§iho fadu a zaroven se muze sama fadit do skupiny
vy§§iho fadu. Vysledek hierarchického typu shlukové analyzy je mozné znazornit v grafu,
ktery se oznacuje jako dendogram. DalSim typem je nehierarchicka shlukova analyza, tento
typ rozdé€luje objekty do né€kolika shlukt stejného fadu. Oba tyto typy lze dale délit na
agromerativni a divizivni. Pfi pouziti aglomerativnich metod se spojuji navzajem
nejpodobnéjsi objekty, dale pak s kazdou skupinou objektu pracujeme jako se samostatnym
objektem az ziistane pouze jedna skupina. Tato metoda neni vhodna pro objemna data. Pti
pouziti diviznich metod se cely soubor dat rozdé€li podle zvoleného poctu, nejcastéji na dve

skupiny. Nasledné se kazda nove€ vznikla skupina opét déli, az do vzniku potiebnych shlukda.
(2)

Dale se budeme zabyvat pouze metodami hierarchického aglomerativniho shlukovani.
Tato analyza dat pracuje se samostatnymi objekty, které jsou dale spojované do vétSich
shlukti. Existuje spousta aglomerativnich metod, ty se od sebe lisi pohledem na zpracovavana
data.

Zakladnim krokem analyzy je vytvoreni asocia¢ni matice predstavujici vzdalenosti
(podobnosti) navzajem mezi v§emi objekty. Pfi procesu shlukovani se posuzuje vzdalenost
(podobnost) dvou objektt, vzdalenost (podobnost) objektu a shluku a vzdalenost (podobnost)
dvou shluku

Déle je uvedeno nekolik metod pro vypocet vzdalenosti (podobnosti) mezi shluky.
Metody se lisi hlavné v posuzovani vzdalenosti mezi shluky. Nejstarsi a témér zakladni je
metoda nejbliz§iho souseda. Vzdalenost mezi jednotlivymi shluky se urcuje jako nejmensi
mozna vzdalenost mezi vSemi objekty mezi obéma shluky. Dal§im typem je metoda
nejvzdalenéj§iho souseda, ktera naopak vyhodnocuje jako vzdalenost mezi shluky jako

nejveétsi moznou vzdalenost objektii mezi obéma shluky. (2)
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Obr. 3.2: Princip metody nejblizSiho a nejvzdalenéjsiho souseda (2)

Na vybér je k dispozici jesté spousta metod pro spojovani sousedd, jako napiiklad
metoda nejbliz§i vazby, UPGMA, WPGMA atd. Pro tuto praci jsou vSak dostacujici pouze

zékladni metody vypoctu asociacnich matic a shlukovani.

4 ——

57

hladina spojovani

Obr. 3.3: Ukazka dendrogramu (2)

V této praci je shlukova analyza vyuzita ke stanoveni spravnosti detekovanych QRS
komplexu. Detekované hodnoty jsou vstupem shlukové analyze, ktera hodnoty analyzuje a
vylouci falesné detekované QRS komplexy. V dalsi ¢asti prace bude shlukova analyza vyuzita
k analyze vystupu mezi jednotlivymi algoritmy pro rozméfovani EKG zaznamu. A hlavné pro
kombinaci metod.

Dale je v této kapitole uvedeny a popsany piiklad vypoctu metody nejbliz§iho souseda
a tvorby dendrogramu, pouzity z literatury (21). V tab 3.1 je ze soufadnic bodu A az E
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vypocitana asociacni matice. Jsou to hodnoty vypoctené euklidovské vzdalenosti podle vztahu
3.1. Pozice bodl je znazornéna na obr. 3.4.

Tab. 3.1: Asociacni matice, 1. krok vypoctu

A B C D E
A 0 4 7,2 12,8 12,7
B 4 0 4,5 10 10,3
C 7,2 4,5 0 5,7 538
D 12,8 10 5,7 0 1,4
E 12,7 10,3 5,8 1,4 0

V tab 3.1 hodnotime vzdalenosti bodd, z nichZ je definovan shluk dvou nejblizsich
objektt. V tomto piipad€ se jedna o shluk boda D-E.

Tab. 3.2: Asociacni matice, 2. krok vypoctu

A B C D+E

A 0 4 7,2 12,7
B 4 0 4,5 10
C 7,2 4,5 0 5,7
D+E 12,7 10 5,7 0

V dal§im kroku se slou¢i bod D a E do shluku, se kterym se pocita jako s jednim
objektem. Vypocita se nova asociani matice. Vzdalenost shluku D-E od ostatnich objektt se
urc¢i jako nejmensi vzdalenost od jeho ¢lent. Opét se hleda shluk dvou nejblizsich objektt.
Tim se stava shluk A-B.

Tab. 3.3: Asociacni matice, 3. krok vypoctu

A+B C D+E
A+B 0 4,5 10
C 4,5 0 5,7
D+E 10 5,7 0

Tab. 3.4: Asociacni matice, 4. krok vypoctu

| A+B+C D+E

A+B+C 0 5,7
D+E 5,7 0

Predchozi kroky se opakuji, dokud nejsou vSechny objekty spojeny do jednoho shluku
((A-B)-C)-(D-E). Graficky jsou shluky v jednotlivych krocich znazornény na obr 3.4.
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Obr. 3.4: Rozlozeni bodu (21)
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Obr. 3.5: Vytvorené shluky pri pouziti vypoctu euklidovské matice a metody nejblizsich
sousedu. (21)
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Na obr 3.6 je znazornén dendrorgam pfi vypoctu asociani matice pomoci euklidovské
vzdalenosti a pouziti metody nejbliz§iho souseda. Budeme uvazovat, ze jednotlivé body
predstavuji napf. pozici detekovaného kmitu R v péti svodech. Ur¢il by se prah vzdalenosti.
Ten by predstavoval, jaka muze byt maximalni vzdalenost mezi objekty, aby se dalo
predpokladat, ze se jedna o stejny detekovany kmit. Pokud by se urcil prah= 2, pozice D a E,
by jsme urcili jako pozice stejného kmitu. Dale by bylo mozné pokracovat napiiklad

zpramérovanim pozic shluku nebo pouzitim pouze jedné pozice. (21)

0 1 2 3 - 3 B

Obr. 3.6: Vysledny dendrogram (21)
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4 Realizace v prostredi Matlab

Pro demonstraci funkénosti algoritmi jsme vybrali dva signaly. Prvni signal M0OI 001
12 ma typicka pribéh EKG s dobfe znatelnymi vinami a kmity. Jako druhy signal byl vybran
MOI 117 12. Jedna se o problematicky signal, ve kterém se vyskytuji extrasystoly a nelze
jednoduse urcit pozice a hranice jeho vin a kmitu.

4.1 Standartni CSE databaze EKG

Pi vyvoji algoritmi pro praci se signaly EKG bylo nutné vytvofit databazi signalu
s urCenymi hodnotami dulezitych casti EKG. Na tomto cile vznikla referencni databaze
signali EKG (Common Standards for quantitative Electocardiography) CSE urCena pro
vyhodnocovani a¢innosti a spravnosti funkce algoritmt pro analyzu zaznamu EKG. Databaze
obsahuje tfi Casti. V prvni Casti jsou obsazené zaznamy tii svodového méfeni EKG doplnéné o
umélé zaznamy. V druhé cCasti jsou zaznamy z 15 svoda (12 standartni, 3 Frankovy).

V posledni ¢asti databaze jsou ulozeny zaznamy EKG urcené pro diagnostické algoritmy. (18)

Pro na$i praci rozméfovani EKG signalu byla pouzita CSE databaze obsahujici 15
svodu. Samotna databaze obsahuje 1220 zaznamut (18), ale referencni hodnoty dulezité pro
kontrolu funkce rozméfeni jsou pouze u 125 zaznamu (18), proto byla pouzita pro testovani
algoritmu pouze tato cast databaze. Kazdy zdznam CSE databaze predstavuje 10 s.
Kvantovaci urovenl je SuV a vzorkovaci frekvence 500 Hz (18). Referen¢ni hodnoty
popisyjici zaznam EKG obsahuje 5 vyznamnych bodu. Zacatek a konec viny P, zacatek a
konec QRS komplexu a konec T vlny. V publikaci (18) je také uvedeno kritérium pro
hodnoceni jednotlivych vyznamnych tsekiit EKG. Tim je smérodatna odchylka jakou muze
dosahovat testovany algoritmus mezi referencnima a detekovanymi hodnotami. Ty se nachézi
v tabulce (Tab. 4.1 )

Tab. 4.1: Kritéria pro rozméreni databaze CSE (18)

. Zacatek Konec
Parametr Zacatek P Konec P Konec T
QRS QRS
Tolerance, 2scsg 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6

4.2

Metoda zalozena na vinkové transformaci

Prvni metoda je realizovana pomoci vinkové transformace. Na obr. 4.1 je znazornéna

detekce QRS komplexu v prvnich ¢tyfech pasmech rozkladu. Na jednotlivych obrazcich je

vidét, ze probéhly i1 falesné detekce.
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Nazev signalu: MO1 001 12
svod: 1
Wavelet: Bior1.3
Stupeni rozkladu: 5
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Obr. 4.1: Prvni ¢tyri pasma rozkladu (modre). Detekce QRS komplexu.

Falesna detekce QRS komplexu se odstrani pomoci shlukové analyzy. Pokud se ve
stejném Casovém useku vyskytuje detekovana pozice alesponn ve dvou pasmech. Je tato

hodnota oznacena jako spravna detekce. ReSeni pomoci shlukové analyzy je znazornéno na
obr 4.2.
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Obr. 4.2: Shlukova analyza s prahovanim.
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Hodnoty pod prahem jsou slouceny do shluku. Vysledkem jsou pouze QRS komplexy
o shluku minimalné dvou hodnot. To znamena, Ze byla na stejném misté detekovana alespon

v poloviné pasem rozkladu.

Na obr. 4.3 je vidét vysledek detekce QRS komplexu po shlukové analyze

Néazev signalu: M01 001 12
svod: 1
Wavelet: Bior1.3

Stupeni rozkladu: 5
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Obr. 4.3: Vysledek detekce QRS komplexu (modre).

Nasledujici obr. 4.4 predstavuje detail detekce vin a kmitu u tfi prabéhti EKG signalu.

Néazev signalu: M01 001 12
svod: 1
Wavelet: Bior1.3

Stupeni rozkladu: 5
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Obr. 4.4: Vysledek detekce jednotlivych kmiti a vin. Cervené P viny. Modie QRS

komplex. Zelené T viny.

Poslednim krokem rozmeéfeni je detekce hranic jednotlivych vin (obr. 4.5).
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Nazev signalu: M01 001 12

svod: 1

wavelet: Bior 1.3
stuperi rozkladu: 5
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Obr. 4.5: Rozméieni hranic jednotlivych vin EKG signalu M01 001 12. Cervené P viny.
Zelené QRS komplex. Modre T viny.

Na nasledujicich dvou obrazcich je znazornéné rozmeteni problémového signalu
MO1 117 12. Rozmeéfeni neprobehlo s dostateCnou presnosti. Dole pod signalem jsou Cerné
zobrazené pozice kde se nachazi QRS komplexy. Ctyli QRS komplexy nebyly vibec

detekované.
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svod: 1
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Obr. 4.6: Rozméieni hranic jednotlivych vin EKG signalu M01 117 12. Cervené P viny.
Zelené QRS komplex. Modre T viny.
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Na obr. 4.7 je detail detekce, nad signalem jsou Cerné vyznacené pozice spravného rozmereni
signalu ziskané z databaze CSE.

Néazev signalu: M01 117 12
svod: 1
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Obr. 4.7: Detail rozmé&Feni hranic jednotlivych vin EKG signalu M01 117 12. Cervené P
viny. Zelené QRS komplex. Modie T viny.

4.3 Metoda zalozena na cislicové filtraci

Druha metoda vyuziva Cislicové filtrace a diference signalu. Samotna detekce probiha
souCasné na vSech svodech signalu. Nasledujici ukazky vystupu této metody reprezentuji

rozméteni pouze jednoho svodu.

Néazev signalu: MO1 001 12
Svod: 1-12
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Obr. 4.8: Vysledek detektoru QRS komplexu u vSech svodu po korekci
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Vysledek detektoru QRS komplexu po korekci s ostatnimi svody (obr. 4.8).
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Obr. 4.9: Vysledek detekce vin P, T a kmitu R,S. Zelené P viny. Modie QRS komplex.

Cervené T viny.

Program uspésné detekuje jednotlivé viny a kmity v signalu (obr. 4.9). Na obr. 4.10 je
znazornény princip detekce vin a hranic v signalu. V horni ¢asti obrazku se nachézi vstupni
signal EKG. Pod nim je pribéh pomocného diferenciovaného signalu ECGDER. Kmity a viny
vstupniho EKG signalu jsou v signalu ECGDER piedstavovany jako pruchod nulou mezi
lokéalnim maximem a lokalnim minimem, to je znazornéno zelen¢. Hranice jednotlivych vin a
kmitd jsme urcili pomoci prahu. Pokud hodnota signalu ECGDER klesne pod prah je
stanovena hranice (Cervené). Obr. 4.11 predstavuje vystup programu. Je to ukéazka funkce
rozméfeni realizace této metody.

Néazev signalu: M01 001 12
Svod: 1
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Obr. 4.10: Princip rozméreni QRS komplexu. Nahore EKG signal. Dole signal

ECGDER. Modfe prih. Cervené hranice QRS komplexu. Zelené kmity QRS komplexu.
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Nazev signalu: MO1 001 12
svod: 1
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Obr. 4.11: Ukazka rozméreni EKG signilu. Modre pozice kmitu a vin. Zelené vina P.

Cervené QRS komplex. Tmavé zelené konec T viny.

Na obr. 4.12 a obr. 4.13 je rozméteni signalu MO1 117 12. Rozméfeni u tohoto signalu
dopadlo 1épe u predchozi metody. Metoda zalozena na Cislicové filtraci provadi korekci QRS
komplexti mezi vSemi svody. QRS komplexy se nachazi v mistech prichodu nulou
v diferenciovaném signalu. Pokud signal obsahuje hodné zakmitt, jako v tomto signalu je

obtizné provést spravnou detekci QRS komplexu.
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Obr. 4.12: RozméFeni hranic jednotlivich vin EKG signalu M01 117 12. Cervené P viny.
Zelené QRS komplex. Modre T viny.
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Nazev signalu: MO1 117 12
svod: 1
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Obr. 4.13: Detail rozméFeni hranic jednotlivich vin EKG signalu M01 117 12. Cervené
P viny. Zelené QRS komplex. Modie T viny

4.4 Metoda s vyuzitim kvantizaéniho prahu

U tfeti metody jsme pouzili pro vyznaceni a rozméfeni jednotlivych vin obdélnikovy
pulz, ktery by idealné¢ podle autord (5) mél opisovat jednotlivé viny. Na obr. 4.14 je
znazornéna detekce QRS komplexu pomoci obdélnikového pulsu. Na tomto obrazku mizeme
vidét, ze obdélnikovy puls pfechazi do hodnoty 1, pokud se v signalu nachazi QRS komplex.
V nasem piipad¢é to nefunguje bezchybné. Proto jsme v algoritmu pouzili podminku, ze

jednotlivé komplexy musi mit od sebe minimalni uréenou vzdalenost

Na dals$im obrazku (obr. 4.15) je ukéazka poziti obdélnikového pulzu po odstranéni
vSech QRS komplexu, které nam detekuje algoritmus. Podle nového prahu se obdélnikovy

puls nastavit na hodnotu 1 pfi pravdépodobnosti vyskytu P a T vin.

Princip obdélnikového pulsu nefunguje na sto procent z divodu nedokonalého
predzpracovani signalu.
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Néazev signalu: M01 001 12
svod: 1
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Obr. 4.14: Detekce QRS komplexu pomoci obdélnikového pulsu (Nahore). EKG signal
po filtraci (dole)
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Obr. 4.15: Detekce vin P a T pomoci obdélnikového pulsu (Nahore). EKG signal po
filtraci (dole)

Vysledek tietiho rozméfovaciho algoritmu na signalu M01 001 12je znazornén na obr.
4.16 a obr. 4.17. A rozméfeni signalu MO1 117 12 je na obr. 4.18 a obr. 4.19. Pii pouziti
obdélnikovych pulsi dochazi k odchylce ve vétsin€ piipadu, jako k posunu rozmeétenych

pozic smérem k vrcholu viny nebo kmitu.
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Nazev signalu: M01 001 12
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Obr. 4.16: Ukdzka rozméreni signalu pomoci tiretiho algoritmu. Zelené zacatek a konec

v

P vin. Cervené zacet a konec QRS komplexu. Tmavé zelené konec T vin.

Néazev signalu: MO1 001 12
svod: 1

300 - ;
200~ | I | I |

|

‘ | |

! | | i |

100~ I i\ | ‘ I ‘ A .
f

u (mV)
g

-100|~ || L] “

-300 |

I r [ [
500 1000 1500 2000
¢as (s)

-400
0

Obr. 4.17: Detail vysledku rozméreni signilu z obr. 4.12

Pfi rozméfeni signalu MO1 117 12, mél algoritmu nejvétsi problém se spravnou
detekci a rozméfenim T viny. T vinu v tomto signéle tvoti fada zdkmitu a obdélnikovy puls
presné neobsahl hledanou vlnu. Hlavni rozdil od pfedchozich algoritmi je, Ze detekce a
rozméteni P a T vin nevychazi z QRS komplexu. Detekce P a T vln se provadi nezavisle na

detekci QRS komplexu.
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Obr. 4.18: RozméFeni hranic jednotlivich vin EKG signalu M01 117 12. Cervené P viny.
Zelené QRS komplex. Modre T viny.
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Obr. 4.19: Detail rozméFeni hranic jednotlivich vin EKG signalu M01 117 12. Cervené
P viny. Zelené QRS komplex. Modie T viny.
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4.5 Kombinace metod

Za ucelem zvySeni ucinnosti detekce, bylo nasim zadanim kombinovat pozice ziskané
vySe uvedenym metodami. Kombinace metod probiha pomoci shlukové analyzy. Vysledkem
kazdé nami realizovanych metod jsou pozice rozméfenych EKG signalu. Pro testovani
realizovanych metod jsme vytvofili algoritmus pro automatické testovani na signalech
z databaze CSE. Tato databaze obsahuje 125 signald. Kazdy signal obsahuje 12 svodu.
Testovaci algoritmus postupné na vSechny signaly pouzije vSechny tfi rozméfovaci metody.
Vysledkem z jednoho signalu jsou pozice ziskané z 12 svodi. Tyto pozice se zptesni pomoci
shlukové analyzy. Takto probéhne algoritmus u vSech 125 signali. Poslednim krokem je
kombinace metod. Pro kazdy signal jsme ziskali tfi vektory rozméfenych pozic podle tii
pouzitych metod. Po poziti shlukové analyzy jsme ziskali pouze jeden vektor, ktery obsahuje

nejpravdépodobnéjsi spravné pozice rozmeéfenych signalu pomoci tii riznych metod.

Pro vyhodnoceni vysledku a tG¢innosti algoritmi jsme pouzili seznam rozméfenych
pozic EKG v CSE, ktery jsme méli spolu s databazi CSE k dispozici. Na§ algoritmus
postupné projel rozmérené pozice u kazdého signalu, metody a kombinace metod a odecetl od
nich nejblizsi hodnotu pozice ziskanou z referen¢nich hodnot pro dany signal. Pro odstranéni
extrémnich hodnot jsme stanovili prah. Tento prah udava, o jak velky muze byt rozdil od
rozméfené a skutecné pozice. Pokud tento rozdil je vétSi nez stanoveny prah, muzeme
konstatovat, ze pouzity algoritmus metody v této pozici selhal a danou pozici nedetekoval.
Pro dosazeni vysledku jsme pouzili dvé hodnoty praha, 100 a 50 ms.

Prvnim krokem pfii kombinaci metod je shlukova analyza vSech svoda jednotlivych
signalti. Kazdy signal obsahuje 12 svodi, pomoci shlukové analyzy jsme zpfesnili vysledky
rozméfenych pozic. Nastavili jsme prah na polovinu detekci. Pokud byla dand pozice
nalezena v rozptylu 50 ms alesponn v polovin€ svodu, je tato pozice urCena za spravnou
detekci. Tato podminka shlukové analyzy funguje u vSech metod, tim se eliminuje extrémni a
nahodné pozice. Napt. pokud se pozice detekuje pouze v jednou nebo dvou ze 12-ti svodu
muzeme predpokladat, ze se jedna o faleSnou detekci. Nasledujici obrazky 4.20 az 4.22
predstavuji rozméfeni signalu postupné kazdou metodou. Na obr. 4.23 je zndzornéné
rozméfeni po kombinaci signalu. Podminku pro urceni spravnosti detekce jsme urcili, ze se
pozice musi vyskytovat alespori ve dvou ze signali. Kazda z metod nalezla stejné pozice
s riznou odchylkou, jak je mozné vidét na obrazcich nize. Po kombinaci metod se dil¢i pozice

zpruméruji, coz vede k objektivnéjsimu vysledku.

47



Nazev signalu: MO1 001 12

8 |l t | L\ ‘ L\ ‘ | \L L ‘ Il l ‘ { ‘ Il l Il
N
6 | Il i 7
’ \ \ gy
) N o (A | |
" i i ™
4 (I [ t V™ J
\ fh S
f | I | \ 'n{u | W
1 | ‘ / L“)W’\ J [k A Lwﬂw} “M Y | ‘
s LN LTl e e |
c . ia A Ve l | i
Exlnl/ e | | «
> “HW‘ | [ | | I [ [ 111 [ ‘ | ‘ 11| Il ‘
\‘ | | | ‘ ‘j ‘ ‘
0 ( ‘ [ “ ‘ \‘ | ‘ -
| . | | | | | |
|
2 ! .
|
| ] I i
4 I I r I I ' I t I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Gas (s)

Obr. 4.20: Vysledek rozméreni signalu M01 001 12. Metoda zaloZena na vinkové

transformaci.
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Obr. 4.21: Vysledek rozméreni signalu M01 001 12. Metoda zalozena Cislicové filtraci.
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Obr. 4.22: Vysledek rozméreni signalu MO01 001 12. Metoda zaloZzena vyuzivajici

kvantiza¢niho prahu.
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Obr. 4.23: Vysledek rozméreni signalu M01 001 12. Kombinace metod.

Signal MO1 001 12 jak je vidét na obrazcich ma zietelny prabéh a jednotlivé viny a
kmity jsou dobfe patrné. Rozméifeni proto probéhlo v poradku s dobrou spolehlivosti a
presnosti. Na dalSich obrazcich 4.24 az 4.27 je znazornéné rozméfeni signalu MO1 117 12.
Jedna se o signal s problémovou detekci vin a rozméteni. Hlavnim problémem pfi rozmeéteni
toho signalu byla spravna detekce QRS komplexu. Bez spravné urcené pozice QRS komplexu
zadny z algoritma nebyl schopen provést rozméfeni signalu. Na nasledujicich obrazcich je

mozné vidét, jak probéhla detekce a rozmeéfeni signalu postupné kazdou metodou. Nejlepsi
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spolehlivost rozméfeni u signalu MO1 117 12 jsme dosahli pomoci metody vyuzivajici

vinkovou transformaci. U dalSich pouzitych metod rozmeéteni do jisté miry selhalo.
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Obr. 4.24: Vysledek rozméreni signalu M01 117 12. Metoda zaloZena na vinkové
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Obr. 4.25: Vysledek rozméreni signalu M01 117 12. Metoda zaloZena na Cislicové

filtraci.
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Obr. 4.26: Vysledek rozméreni signalu MO1 117 12. Metoda zalozena vyuzivajici

kvantiza¢niho prahu.

Nazev signalu: M01 117 12

2 T T T T T T T T T
150~ “ [ .
ﬂ | F‘ Fﬁ | |
T | H ‘ ‘ : | ‘ i
| | i i
) ‘ \ l f
o8 L | /| ’ | /] I [/l 7
— J } / | | / ‘\‘ L /‘J oy L L [N |
Z oL ' \ AN l P ‘ ] Pl | [ V[
R P R | s Yl K ALY B Y
o IV \ -l \ \ '\\ | ‘ | L] Hi [ H Y\/H
' ] Vol \‘{ \ ‘ \| \‘ V J “
| ! !
1 \U M -
‘ ‘r
| | |
I
2 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
¢as (s)

Obr. 4.27: Vysledek rozméreni signalu MO01 001 12. Kombinace metod.

Na obr. 4.27 je znazornény vysledek rozméfeni po kombinaci signalu. Detekce probéhla, ale
s pomérné malou spolehlivosti. Hodné objekti zistalo bez detekce a rozméteni. Pro zvyseni
spolehlivosti detekce by bylo mozné upravit podminku u shlukové analyzy. Urceni spravné
detekce, by mélo stacit detekovanim pozice u jedné metody, tim by se zvétsila spolehlivost

detekce, ale pravdépodobné na tkor presnosti. Vysledek rozméfeni pii novych podminkach
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shlukové analyzy je na obr. 4.28. Bylo detekovano i rozméfeno vets$i mnozstvi objektd, ale

zarovetl probéhlo 1 vétsi mnozstvi falesSnych detekci.
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Obr. 4.28: Vysledek rozméreni signalu M01 001 12. Kombinace metod s novou

podminkou pro shlukovou analyzu

4.6 Vysledky a srovnani rozmérovacich algoritmu

Pro srovnani rozmeéfovacich algoritmt se pouziva dva kritéria. Prvnim je senzitivita

Se, ktera udava spolehlivost detekce pouzitého algoritmu. Vypocita se pomoci vzorce:

TP
Se = TP+FN (4.1)

kde TP udava pocet skutecné pozitivnich detekci a FN udava pocet falesné negativnich
detekci.
Druhé kritérium udava presnost detekce algoritmu a sklada se z primémé odchylky m

a smérodatné odchylky s. Tyto odchylky jsou urcené rozdilem mezi detekovanymi pozicemi a
referenénimi hodnotami. Autofi CSE databaze urcili toleranci dvou smérodatnych odchylek

255, které by mély rozmetovaci algoritmy splnit.
Vysledky a srovnani rozméfovacich algoritmi na standartnich svodech CSE databaze
a jejich srovnani je znazornéné v tab. 4.2. V tabulce jsou vypsané metody vzdy po parech.

Vysledky metody z literatury a pod ni, vysledky nami realizované stejné metody.
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Tab. 4.2: Vysledky a srovnani rozmérovacich algoritmu

Prih= 50 ms Parametr zaéatek P konec P z;gia;sek konec QRS konec T
Martinez a Se (%) X X X X X
kolektiv (13) m + s (ms) -49+54 -1,0+64 1,3+6,3 5,8+10,9 1,3+21,8
Se (%) 86,40 73,81 99,21 96,03 87,30
Metoda 1
m=+s(ms) -434+12,08 -31,99+929 -877+77 -8,09+1343 -345+11,08
LAGUNA a Se (%) X X X X X
kolektiv (12) m + s (ms) 1,0£79 -1,0£5,1 21+74 -02£3,6 2,6+10,5
LAGUNA a Se (%) X X X X X
kolektiv (12) | m + s (ms) -0,1 £5,7 0,5+83 3,642 0,1£7,7 9,7+16,5
Se (%) 84,00 80,16 93,65 91,27 61,11
Metoda 2
m= s (ms) 829+134 2861+174 3,26+7.68 -3,15+128 12,4+£2422
CHOUHAN a Se (%) X X X X X
kolektiv (5) m + s (ms) 32492 9.4+276 7.5+66 0,9+92 -185+ 14,4
Se (%) 36,00 75,40 99,21 99,21 80,95
Metoda 3
m= s (ms) 30,7+ 17,4 -4,5+26.,6 19,8 £ 11,05 0,51£9.64 25,58+17.74
Kombinace Se (%) 92,00 88,89 100 99,21 93,65
metod m= s (ms) 9.64+1449 -0,66+26,57 3,26+7.80 -431+782 -26,04+174
(2s¢se)(ms)

V tab. 4.3 jsou znazornéné hodnoty pii nastaveni prahu na 100 ms. ZvétSenim prahu se

zvedne spolehlivost rozmérovaciho algoritmu, ale zmensSi se presnost detekce pozadovanych

pozic.
Tab. 4.3: Vysledky a srovnani rozmérovacich algoritmu
Prih= 100 ms Parametr zaéatek P konec P z;gia;sek konec QRS konec T
Se (%) 89,60 93,65 99,21 99,21 95,24
Metoda 1
m+s(ms) -419+1658 -31,19+28,1 -877+7.70 -9.85+1637 -35,59+165
Se (%) 88,80 85,71 93,65 93,65 84,92
Metoda 2
m+s(ms) 7.68+21.60 28914246 326+7.68 -2.,61+1540 2850+36.7
Se (%) 74,40 95,24 99,21 99,21 95,24
Metoda 3 49,53 + 19,80 +
m+ s (ms) 33.06 591+ 40,05 11.05 0514964 -31,59+22.1
Kombinace Se (%) 97,60 99,21 100,00 100,00 99,21
metod m+s(ms) 9.60+2274 31043523 326+780 -471+896 -27.94+187
Tolerance
ms 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6
(25cse)(ms) (uns)
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4.7 Diskuze dosazenych vysledku

Cilem prace bylo dokazat vyhodu kombinace metod k dosazeni lepSich vysledku
rozmeéteni EKG signalu. Nami realizované metody nedosahuji pozadovanych vysledku pfi
srovnani s predlohou, viz tab. 4.2. Nicméné mizeme v této tabulce vidét, Ze po kombinaci
metod doslo ke zlepSeni spolehlivosti detekce pozic (Se), v porovnani s nami realizovanymi
metodami. Pokud jedna z metod selhala pii detekovani pozice, kombinaci se zbylymi
metodami se detekce této pozice vyrazné zlepsi. Napt. v tab. 4.2 je u metody 3 velmi mala
spolehlivost 1 presnost detekce zacatku i konce viny P. Po kombinaci metod se hodnoty
presnosti 1 spolehlivosti zlepSily dokonce na lepsi hodnoty, nez dosahuji zbylé nami
realizované metody. Kombinaci metod se vétsi mife zlepsi pocet spravné detekovanych pozic.
Z divodu shlukové analyzy se odstrani falesné detekované pozice ziskané pouze u jedné
metody a potvrdi se spravné detekované pozice ziskané zaroven dvéma nebo vSemi
metodami. Presnost detekce pozic je ovlivnéna tim, ze po shlukové analyze se pozice ve
stejném shluku priméruji. Zde muze dojit ke zhorSeni. V pfipadé Ze jedna z metod detekovala
pozici s nulovou odchylkou, po zprimeérovani s dalSimi metodami, kde uz jista odchylka

nastala, se presnost zhorsi.

V dal$i tabulce (tab. 4.3) jsou znazornéné vysledky naSich metod s trovni prahu 100
ms. S takto nastavenym prahem algoritmy dosahuji vysokych hodnot spolehlivosti avSak na
ukor presnosti detekce. Pfi kombinaci metod se zvedne spolehlivost detekce u vsech

parametrd nad 97 % a CasteCné se zlepsi i presnost.
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o Zaver

V této diplomové praci jsme nastudovali a popsali charakteristiku a pribéh EKG
signalu, spolu ze zpuisobem métreni EKG signalu. Dale jsou zde popsany zakladni principy a
metody rozméfeni EKG signaltd. Dle zadani jsme nastudovali a popsali zakladni metody a
principy shlukové analyzy. V prostfedi Matlab jsme realizovali 3 rizné algoritmy pro
rozméfovani EKG signalt. Jako predlohy pro vytvorené algoritmy jsme zvolili 3 metody.
Prvni metoda je zalozena na vlnkové transformaci a byla vytvofena autory Martinez a
kolektiv, popsana v lit. (13). Druhou metodu jsme zvolili od autori Laguna a kolektiv z lit.
(12). Tato metoda je zalozena na Cislicové filtraci. Posledni zvolenou metodou je od autoru
Chouhan a kolektiv (5), ktera vyuziva matematické transformace a k rozmeéteni signéalu

pouziva obdélnikovy puls.

Vytvorené metody jsme otestovali na kompletni databazi EKG signala CSE a
dosazené vysledky jsme srovnali s pfedlohami. Dosazené vysledky ziskanych pozic z nami
realizovanych metod jsme kombinovali pomoci shlukové analyzy. V posledni casti jsme
zhodnotili a porovnali ziskané vysledky zrealizovanych metod a z kombinace metod.
Zadoucim cilem prace bylo dokazat zlepSeni G&innosti a piesnosti rozméfeni po kombinaci

vytvorenych metod.

Vysledky rozméteni signalti vytvorenych algoritmt jsou v tab. 4.2 v kapitole 4.6. Pti
srovnani nami realizovanych metod s jejich predlohami jsme nedosahli dostatecné
uspokojivych vysledka, avSak z vysledki vyplyva, Ze realizované metody funguji. Kazda
z vytvorenych metod ma slabiny pii detekci jinych pozic u testovanych signali. To je
zpusobeno tim, ze kazda metoda je realizovana odliSnou metodou zalozenou na jiném
principu. Po kombinaci metod by se dle teorie mély vysledky globalné zlepsit. Pokud u jedné
ze tfi metod detekce pozice selhala, po kombinaci ziistane spravné detekovana pozice ze
zbylych dvou detektord. Po kombinaci metod jsme dosahli zlepSeni spolehlivosti i pfesnosti
rozméfeni testovanych EKG signali. Zpusob kombinace metod lze tedy posoudit jako

ucinnou metodu pro zlepsSeni rozméfovani EKG signalu.

Dosazeni lepSich vysledka v této praci by $lo, dosahnou odladénim vytvorenych
algoritmi pro zvySeni uCinnosti detekce. Nebo také vytvorenim dalSich rozmeétfovacich

algoritmu, které by zvysily u€innost detekce pii kombinaci metod.
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Seznam zkratek a symbolt

EKG - Elektrokardiogram

CSE - standartni databaze signali EKG

avR, avF, avL - Goldbergerovy svody

I, 11, III — Einthovenovy svody

V1-V6 — hrudni svody

WT - vlnkova transformace

DTWT- vinkové transformace s diskrétnim ¢asem
Y(t) — matetska vinka

a - méfitko

b — Casovy posun vinky

m — kmitoctové méfitko

Hy, Hy— dolni a horni propust

Wy — prah

Npre » Npost — l0kalni maxima signalu

RR - Casovy interval mezi dvéma sousednimi kmity R
fm — mezni frekvence

ECGDER - diferenciovany signal

Fq — filtrovany signal

Cq — signal obdélnikového pulsu pro QRS komplex
Cnq — signal obdélnikového puslu pro P a T viny

D — asociacni vzdalenost

UPGMA, WPGMA — metody posouzeni vzdalenosti mezi shluky
28c¢e — kritérium databaze CSE

Se — senzitivita

Tp — skutecné pozitivni

Fn — fale$né€ negativni

m —prumérna odchylka

s — smeérodatné odchylka
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