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Abstrakt 

Práce je zaměřena na studii detekce QRS komplexu v časové a f rekvenční oblast i . C í lem 

práce je real izace vybraných metod a jejich vzá jemné porovnání k posouzení efekt ivnost i 

detekce QRS komplexu. 
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Hi lbertova t ransformace, obálka analyt ického f i l tru, př izpůsobená f i l trace. 

Abstract 

The thesis is focused on the study of detect ion of QRS complex in t ime and f requency 

doma in . The aim is to imp lement selected methods and the i r compar i son to assess the 

effect iveness of detect ion of QRS complex. 
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1. Úvod 
Srdce zastupuje v l idském těle nepostradate lný orgán, který slouží k čerpání a rozvodu 

krve po ce lém tě le. Činnost srdce je ř ízena elektr ickými impulzy, které můžeme pomoc í EKG 

přístrojů snímat a nás ledně vyhodnocovat . 

V práci je stručně pojednáno o srdci, p řevodn ím systému srdečním, který je 

zodpovědný za výs ledný tvar EKG křivky a o metodě měřen í EKG pomoc í dvanáct i svodového 

systému. Hlavní část práce je věnována prob lemat ice detekce QRS komplexu v časové a 

frekvenční oblast i . Ve stručnost i jsou uvedeny nejvýznamnější druhy rušení a možnost i jejich 

f i l trace. Největší pozornost je ovšem věnována jednot l i vým metodám detekce konkrétně 

Detektoru QRS komplexu za loženém na první a d ruhé derivaci podle a lgor i tmu R. A. Baldy a 

a lgor i tmu M. L. Ah ls t roma a W. J. Tompkinse, dále Detektoru QRS komplexu za loženém na 

fi ltraci k louzavým p růměrem, Detektoru QRS komplexu za loženém na v lnkové t ransformaci , 

Detektoru QRS komplexu za loženém na výpočtu obálky analyt ického signálu v časové a 

frekvenční oblast i , Detektoru QRS komplexu za loženém na př izpůsobené fi ltraci a Detektoru 

QRS komplexu za loženém na kombinac i první a d ruhé derivace, Hi lbertovy t ransformace a 

v lnkové t ransformace. Uvedené metody jsou real izovány v p rogramovém prostředí Ma t l ab a 

jejich detekční úč innost je nás ledně srovnána a d iskutována. 
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2. Srdce 
Srdce představuje v l idském tě le mechanickou pumpu , s loženou ze dvou samostatných 

jednotek - pravé a levé, které pumpuje krev do krevních oběhů a rozvádí ji po ce lém těle. 

Srdce se nachází v hrudi mezi p l ícemi za hrudní kostí a jeho střed se nachází asi 1,5 

cent imet ru směrem nalevo od střední roviny. Jeho vel ikost je přibl ižně vel ikosti l idské pěsti a 

jeho hmotnost je asi 250 - 300 gramů. 

Srdce je tvořeno příčně pruhovaným svalstvem. Svalovina je s ložena ze čtyř vrstev, kdy 

uvnitř srdce se nachází endokard , samotná svalovina se nazývá myokard, povrch srdce tvoří 

epikard a celé srdce je uzavřeno v oba lu , který nazýváme per ikard. Srdce se skládá z komor a 

síní, které se dále rozděluj í na pravou a levou. Srdce je ř ízeno řadou kontro ln ích a 

regulačních systémů, zajišťujících jak vzá jemnou synchronizaci pravé a levé části, tak 

př izpůsobení srdce měníc ím se požadavkům organ ismu. Řízení jeho aktivity a t ím také 

f rekvence srdce na požadavky organ ismu je zprost ředkováno vzá jemným působen ím 

sympat iku (excitační vliv na srdce) a parasympat iku (inhibiční vliv na srdce) au tonomn ího 

nervového systému. [1] [2] 

2.1 Převodní systém srdce 

Srdce je tvořeno dvěma základními typy buněk. 1) pracovní buňky zajišťující kontrakci 

srdce, 2) buňky, jež mají schopnost vytvářet a rychle rozvádět nervové vzruchy ce lým svalem 

srdce - tvoř íc í převodní systém srdce (obr. 2.1). 

Činnost srdce je řízena elektr ickými impulsy (akčními potenciály) tak, aby srdeční 

systola a diastola mohla plnit srdeční dut iny a nás ledně tak bylo dosaženo pot řebného 

krevního výdeje. Impuls vzniká v pacemakeřových buňkách s inoatr iá ln ího uzlu (SA), který se 

nachází v pravé síni při horní duté ží le. SA uzel je u člověka ve tvaru půlměsíce délky oko lo 15 

mi l imetrů, šířky 5 mi l imetrů generuj íc í e lektr ické impulsy o frekvenci 70 tepů za minutu . Z SA 

uzlu se impuls šíří sva lov inou síní všemi směry, předevš ím ale preferenčn ími s inovými 

dráhami (Thorelův, Wenckebachův , Jamesův a Bachmanův svazek) k at r ioventr iku lárn ímu 

uzlu (AV). [3] AV uzel se nachází na hranici pravé síně a pravé komory. Zde docház í ke 

zpomalen í impulsu, č ímž se dosáhne požadovaného ods tupu mezi s tahem síní a komor. AV 

uzel také generuje e lektr ické impulsy, ale oprot i SA uzlu s nižší f rekvencí (40 - 60 tepů za 

minutu) a normá lně jsou tedy překryty frekvencí SA uzlu. Z AV uzlu se impuls dále šíří přes 

Hissův svazek na Tawarova raménka, kdy levá komora obsahuje dvě a pravá jedno raménko. 
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Levé Tawarovo raménko se rozděluje na zadní fascikulus (svazek nervových vláken) a přední 

fascikulus. Koncová vlákna, na která přichází impuls zTawarových ramének, se nazývají 

Purkyňova v lákna. Tyto vlákna přenášejí impulzy na myokard komor. Purkyňova vlákna 

generuj í e lektr ické impulsy s frekvencí 20 - 40 tepů za minutu . V př ípadě poruchy SA uzlu 

dokáže AV uzel (sekundární centrum) a Purkyňova vlákna (terciální centrum) převzít ú lohu 

tvorby vzruchů - gradient srdeční automac ie . [2] [5] 

Obr. 2.1 Převodní systém srdce. 1-Thorelův svazek; 2-Weckebachův svazek; 3-Jamesův 

svazek; 4 -Maha imova vlákna; SA-sinoatr iá lní uzel; AV-atr ioventr iku lárn í uzel; HS-Hissův 

svazek; PR-pravé Tawarovo raménko, PL-levé Tawarovo raménko; PF-přední fascikulus 

levého Tawarova raménka, PRI-zadní fascikulus levého Tawarova raménka [3] 

2.2 Dipólová teorie srdce 

Každá buňka srdce se chová jako d ipól , což je vektor, který je pro z jednodušení umístěn 

do středu srdce a pro nějž platí rovnice 

m * cosa 
4 * 7T * e0 * er * r z 

kde: 4> - vel ikost potenc iá lu, který vytvoř í dipól 

m - momen t dipólu 
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a - úhel , který svírá vektor e lektr ického d ipó lu se t řemi rov inami l idského těla 

(sagitální, f rontá ln í transverzální) 

60, e r - permit iv i ta vakua, relativní permit iv i ta prostředí 

r - vzdálenost vektoru od měřeného místa 

Při měřen í se využívá zjednodušení, kdy podélná vodivost kostí je mnohonásobně větší 

než vodivost příčná - 4> rukou (zápěstí) je stejný jako 4> ramene a 4> nohy je stejný jako c() 

b r á n i c e - t ě l o nahrazujeme rovnostranným tro júhe ln íkem (obr. 2.2). [4] 

2.3 Měření EKG 

Dvanácti svodový systém je klinicky nejvíce využívaný systém. Je s ložen z kombinac í 

následujících svodů: 

Bipolární E inthovenovy svody I, II, III 

Unipolárn í Go ldbergerovy svody aVR, aVL, aVF 

Unipolárn í hrudní svody V I - V6 
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Augustus Désiré Wa l le r měři l v roce 1887 e lekt rokard iogram (EKG) č lověka s použ i t ím 

L ippmannova kapi lárního e lek t romet ru . Čtyři e lektrody umíst i l na končet iny a jednu na ústa. 

T ímto způsobem bylo možné dosáhnout nízké kontaktní impedance a t ím získat EKG signál. 

Navíc umístěn í e lektrod je nezaměni te lně def inováno a jejich př ipevnění je usnadněno 

umís těn ím na končet iny. Pět měříc ích bodů vytváří deset různých svodů, dva z nich jsou 

to tožné s E inthovenovy svody. 

W i l l em Einthoven také využíval k měřen í EKG L ippmannův kapi lární e lekt rometr . Jeho 

zásadní př ínos pro technolog i i záznamu EKG byl vývoj a apl ikace s t runového ga lvanometru . 

Citl ivost s t runového ga lvanometru výrazně přesáhla cit l ivost dříve použ ívaného kapi lárního 

e lek t rometru . V roce 1908 Wi l l em Einthoven publ ikoval první spis o kl inickém významu 

měřen í EKG. Jednot l ivé e lektrody jsou umístěny na pravém (R) a levém (L) zápěstí, na levém 

(F) a pravém kotn íku. Elektroda na pravém kotníku je zemníc í a slouží k pot lačení šumů a 

artefaktů vznikaj íc ích v průběhu měření. Zbylé tři e lektrody tvoř í rovnostranný trojúheln ík se 

t řemi b ipo lárn ími svody (I, II, III) jak ukazuje Obr. 2.3. Roku 1924 obdrže l W i l l em Einthoven 

Nobe lovu cenu za lékařství. 

Svod I 

Obr. 2.3 E inthovenův trojúheln ík [2] 
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Napět í v jednot l ivých svodech jsou odvozeny jako 

^777 = 4>F - 4>L-

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Roku 1934 př idává Wi l son unipolárn í končet inové svody. Jeho snahou bylo vytvoř i t 

měřen í rozdí lu potenciá lů mezi d i ferentní (měřící) a ind i ferentn í e lek t rodou, kdy d i ferentní 

e lektroda je umístěna na povrch těla (R, L, F) a na indi ferentn í e lekt rodě je nulový potenc iá l . 

Nulový potenciá l však na povrchu těla neexistuje a tak by indi ferentn í e lektroda musela 

teoret icky ležet v nekonečné vzdálenost i od tě la. Tři končet inové svody ovšem tvoř í uzavřený 

okruh a dle I. Kyrchhoffova zákona je součet všech proudů, které protékaj í ok ruhem roven 

nule. Wi l son tedy spoji l tyto tři končet inové svody přes odpo r 5 kQ do spo lečného bodu -

Wi l sonov i svorky (Obr. 2.4). Napět í v jednot l ivých hrudních svodech je rovno vel ikost i 

potenc iá lu 4>, tedy U V i = 4>i a podobně. 

Obr. 2.4 Unipo lárn í hrudní svody s Wi l sonovou svorkou [2] 
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Emanuel Go ldberg roku 1942 zjistil, že sn ímané signály mohou být zvýrazněny 

vynechán ím j ednoho odporu . C í lem bylo měřen í rozdí lu potenc iá lu mezi d i ferentní 

e lekt rodou umís těnou na povrchu těla (R, L, F) a ind i ferentn í e lekt rodou, kterou tvoř í spojení 

dvou prot i lehlých e lektrod, opět přes odpo r 5 kQ, do spo lečného bodu (Obr. 2.5). Touto 

modif ikac í již ind i ferentn í e lektroda nemá nulový potenciá l , ale je dosaženo vyššího 

napěťového zisku ve sn ímaných signálech. [2] [3] [6] 

F' F' F' 

Obr. 2.5 Unipo lárn í Go ldbergerovy svody [2] 
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Napět í v jednot l ivých svodech jsou odvozeny jako 

UaVR 4>R 
4>L + $F 

2 
(2.5) 

UaVL 4>L 
4>R + 4>F 

2 
(2.6) 

4>R + 4>£ 

2 

(2.7) 
4>F 

2.4 Rozměření EKG křivky 

EKG je záznam elektr ického potenc iá lu generovaným elektr ickou činnost í srdce v čase 

r. 2.2). M á typ izovaný průběh a každá odchy lka od něj je cennou d iagnost ickou ve l ič inou. 

Na křivce rozl išujeme: 

1) vlny: 

P - depolar izace síní, doba trvání do 100 ms, spektráln í složky do 10 - 15 Hz, 

vel ikost do 0,3 mV 

T - repolar izace komor, doba trvání do 200 ms, vel ikost 1/5 až 1/3 kmitu R 

U - neznámá příčina, v běžném EKG záznamu se s ní neuvažuje 

Q, R, S - depolar izace komor, tvoř í QRS komplex v době trvání do 110 ms, 

spektráln í složky v intervalu 1 0 - 5 0 Hz, vel ikost 2 - 3 mV 

3) interval: 

P - Q - doba od začátku vlny P po začátek kmitu Q 

Q.-T - časový úsek mezi začátkem a koncem komorové depolar izace - elektr ická 

systola 

4) segment: 

S - T - komory jsou depolar i zovány [2] [6] [7] 

2) kmity: 
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ORS interval 

P-0 interval O-T interval 

Obr 2.6 Normá ln í EKG křivka [8] 



3. Detekce QRS komplexu v časové a 
frekvenční oblasti 

3.1 Rušení 

Měřený EKG signál může být poškozen mnoha druhy rušení zapř íč iněnými jak 

fyz ikálními, tak bio logickými jevy (Obr. 3.1). Ke korektn ímu hodnocen í EKG křivky je proto 

nezbytné jednot l ivé druhy rušení co možná nejvíce potlačit. 

Mez i nejvýznamnější druhy rušení patří: 

1) Úzkopásmové rušení 

a) Kol ísání (drift) izoelektr ické linie 

b) Síťové rušení (brum) 

2) Š i rokopásmové rušení 

a) Myopotenc iá l y a pohybové artefakty 

b) Rychlé skokové změny izoelektr ické linie 

c) Impulsní rušení [9] 

|A| char a k t e rist i k a zé 2 nardového 
— y sys tému 

0.1 t 10 100 f[Hz] 

Obr 3.1 Druhy rušení EKG signálu [9] 
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3.1.1 Kolísání izoelektrické linie 

Kolísání izoelektr ické linie (Obr. 3.2) vzniká v důs ledku e lekt rochemických dějů na 

rozhraní e lektroda - kůže (do 0,8 Hz), dále dýchán ím (do 0,5 Hz) popř ípadě poma lými 

pohyby pacienta (do 1,5 Hz). Pro pot lačení kol ísání se využívá fi ltr typu horní propust 

s nastavenou mezní frekvencí 0,67 Hz, která odpov ídá min imáln í srdeční f rekvenci . [10] 

» JI » JI » JI 
1 

• » JI p » JI ! » JI 
1 1 

» JI 

Horizontálně : 25 nun/t Vertikální : 1 cm/mV 

Obr 3.2 Kol ísání izoelektr ické linie [10] 

3.1.2 Síťové rušení 

K síťovému rušení, značeném v obrázku 3.1 jako brum, docház í v důs ledku dvou 

mechan i smů: kapacitní a indukt ivní vazby. Kapacitní vazba je způsobena existencí parazitních 

kapacit mezi jednot l ivými vodič i nebo obvody zařízení. Induktivní vazba vzniká tak, že obvod 

nebo vodič, kterým prochází elektr ický proud, vytváří magnet ické pole, které může 

indukovat proud v oko ln ích obvodech nebo vodič ích. 

Pro kapacitní vazbu je typické její vysokofrekvenční rušení, zat ímco u indukt ivní vazby 

rušení nízkofrekvenční. Z toho to důvodu má indukt ivní vazba dominantn í vliv rušení 

v mě řeném EKG signálu. Síťové rušení lze def inovat jako 

n(t) = A * sin(27r * / + íl), (3.1) 

kde A značí ampl i tudu síťového rušen í , / f rekvenc i (50 Hz) a O fázový posun. 

Amp l i tuda rušení závisí na množstv í propojení mezi EKG př ístrojem a e lektr ickým 

veden ím a bude se lišit mezi jednot l ivými měřen ím i . Během měřen í je tedy pravděpodobné, 
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že rušení bude kolísat v důs ledku měníc ích se podmínek prostředí, které ovl ivňují výši 

indukt ivní nebo kapacitní vazby e lektr ického veden í na EKG přístroj. Fáze s inusoidy v (3.1) je 

náhodná p roměnná s rovnoměrným roz ložením v rozsahu (-TI, TI). Tento z jednodušený mode l 

předpok ládá, že k rušení docház í pouze při 50 Hz, ale ve skutečnost i bude mít rušení 

omezenou šířku pásma ko lem své jmenov i té střední frekvenci , což naznačuje, že celkové 

rušení je s loženo z mnoha sinusoid podobné frekvence. 

Pro pot lačení síťového rušení se využívá pásmové zádrže se střední frekvencí 50 Hz a 

zadržovaným pásmem ± 3Hz. [10] [11] 

3.1.3 Myopotenciály a pohybové artefakty 

Rušení myopotenc iá ly je způsobeno kontrakcemi svalů v okol í sn ímacích e lekt rod, 

které vytvářej í depolar izační a repolar izační v lny a jsou tedy zaznamenány v signálu EKG. 

Frekvenční pásmo rušení myopotenc iá lů je závislé na množstv í a vel ikost i kontrakce svalů a 

na kvalitě sn ímacích e lektrod a pohybuje se v rozsahu 20 Hz a výše. Je prokázáno, že 

ampl i tuda e lekt romyograf i ckého signálu (EMG) má stochast ický (náhodný) charakter a může 

být př ibl ižně def inována pomoc í funkce Gaussova rozdělení. P růměrná hodnota rušení je 

teda rovna nule. N i cméně rozptyl je závislý na mnoha faktorech, jako je např ík lad fyzická 

kondice jedince. Některé studie ukázaly, že rozptyl šumu je typicky 10% z EKG ampl i tudy 

„špička-špička". Je třeba poznamenat , že elektr ická aktivita svalů vytvořená během 

kontrakce může být srovnate lná s kontrakcí srdce a může tedy EKG signál zcela překrýt a t ím 

výrazně zhoršit detekci vlny P a T. 

Pot lačení myopotenc iá lů v mě řeném signálu je vel ice obt ížná věc. V současnost i se 

k fi ltraci rušení využívají kumulační metody a rozklad signálu pomoc í v lnkové t ransformace. 

Pohybové artefakty jsou přechodné změny izoelektr ické linie způsobené pohybem 

e lektrod. Obvyk lé příčiny pohybových artefaktů jsou vibrace, pohyb a dýchání pacienta. 

K pot lačení pohybových artefaktů je žádoucí zajistit pac ientovi během snímání psychickou a 

tepe lnou pohodu prostředí. [10] [11] 

3.1.4 Rychlé skokové změny izoelektrické linie 

Rychlé skokové změny elektr ické izol inie mají svůj původ v prudkých pohybech. 

Vyskytuj í se předevš ím při vyšetření malých dětí. [10] 
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3.1.5 Impulsní rušení 

Impulsní rušení (Obr. 3.3) je charakter ist ické náhodnými skokovými výchylkami 

v kladných i záporných hodnotách a je při sn ímání EKG signálu př í tomno při některých 

specif ických podmínkách . [10] 

. . J L 

i J í-

. . J L 

h i 

\ r 
. . J L i 

1 1 — 

K VI. V W \ . . J L 
! M f \ i V 

i i í 
. . J L 

1 1' ! 
l lo i i icnt i lné : 25 mm/s VeitikílnĚ - 1 rm/mV 

3.2 Shluková analýza 

Shluková analýza má v d ip lomové práci nezanedbate lnou ú lohu vedouc í ke zvýšení 

p ravděpodobnost i úspěšné detekce QRS komplexů v real izovaných detektorech a je tedy 

vhodné věnovat ji s t ručnou kapitolu. 

Pojem shluková analýza, jež byl poprvé použit Rober tem Tryonem roku 1939, ve 

skutečnost i zahrnuje někol ik různých klasif ikačních a lgor i tmů. Zásadní otázkou mnoha 

vědeckých pracovníků je organizace zkoumaných dat do smysluplných struktur, tedy 

k taxonomi i . K t omuto účelu slouží shluková analýza, která vlastně představuje schopnost 

vyhledávat skupiny, které jsou si svými v lastnostmi blízké v množstv í zkoumaných dat. 

Vlastní a lgor i tmus shlukové analýzy užitý v real izovaných detektorech QRS komplexů 

spočívá ve vypočten í vektoru Eukl idovských vzdálenost í mezi jednot l i vými po lohami QRS 

komplexů. Rovnice pro výpočet Eukl idovských vzdálenost í je def inována jako 

Obr 3.3 Impulsní rušení [10] 

(3.2) 
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Dalším krokem je vytvořen í h ierarchického s t romu z vektoru Eukl idovských vzdáleností , 

kdy porovnáván ím s prahovou hodnotou , která vyjadřuje maximáln í vzdálenost mezi 

po lohami , dochází k vytváření jednot l ivých shluků. 

Konečným krokem a lgor i tmu může být nastavení min imáln ího počtu hodnot 

obsažených v jednot l ivých shlucích, č ímž lze e l iminovat náhodné detekce QRS komplexů. 

[12] 

3.3 Detektor QRS komplexu založený na první a druhé derivaci 

V této kapitole je pojednáno o detekc i QRS komplexu za loženém na první a druhé 

derivaci podle a lgor i tmů: 

1) R. A. Balda 

2) M . L. Ah l s t rom a W. J. Tompkins . [13] 

1) Abso lutn í hodnoty první a druhé der ivace jsou vypočteny ze signálu EKG jako 

FO(n) = ABS[X(n + 1) - X(n - 1)] 

2 < n < délka signálu 

Yl(n) = ABS[X(n + 2) - 2X(n) + X(n - 2)] ( 3 3 ) 

2 < n < délka signálu. 

Tyto dvě hodnoty jsou zvětšeny a nás ledně sečteny 

Y2(n) = 1,3 * rO(n) + 1,1 * Yl(n) 
(3.4) 

2 < n < délka signálu. 

Signál je skenován, dokud není překročen práh nebo není sp lněna podmínka 

Y2(n) > 1. (3.5) 
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Jakmi le dojde ke splnění podmínky (3.5), je následuj íc ích osm bodů porovnáváno 

s prahovou hodnotou . Pokud je šest a více těchto bodů rovno nebo větší prahové hodnotě , 

dojde k zaznamenání QRS komplexu. 

2) První der ivace je ze signálu EKG jako 

rO (n) = ABS[X(n + 1) - X(n - 1)] 

3 < n < délka signálu. 

První der ivace je nás ledně vyhlazena 

Yl(n) = [rO(n - 1) + 2 * Y0(n) + Y0(n + l)]/4 

3 < n < délka signálu. 

Druhá der ivace je následně vypočtena 

Y2(n) = ABS[X{n + 2) - 2 * X(n) + X{n - 2)] 

3 < n < délka signálu. 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Vyhlazená první der ivace je př ičtena k druhé derivaci 

73 (n) = Yl(n) + Y2 (n) 
(3.9) 

3 < n < délka signálu. 
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Poté je určena maximáln í hodnota této matice, která je nás ledně upravena na pr imární 

a sekundárn í prahy 

Primárnípráh = 0,8 * max[Y3(n)] 

3 < n < délka siqnálu 
3 (3.10) 

Sekundární práh = 0,1 * max[Y3(n)] 

3 < n < délka signálu. 

Hodnoty (3.9) jsou skenovány do překročení pr imárn ího prahu. Pro uznání QRS 

komplexu musí dalších šest bodů hodnoty stejné nebo vyšší než sekundárn í práh: 

Y3(n) > primárnípráh 

Y3(n + 1), Y3(n + 2), ...Y3(n + 6) > sekundární práh (3-11) 

V původní verzi a lgor i tmu byla druhá der ivace také vyhlazena, p ravděpodobně stejným 

způsobem jako der ivace první. Úspěšnost detekce původn ího a lgor i tmu byla při zašuměném 

signálu výrazně nižší s a lgor i tmem uvedeným v této kapitole. [13] 

3.4 Detektor QRS komplexu založený na filtraci klouzavým 
průměrem 

Me toda f i l trace k louzavým p růměrem je vel ice ob l íbená pro svoji jednoduchost . 

Pr inc ipem metody je výpočet p růměru vzorků obsažených v okně vel ikost i k. Rovnice 

k louzavého průměru se udává jako 

n - l 

xp[n] = ^ ^ xt, (3.12) 

i=n-k 

kde hodnota n vyjadřuje aktuální pozici poč í taného prvku, k vyjadřuje vel ikost okna a x, uvádí 

/- tou pozici prvku v průměruj íc ím okně. 
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Rovnici (3.12) přep íšeme do rekurz ivního tvaru 

- í i - , x[n] - x[n - k] 

čímž dosáhneme snížení výpočetn í náročnost i . Hodnota xp+1 udává aktuální hodnotu 

průměru posunutou o n+1, xp představuje předeš lou hodnotu průměru, x[n] vyjadřuje 

aktuální hodnotu a hodnota x[n - k] udává hodnotu posunutou o k vzorků směrem do leva. 

[14] 

Hodnoty (3.13) jsou nás ledně skenovány. Pro uznání QRS komplexu musí dojít k 

překročení prahu, který může být už ivate lem nastaven na pevnou hodnotu nebo lépe je 

upravován adapt ivn ím prahován ím v průběhu skenování. 

3.5 Detektor QRS komplexu založený na vlnkové transformaci 

Z histor ického hlediska lze v lnkovou t ransformac i považovat za novou metodu , která se 

rozvinula teprve v 80. letech 20. století, ačkol i její matemat ické základy se opíraj í o práci 

Josepha Fouriera v 19. století. Ve své práci Four ier vypracoval koncept f rekvenční nebo 

spektráln í analýzy, na které je zpracování signálu založené. 

Počátkem 80. let 20. stolet í se pozornost vědců zaměř i la ze zpracování signálu na 

základě frekvenční analýzy na analýzu signálu na základě jeho měří tka. V lnková t ransformace 

je založená na souboru analyzuj íc ích vlnek, jež jsou matemat ické funkce, které analyzují 

měřený signál ve zvolené časové a frekvenční oblast i pomoc í banky pásmových propustí. 

V podstatě je v lnková t ransformace založená na technice oken s p roměnnou velikostí, kdy s 

rozšiřující se v lnkou v časové oblast i dochází k zúžení oblast i frekvenční. 

A l f red Haar byl prvním matemat i kem, který použi l to, co dnes nazýváme v lnkou. V roce 

1909 Haar poprvé využi l v lnky k časově-frekvenční analýze osci lační funkce. Přestože byly 

tyto techniky zpracování signálu známé teprve v roce 1984 Jean Mor l e t a Alex Grossmann 

navrhl i koncept vlnky známý v dnešní podobě. V lnková t ransformace je v současné době 

p ravděpodobně nejslibnější techn ikou v oblast i výzkumu a zpracování s ignálů. [16] 
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Vínkové t ransformace se děl í na mnoho kategori í. V této práci se zaměř íme na dvě 

rozdí lné kategorie: 

a) Spojitá v ínková t ransformace (CWT, z angl. cont inuous wave let t ransform) 

b) Diskrétní v ínková t ransformace (DWT, z angl. d iscrete wave let t ransform) 

a) CWT je def inována jako skalární součin původn ího signálu a souboru d i latovaných 

mateřských vlnek: 

kde ip(t) je mateřská v lnka, hodnota a respekt ive b vyjadřuje di lataci respektive 

translaci vlnky. x(t) představuje měřený signál v čase t. 

Proto CWT měří, jak se měřený signál x(t) podobá (z hlediska času a frekvence) 

mateřské v lnce. CWT provádí v í cenásobnou analýzu, kdy můžeme vidět měřený signál x(t) 

v různých časových měř í tkách beze ztráty vývoje v čase, protože skalární součin se provádí ve 

všech měřených místech - je kontinuální. 

CWT analyzuje měřený signál x(t) ze všech možných měří tek prostřednictv ím di latace 

(a) a translace (b). V praxi je využit í l imi továno konečným počtem diskrétních hodnot (N) a 

vel ikost í časové osy. [7] [15] [16] 

b) DWT je složena z kolekce koeficientů 

co 

(3.14) 
- c o 

dx(j,k) = (X,ipjik ), j = 1...], ke Z, (3.15) 

které jsou získány porovnán ím signálu x(t) se sadou analyzujících funkcí. 

Vy , f c(t) = 2 2ij,0(2-h - k), y = l . . . / , kE Z. (3.16) 
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Stejně jako u C W T j e vlnka tvořena z referenční funkce 4"o(t), nazývané mateřská vlnka, 

která je př izpůsobována změnou měř í tkového operá toru pomoc í měř í tkového indexu j 

Vy.oCO = 2-Írl>0(2-H), j = 1 ( 3 - 1 7 ) 

a pomoc í časového operá toru závislým na časovém indexu k 

tfo.fc(0 =ip0(t-k), k E Z. (3.18) 

Změnou di latace či translace se def inuje časový rozsah, po který je měřený signál 

pozorován, zat ímco časový operá tor umožňuje výběr časového okamžiku, ko lem kterého 

chceme provádět analýzu. V př ípadě diskrétních signálů může být DWT použita pouze na 

signály, jejichž délka (L) je d ruhou mocn inou . Tato skutečnost je v důs ledku nastavení 

d i latačního faktoru na hodnotu 2 de f inovaném v rovnici 3.17. Existují metody sloužící 

k prod loužení délky na 2 n pomoc í odsazení či kruhových posunů. Další omezen í platí pro 

analýzu J, která musí ověř i t L > 2 J vzorků. V praxi je ovšem obvyklá situace L=2J označovaná 

jako „p lná DWT". To znamená, že analýza se provádí na největší úrovni signálu, jehož délka 

(L) je d ruhou mocn inou . 

DWT je tedy v lastně diskret izací CWT, ve které jsou ana lyzovány pouze určité hodnoty 

di latace (a) a translace (b): a = 2 j, b = k2 j, j G N, k G Z. [16] 

V práci je detekce QRS komplexů pro CWT real izována jako: 

Mě řený signál je pomoc í v lnkové t ransformace t rans formován do jednot l ivých s tupňů, 

kdy počet stupňů závisí na vzorkovací frekvenci (fvzj. 

Dalším krokem je samotná detekce QRS komplexu, kdy a lgor i tmus skenuje 

t rans formované signály a hledá extrémy, jež překroči ly detekční práh, který může být 

už ivate lem nastaven na pevnou hodnotu nebo lépe je upravován adapt ivn ím prahován ím 

v průběhu skenování. 

Takto se získají p ravděpodobné polohy QRS komplexů v jednot l ivých pásmech. 

K detekc i QRS komplexu jsou pásma seřazena od nejvyššího pásma po nejnižší a jsou 

porovnávány detekce QRS komplexů v jednot l ivých pásmech. Výs ledné po lohy QRS 

komplexů lze získat apl ikací sh lukové analýzy uvedené v kapitole 3.2. [7] [17] 
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3.6 Detektor QRS založený na výpočtu obálky analytického 
signálu v časové oblasti 

Detekce QRS komplexů je zde real izována ve dvou krocích. 

První krok zahrnuje předběžné zpracování dat pomoc í vhodného f i l tru, který slouží k 

odstranění nežádouc ího rušení a ke zvýraznění QRS komplexu. Ke zvýraznění QRS komplexu 

mus íme vytvoř i t f i ltr typu pásmová propust s vhodnou přenosovou funkcí, d le [18] je vhodný 

But te rwor thův fi ltr d ruhého řádu s přenosovou funkcí 

_ [S/(2nfc)]/Q 
[ S / (27T / C ) ] 2 + [S/(2nfc)]/Q + ľ ' 

kde 5 představuje rozložení nulových bodů a pólů v rovině Z, fc centrá ln í f rekvenci a Q 

faktor kvality, tedy šířku přenášeného pásma. Jako opt imáln í se uvažuje nastavení centrální 

f rekvence f c na 17 Hz a faktoru kvality Q na 5. [18] 

Druhým krokem je apl ikace Hubertovy t ransformace na f i l t rovaný signál. 

Z h istor ického hlediska lze k Hubertově t ransformaci říci následující. 

V roce 1893 fyzik Ar thur E. Kennel ly (1861-1939) a vědec Charles P. Ste inmetz (1865-

1923) poprvé použil i Eulerův vzorec 

eJZ = cos(z) + jsin(z), (3.20) 

který byl odvozen s lavným švýcarským matemat i kem Leonardem Eulerem (1707-

1783), zavedl komplexn í f o rmu harmonických průběhů v e lekt rotechn ickém inženýrství jako: 

eiwt = cos(íot) + jsin(ú)t), (3.21) 

kde j představuje imaginární j ednotku . Začátkem 20. stolet í německý vědec David 

Hi lbert (1862-1943) dokázal , že Hi lbertova t ransformace cos(wt) je sin(wt). Základní 

v lastnost í Hi lbertovi t ransformace je tedy n/2 fázový posun. 
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Matemat i cky je Hi lbertova t ransformace X(t) reálné časové funkce x(t) def inována 

jako: 

co 
1 f x(x) 

X(t) = H[x(ť)] = - ^^-dx, 
n J t — x 

(3.22) 

jest l iže integrál existuje. X(t) je časově závislá funkce. Normá lně není možné vypočítat 

Hi lbertovu t ransformac i jako obyčejný neurčitý integrál vzh ledem k možné singularitě x = t. 

Integrál má být považován za Cauchyho hlavní hodnotu , která v matemat ice def inována 

jako: 

l i m 
z^0 + 

j x(ť)dt+ j x(ť)dt 
b+T 

(3.23) 

kde b je bod, ve kterém je chování funkce x(t) takové, že 

j x(ť)dt = +oo pro všechna a < b 

a 

c 

j x(ť)dt = +oo pro všechna c > b. 

(3.24) 

Jiná vyjádření přenosové funkce H((x(t)) mohou být získána změnou proměnné: 

H[. * ( * ) ] = - í n J 
1 f x(t- T) 

dx, 

(3.25) 

H[x(t)]=- \ 
n J 
1 f x(t + T) 

dx. 
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X(t) a x(t) jsou k sobě vázány vz tahem, jež vytváří analyt ický signál. Analyt ický signál 

může být vyjádřen amp l i tudou a fází, kde der ivace fáze určuje okamž i tou frekvenci . 

Four ierovou t ransformac í analyt ického signálu z ískáme spekt rum signálu. Úče lem Hi lbertovi 

t rans formace je získání analyt ického signálu, který lze tedy vyjádřit jako: 

y(t) = x(t) + jX(ť). (3.26) 

Dalším krokem a lgor i tmu detekce QRS komplexu je získání obálky analyt ického signálu: 

B(t) = V * ( t ) 2 + x(t)2. (3.27) 

Získanou obá lku následně umocn íme a ap l iku jeme rozhodovac í pravidlo pro detekci 

QRS komplexu popsané v kapitole 4.1. [19] [20] [27] 

3.7 Detektor QRS založený na výpočtu obálky analytického 
signálu ve frekvenční oblasti 

Prvním krokem této metody je převést analyzovaný signál EKG f(nT) pomoc í diskrétní 

Four ierovy t ransformace (DFT) do frekvenční oblast i . 

DFT rozkládá signál na harmonické komponenty o frekvencích kQ, dle rovnice: 

N-l 

F(fcíl) = V f(nT)e-imnT, (3.28) 

„kde T je vzorkovací perioda, n a k celočíselné indexy, N počet prvků transformované 

posloupnosti, F jsou komplexní spektrální koeficienty a O je N-tina vzorkovacího kmitočtu". 

[21] 

Po převedení signálu do frekvenční oblast i docház í k nulování po lov iny spektra, 

konkrétně fvz/2 až fvz, kde fvz je vzorkovací frekvence. 
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Zpětnou Four ierovou t ransformac í (DFT 1 ) z ískáme opět časovou pos loupnost vzorků 

signálu f(nT): 

N-l 

(3.29) 
n=0 

Dalším krokem a lgor i tmu detekce QRS komplexu je získání obálky analyt ického signálu 

dle rovnice (3.27). Z ískanou obálku nás ledně umocn íme a apl ikujeme rozhodovac í pravidlo 

pro detekc i QRS komplexu popsané v kapitole 4.1. [21] [28] 

3.8 Detektor QRS komplexu založený na přizpůsobené filtraci 

Př izpůsobené fi ltry se využívají pro svoji schopnost detekce známého úseku či tvaru 

signálu v př i j ímaném zašuměném signálu. Dochází tedy ke stanovení času a intenzity výskytu 

známého úseku či tvaru signálu k maximal izaci poměru signál šum. Př i j ímaný signál lze 

popsat rovnicí: 

kde y(n) je př i j ímaný signál, x(n) známý úsek či tvar s ignálu, v(n) bílý šum, A a r 0 jsou 

neznámé konstanty. Pro spekt rum bí lého šumu má př izpůsobený fi ltr impulsní 

charakter ist iku: 

Pr inc ipem detekce QRS komplexů je konvo luce zašuměného signálu y(n) s impulsní 

charakter ist ikou př i způsobeného fi ltru h(n), tedy: 

y(n) = Ax(n — T 0 ) + v(n), (3.30) 

h(ri) = x(—n). (3.31) 

y(n) * x(—ri) = [x(n) + v(ri)] * x{—ri) 

= x(ri) * x(—n) + v(ri) * (x — ri) = (3.32) 

= rxx(n) +r v x (n) , 
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kdy vzá jemnou korelací docház í ke zvýraznění h ledaného úseku či tvaru r x x(n) a 

k pot lačení šumu r v x(n), který je na h ledaném úseku či tvaru signálu nezávislý. Na f i l t rovaný 

signál opět ap l ikujeme rozhodovac í pravidlo pro detekci QRS komplexu popsané v kapitole 

4.1. [21] [22] [28] 

3.9 Detektor QRS komplexu založený na kombinaci první a 
druhé derivace, Hilbertovy transformace a vlnkové transformace 

Jednot l ivé metody použi té v následuj íc ím detektoru QRS komplexu již byly popsány a 

to konkrétně první a druhá der ivace v kapitole 3.3, Hi lbertova t ransformace v kapitole 3.6 a 

v lnková t ransformace v kapitole 3.5. 

Cí lem metody je vhodnou kombinac í těchto metod snížit cit l ivost detekce QRS 

komplexu na šum a jednot l ivé druhy rušení uvedené v kapitole 3.1. 

A lgor i tmus je následující: 

1) Použit í d i ferenc iá ln ího operátoru 

QRS komplex je určen pomoc í první a druhé der ivace: 

Y0(ri) = [x(n) — x(n — 2)] 
(3.33) 

ľi(n) = [x(n) - 2x(n - 2) + x(n - 4)] 

První der ivace je př ičtena k druhé derivaci: 

Y2(n) = l,3ľo(n) + U J ^ n ) (3.34) 

K vyhlazení signálu je použita technika okna: 

k=0 
(3.35) 
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2) Apl ikace Hi lbertovy t ransformace 

3) Získání umocněné obálky analyt ického signálu 

4) Apl ikace v lnkové t ransformace 

5) Výběr d ruhého rozk ladového stupně signálu (vysokofrekvenční složky signálu) 

6) Detekce QRS komplexů de tek to rem s adapt ivn ím prahován ím 

7) Převedení detekovaných pozic z v lnkové do signálové domény [23] 
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4. Porovnání efektivnosti detekce 
QRS komplexů pomocí jednotlivých 
metod 

Cí lem této kapitoly je popis real izovaných a lgor i tmů v p rogramovém prostředí Mat lab 

a interpretace dosažených výs ledků spolehl ivost i detektorů vzh ledem k jejich senzit iv i tě a 

specif ic itě. Vzh ledem k vysokému počtu detekovaných signálů a jejich délce odpovídaj íc í 

zhruba jedné minutě záznamu EKG je pro názorné grafické zobrazení použi to pouze prvních 

patnáct sekund signálu 6, svodu I, uvedeném v pří loze B. 

Porovnánívslupnlho avýstjpníha signálu 

0 5 10 15 
Čas [s] 

Obr. 4.1 Vstupn í signál EKG (modrá křivka) a následné odstranění kolísání izoelektr ické linie a 

b rumu (červená křivka) 
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4.1 Detektor QRS komplexu podle algoritmu R. A. Baldy 

Detektor QRS komplexu podle a lgor i tmu R. A. Baldy je real izován v programu Mat lab a 

v pří loze je uložen pod názvem první_druha_derivace_RAB. 

Real izovaný detektor lze rozděl it do dvou částí. 

V první části je načten měřený signál, kdy uživatel musí do p roměnné fvz zadat 

vzorkovací frekvenci signálu podle př í lohy A. Nás ledně v programu docház í k pot lačení 

kol ísání e lektr ické izol inie f i l t rem typu horní propust, jež je v Ma t l abu real izován funkcí firl, a 

k pot lačení síťového rušení f i l t rem typu pásmová zádrž rea l i zovaném v Mat l abu využ i t ím 

funkce iirnotch. Další f i l trace probíhá využi t ím funkce wden, která slouží k pot lačení rušení 

v signálu pomoc í vlnky. Jako mateřská vlnka je použita vlnka Daubechies 3 (Obr. 4.2), která je 

svým tvarem podobná QRS komplexu. Dále bylo zvoleno tvrdé prahování, jehož nevýhodou 

je sice možnost výskytu vysokých artefaktů v de tekovaném signálu, ale oprot i měkkému 

prahování nedocház í ke snižování hodnot ex t rémů, tedy QRS komplexů. [24] V lnkový rozklad 

je nastaven na první s tupeň, kdy docház í k nejvyšší detekční úč innost i . 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

Obr. 4.2 Mateřská vlnka Daubechies 3 [25] 
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Ve druhé části probíhá výpočet rovnic dle (3.3), které jsou nás ledně použity k výpočtu 

rovnice (3.4). Z vypoč teného vektoru y2(n) dle rovnice (3.5) je nastavena počáteční hodnota 

prahu pro detekci QRS komplexu jako 60% maximáln í hodnoty z prvních dvou sekund tohoto 

vektoru [28]. Dále je nastavena délka okna, která představuje refrakterní dobu srdce, tedy 

dobu během které po detekc i QRS komplexu nemůže dojít k výskytu nového QRS komplexu. 

Běžně se doba trvání refrakterní fáze uvádí oko lo 120 ms. [7] V detektoru je ovšem délka 

okna zdvojnásobena z důvodu vyšší predikt iv ity. Samotná detekce probíhá skenován ím 

vektoru y2(n), kdy po překročení prahu je nadprahová hodnota a následujíc ích sedm hodnot 

sečteno a pokud je šest a více hodnot rovno nebo větší prahové hodnotě docház í k detekc i 

QRS komplexu. Po detekci QRS komplexu je vel ikost prahu upravena na 60% hodnoty 

vel ikost i poslední detekce a dojde k posuvu po vektoru y2(n) o vel ikost okna. U takto 

získaných poloh QRS komplexů jsou nás ledně vypočteny vzájemné vzdálenost i mezi 

sousedn ími QRS komplexy a pokud jsou od sebe vzdáleny více, nežli 1,6 násobek průměrné 

vzdálenost i , docház í ke zpětné detekci [28]. Nastavení nového prahu je real izováno jako 40% 

průměrné vel ikost i dvou sousedních QRS komplexů [28]. Zpětná detekce probíhá v prostoru 

mezi dvěma sousedn ími QRS komplexy zkráceném o vel ikost okna z důvodu zamezení 

opětovné detekce těchto QRS komplexů. Výs ledné pozice QRS komplexů se získají apl ikací 

sh lukové analýzy, kdy získané detekce QRS komplexů pro f i l t rovaný signál a zpětnou detekc i 

jsou u loženy do buňkového pole, které je nás ledně převedeno na vzestupně (funkce sort) 

seřazený vektor (funkce cell2mat) po loh QRS komplexů. Dalším krokem je vypočten í 

Eukl idovské vzdálenost i mezi jednot l ivými detekcemi pomoc í funkce pdist, vytvoření 

h ierarchického s t romu z vektoru Eukl idovských vzdálenost í (funkce linkage) a vytvoření 

jednot l ivých shluků z h ierarchického s t romu funkcí cluster. Funkcí unique zj ist íme množstv í 

shluků, kdy do vektoru 52 jsou uk ládány pozice jednot l ivých shluků, které opět pomoc í 

funkce sort vzestupně seřad íme. Jednot l ivé seřazené shluky jsou vk ládány do vytvořeného 

buňkového pole Shluky. Závěrečným krokem je procházení jednot l ivých shluků, a pokud 

shluk obsahuje jednu a více hodnot je vypočten medián, funkcí round je zaokrouh len a 

výs ledná pozice je u ložena do vektoru QRS. Apl ikac í sh lukové analýzy docház í ke zvýšení 

predikt iv i ty (Obr. 4.3). Pos ledn ím krokem je vypočten í f ixní vel ikost i QRS komplexu jako 

polov iny maximáln í výchylky f i l t rovaného signálu yll(n) a vykreslení z ískaných poloh s 

vypoč tenou vel ikost í QRS komplexů ve vektoru yll(n) v závislosti na čase. 
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Datskce QRS komplexí]. Klouzavý průměr 

Ir 
ras [5] 

Delekce QRS komplexů, klouzavý příměr Shlukwá analýza 

I 

čas [s] 

Obr. 4.3 Porovnání detekc í QRS komplexů signálu 26 pro detektor založený na fi ltraci 

k louzavým p růměrem bez použit í sh lukové analýzy (horní polov ina obrázku) a s použ i t ím 

sh lukové analýzy (dolní polovina obrázku) 

Detekce QRS komplexí. Algoritmus RAB. Shluková analý7a 

Obr. 4.4 Detekce QRS komplexu podle a lgor i tmu R. A. Baldy. Jednot l ivé detekce, označené 

červenou hvězdičkou, neodpovídaj í svojí hodnotou hodnotě ext rémů z důvodu 

indiv iduáln ího nastavení vel ikost i ext rémů 
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4.2 Detektor QRS komplexu podle algoritmu M. L. Ahlstroma a 
W. J. Tompkinse 

Detektor QRS komplexu podle a lgor i tmu M. L. Ah ls t roma a W. J. Tompk inse je 

real izován v programu Mat lab a v pří loze je uložen pod názvem první_druha_derivace_MLA. 

Real izovaný detektor lze opět rozděl it do dvou částí, kdy první část detektoru je 

identická s první částí de tek toru uvedenou v kapitole 4.1. 

Ve d ruhé částí detektoru probíhá výpočet rovnic dle (3.6), (3.7) a (3.8), které jsou 

nás ledně použity k výpočtu rovnice (3.9). Z vypoč teného vektoru y3(n) dle rovnice (3.9) je dle 

rovnic (3.10) vypočtena hodnota pr imárn ího a sekundárn ího prahu. Délka okna je nastavena 

identicky jako v kapito le 4.1. Samotná detekce probíhá skenován ím vektoru y3(n), kdy po 

překročení pr imárn ího prahu je následujících šest hodnot sečteno a pokud jsou rovny nebo 

větší hodnotě sekundárn ího prahu docház í k detekc i QRS komplexu. Po detekci QRS 

komplexu dojde k posuvu po vektoru y3(n) o vel ikost okna. Pos ledn ím krokem je vykreslení 

získaných poloh a vel ikost í QRS komplexů ve vektoru y3(n) v závislosti na čase. 

Detekce QRS komplexů Algoritmus MLA 

Čas [s] 

Obr. 4.5 Detekce QRS komplexu podle a lgor i tmu M . L. Ah ls t roma a W. J. Tompkinse. 

Jednot l ivé detekce, označené červenou hvězdičkou, neodpovídaj í svojí hodnotou hodnotě 

ex t rémů z důvodu indiv iduáln ího nastavení vel ikost i ext rémů 
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4.3 Detektor QRS komplexu založený na filtraci klouzavým 
průměrem 

Detektor QRS komplexu za ložený na fi ltraci k louzavým p růměrem je real izován 

v programu Mat lab a v pří loze je u ložen pod názvem klouzavy_prumer. 

Real izovaný detektor lze jako v předchoz ích metodách také rozděl it do dvou částí, kdy 

první část detektoru je identická s první částí detektoru uvedenou v kapitole 4.1. 

Ve druhé částí de tek toru probíhá výpočet dle rovnice (3.12). Nás ledný postup detekce 

QRS komplexů je identický s pos tupem popsaným v kapitole 4.1. 

Detekce QRS komplexí. Klauzavý průmět. Shluková analýza 

Obr. 4.6 Detekce QRS komplexu založená na fi ltraci k louzavým p růměrem. Jednot l ivé 

detekce, označené červenou hvězdičkou, neodpov ídaj í svojí hodnotou hodnotě ext rémů 

z důvodu indiv iduáln ího nastavení vel ikosti ext rémů 
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4.4 Detektor QRS komplexu založený na vlnkové transformaci 

Detektor QRS komplexu za ložený na v lnkové t ransformac i je real izován v programu 

Mat lab a v př í loze je uložen pod názvem vlnkova_transformace. 

Real izovaný detektor můžeme jako v předchozích metodách také rozděl it do dvou 

částí, kdy první část detektoru je identická s první částí detektoru uvedenou v kapitole 4.1. 

Ve druhé částí detektoru je pomoc í funkce appcoef f i l t rovaný signál roz ložen na tři 

s tupně za použit í v lnky Daubechies 3. Nás ledný postup detekce QRS komplexů pro f i l t rovaný 

signál a jednot l ivé s tupně rozkladu f i l t rovaného signálu je identický s pos tupem popsaným 

v kapitole 4.1 s t ím rozd í lem, že zde mus íme počítat se zkrácením signálu o po lov inu délky 

s každým následuj íc ím s tupněm rozkladu. Výs ledné pozice QRS komplexů se získají obdobně 

jako v kapitole 4.1, tedy apl ikací shlukové analýzy. Ovšem v t omto detektoru je shluková 

analýza apl ikována nejprve na f i l t rovaný signál a rozk ladové stupně jednot l ivě. Teprve na 

takto získané detekce QRS komplexů je znovu apl ikována shluková analýza k určení konečné 

pozice QRS komplexů v de tekovaném signálu. 

Delekce QRS komplexi Vlnková Iraosformace Shluková analýza 

—I 1 -

čas [s] 

Obr. 4.7 Detekce QRS komplexu založená na v lnkové t ransformac i . Jednot l ivé detekce, 

označené červenou hvězdičkou, neodpovídaj í svojí hodnotou hodnotě ex t rémů z důvodu 

indiv iduáln ího nastavení vel ikost i ext rémů 
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4.5 Detektor QRS založený na výpočtu obálky analytického 
signálu v časové oblasti 

Detektor QRS komplexu za ložený na výpočtu obálky analyt ického signálu je real izován 

v programu Mat lab a v pří loze je u ložen pod názvem obalka_cas. 

Real izovaný detektor můžeme jako v předchozích metodách také rozděl it do dvou 

částí, kdy první část detektoru je identická s první částí detektoru uvedenou v kapitole 4.1. 

Ve druhé části de tek toru f i l t rujeme signál Bu t te rwor thovým f i l t rem typu pásmová 

propust pomoc í funkce butter s nastaveným propustným pásmem na 14,5 Hz - 19,5 Hz. Na 

f i l t rovaný signál je pomoc í funkce hilbert apl ikována Hi lbertova t ransformace, č ímž z ískáme 

analyt ický signál. Funkcí abs z ískáme obálku analyt ického signálu (obr. 4.7), kterou následně 

umocn íme . Následný postup detekce QRS komplexů je identický s pos tupem popsaným 

v kapitole 4.1 s t ím rozd í lem, že adapt ivn í práh je nastaven 40% vel ikost i předchoz ího QRS 

komplexu a práh pro zpětné prohledávání pokud jsou od sebe QRS komplexy vzdáleny více, 

nežli 1,6 násobek p růměrné vzdálenost i na 20% průměrné vel ikost i dvou sousedních QRS 

komplexů. Me toda významně zvýrazňuje QRS komplexy a lze tedy snížit vel ikost adapt ivn ího 

prahu. 

Vyobrazeni vslupmho signálu L K ľ Nitrováného pásmovou propusti a obálky analytického signálu 

1 1 1 1 
-Filtrovaný signál EKG 
- Signál EKG filTrgvaný pá&rnrjvgu prrjpu&lí 
- Obálka analytického signálu 

14 
čas [s] 

Obr. 4.8 Vyobrazen í vstupního signálu EKG (černá křivka), f i l t rovaného signálu EKG 

pásmovou propust í (modrá křivka) a obálky analyt ického signálu (červená křivka) 
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Delekte QRS komplexů založená na výpočtj analylickěhij siynälu v časové oblasti. Shlukoví analýza 

Obr. 4.9 Detekce QRS komplexu založená na výpočtu obálky analyt ického signálu 

v časové oblast i . Jednot l ivé detekce, označené červenou hvězdičkou, neodpovídaj í svojí 

hodnotou hodnotě ex t rémů z důvodu indiv iduáln ího nastavení vel ikost i ext rémů 

4.6 Detektor QRS založený na výpočtu obálky analytického 
signálu ve frekvenční oblasti 

Detektor QRS komplexu založený na výpočtu obálky analyt ického signálu ve frekvenční 

oblast i je real izován v programu Mat l ab a v pří loze je uložen pod názvem obalka_frek. 

Real izovaný detektor můžeme jako v předchozích metodách také rozděl it do dvou 

částí, kdy první část detektoru je identická s první částí detektoru uvedenou v kapitole 4.1. 

Úko lem druhé části detektoru je převedení signálu z časové oblast i do oblast i 

f rekvenční pomoc í Four ierovy t ransformace rea l izovanou funkcí fft. Dochází k nulování 

polov iny spektra (fvz/2 až fvz) a nás lednému převedení signálu z f rekvenční oblast i do oblast i 

časové pomoc í zpětné Four ierovy t ransformace real izovanou funkcí ifft. Funkcí abs z ískáme 

obálku analyt ického signálu, kterou nás ledně umocn íme a ap l ikujeme rozhodovac í pravidlo 

pro detekci QRS komplexu popsané v kapitole 4.1. Adapt ivn í práh je v této metodě snížen 

stejně, jako je popsáno v kapitole 4.5 
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Detekce GRS komplexu založená na výpočlu analytického signálu ve frekvenční oblasti. Shluková analýza 

čas |s] 

Obr. 4.10 Detekce QRS komplexu založená na výpočtu obálky analyt ického signálu ve 

frekvenční oblast i . Jednot l ivé detekce, označené červenou hvězdičkou, neodpovídaj í svojí 

hodnotou hodnotě ex t rémů z důvodu indiv iduáln ího nastavení vel ikost i ext rémů 

4.7 Detektor QRS komplexu založený na přizpůsobené filtraci 

Detektor QRS komplexu za ložený na př izpůsobené fi ltraci je real izován v programu 

Mat lab a v pří loze je uložen pod názvem prizpusobena_filtrace. 

Real izovaný detektor lze rozděl it do dvou částí. 

V první části je načten signál. Hlavní výhodou této metody je schopnost detekce QRS 

komplexů v zašuměném signálu. Signál lze pomoc í funkce wgn zašumět bí lým šumem 

s Gaussovským roz ložen ím, kdy si uživatel může zvolit výkon šumu. Dalším krokem je f i l trace 

signálu f i l t rem typu pásmová propust pomoc í funkce butter s nastaveným propustným 

pásmem na 15 Hz - 40 Hz [28]. Nyní je zapotřeb í získat známý úsek signálu, tedy QRS 

komplexu. Dle doporučen í [26] je pro získání vzoru QRS komplexu zapotřeb í autokore lace 

f i l t rovaného signálu pomoc í funkce xcorr. Takto získaný vzor QRS komplexu je následně 

kore lován s f i l t rovaným s ignálem. 

Ve druhé části detektoru probíhá detekce QRS komplexů, jejíž postup je identický 

s pos tupem popsaným v kapitole 4.1. Adapt ivn í práh je v této metodě snížen stejně, jako je 

popsáno v kapitole 4.5 
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Detekce ORS komplexí. Pňipúsabená filtrace Shlukavá analýza 
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Obr. 4.11 Detekce QRS komplexu založená na př izpůsobené f i l traci. Jednot l ivé detekce, 

označené červenou hvězdičkou, neodpovídaj í svojí hodnotou hodnotě ex t rémů z důvodu 

indiv iduáln ího nastavení vel ikost i ext rémů 

4.8 Detektor QRS komplexu založený na kombinaci první a 
druhé derivace, Hilbertovi transformace a vlnkové transformace 

Detektor QRS komplexu založený na kombinac i první a druhé der ivace, Hi lbertovy 

t ransformace a v lnkové t ransformace je real izován v programu Mat lab a v pří loze je uložen 

pod názvem kombinace_hilb_vln_adapt. 

Real izovaný detektor lze opět rozděl it do dvou částí, kdy první část detektoru je 

identická s první částí de tek toru uvedenou v kapitole 4.1. 

Ve druhé části probíhá výpočet rovnic dle (3.33), které jsou nás ledně použity k výpočtu 

rovnice (3.34). Vypoč tený vektor y2(n) je dle rovnice (3.35) vyhlazen techn ikou okna, čímž 

z ískáme vektor y3(n). Na vektor y3(n) je pomoc í funkce hilbert apl ikována Hi lbertova 

t ransformace, č ímž z ískáme analyt ický signál. Funkcí abs z ískáme obá lku analyt ického 

signálu, kterou nás ledně umocn íme . Umocněnou obálku roz lož íme v lnkovou t ransformací na 

čtyři s tupně pomoc í funkce appcoef za použit í v lnky Daubechies 3. 

Nás ledný postup a lgor i tmu je rozdí lný oprot i a lgor i tmu popsaném v kapitole 3.9, kdy 

místo apl ikace rozhodovac ího pravidla pouze na druhý rozkladový s tupeň je rozhodovací 

pravidlo ap l ikováno na všechny čtyři rozk ladové stupně. Postup detekce v jednot l ivých 

rozkladových stupních je ident ický s postupem popsaným v kapitole 4.1. Opět se nesmí 
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zapomenout , že zde mus íme počítat se zkrácen ím signálu o polov inu délky s každým 

následuj íc ím s tupněm rozk ladu. Výs ledné pozice QRS komplexů se získají obdobně jako 

v kapitole 4.1, tedy apl ikací sh lukové analýzy. Na takto získané po lohy QRS komplexů je opět 

apl ikována shluková analýza k určení konečné pozice QRS komplexů v de tekovaném signálu. 

Detekce QRS komplejťfl. Kombinace pivní a druhé derivace, Hilbertovi a vínkově transformace. Shluková analýza 

£as [s] 

Obr. 4.12 Detekce QRS komplexu založená na kombinac i první a druhé der ivace, Hi lbertovi 

t rans formace a v lnkové t ransformace. Jednot l ivé detekce, označené červenou hvězdičkou, 

neodpovídaj í svojí hodnotou hodnotě ext rémů z důvodu indiv iduáln ího nastavení vel ikost i 

ext rémů 

4.9 Číselné a slovní vyjádření efektivnosti detekce QRS 
komplexu pomocí jednotlivých metod 

Účinnost jednot l ivých detektorů byla testována na signálech z databáze Phys ioNet 

[27], které jsou uvedeny v pří loze A. Délka signálů byla zvolena na jednu minutu z důvodu 

vysoké výpočetn í náročnost i pro signály delš ího trvání. 

K č íse lnému vyjádření efekt ivnost i detekce QRS komplexu bylo použi to někol ik rovnic 

podle [28] a to rovnice senzit ivity 

TP 
Se = ——— * 100 (4.1) 

T P +FN 
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a predikt iv ity 

P+ = 
TP 

TP + FP 
* 1 0 0 , (4.2) 

kde TP (true posit ive) představuje počet správně pozit ivních detekcí, FN (falše 

negative) počet fa lešně negativních a FP (falše posit ive) počet falešně pozit ivních detekcí. 

Senzit ivita udává pravděpodobnost pozit ivní detekce za př í tomnost i komplexu QRS. 

Predikt ivita udává pravděpodobnost př í tomnost i komplexu QRS při pozit ivní detekc i . [28] 

Tab. 1 Srovnání efekt ivnost i detekce QRS komplexu mezi jednot l ivými metodami 

Metoda Se P+ 

[-] [%] 

Detektor QRS komplexu podle a lgor i tmu R. A. Baldy 97,29 98,03 

Detektor QRS komplexu podle a lgor i tmu M. L. Ah l s t roma a W. J. 

Tompk inse 
74,79 100 

Detektor QRS komplexu za ložený na fi ltraci k louzavým p růměrem 98,89 97,72 

Detektor QRS komplexu založený na v lnkové t ransformaci 98,51 99,17 

Detektor QRS komplexu za ložený na výpočtu obálky analyt ického 

signálu v časové oblast i 
99,41 99,75 

Detektor QRS komplexu za ložený na výpočtu obálky analyt ického 

signálu ve f rekvenční oblast i 
99,34 99,46 

Detektor QRS komplexu za ložený na př izpůsobené fi ltraci 99,62 99,74 

Detektor QRS komplexu založený na kombinac i první a d ruhé der ivace, 

Hubertovi t rans formace a v lnkové t ransformace 
98,28 99,52 

Z vypočtených hodnot senzit iv ity a predikt iv i ty se jako nejúčinnější jeví detektor QRS 

komplexu založený na př izpůsobené fi ltraci nás ledovaný detektory za loženými na výpočtu 

obálky analyt ického signálu v časové a frekvenční oblast i . Úč innost těchto metod je dána 

jejich úpravou f rekvenčn ího spektra signálu f i l t rem typu pásmová propust, kdy docház í 

k vysokému zvýraznění QRS komplexů. Na druhou stranu ale v některých př ípadech docház í 

ke zvýraznění nejen QRS komplexu, ale také ke zvýraznění v lny P a tedy ke snížení 

predikt ivity. 
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Nejméně úč inným je detektor založený na první a d ruhé derivaci podle a lgor i tmu M. L. 

Ah l s t roma a W. J. Tompk inse . Detektor vykazuje poměrně dobrou detekční účinnost pouze 

v př ípadě, že sn ímaný signál obsahuje EKG křivky s vel ice podobnou vel ikost í QRS komplexů. 

Pomoc í rovnice (3.9) docház í k vysokému zvýraznění QRS komplexů ve sn ímaném signálu. 

Hlavní nedostatečnost í té to metody je skutečnost, že metoda pracuje s pevně nastavenými 

prahy, které jsou vypočteny pomoc í rovnice (3.10). Podmínkou detekce je po překročení 

pr imárn ího prahu porovnání následujících šesti hodnot, a pokud jsou rovny nebo větší 

hodnotě sekundárn ího prahu dochází k detekc i QRS komplexu. Důs ledkem této detekční 

podmínky a pevnými detekčn ími prahy docház í předevš ím k vý raznému zhoršení senzit iv ity 

detektoru . Pokud je tedy ve sn ímaném signálu př í tomen úzký a velký (oprot i ostatn ím) QRS 

komplex, nemusí ve sn ímaném signálu dojít k detekc i žádného QRS komplexu. Detektor 

ovšem jako jed iný z real izovaných detektorů vykazuje 100% predikt iv i tu, ale vzh ledem 

k vel ice nízké senzit iv itě není k použit í v praxi příliš vhodný. 

Detektor založený na první a druhé derivaci podle a lgor i tmu R. A. Baldy vykazuje 

poměrně dobrou detekční účinnost, kdy pomoc í rovnice (3.4) docház í k vysokému zvýraznění 

QRS komplexů. Menš í s labost í t oho to detektoru je skutečnost, že podmínka detekce QRS 

komplexu vyžaduje po překročení prahu porovnání nadprahové hodnoty a následujících 

sedmi hodnot a pokud je šest a více hodnot rovno nebo větší prahové hodnotě , dochází 

k detekci QRS komplexu. Tuto detekční podmínku nelze dodržet v př ípadě úzkých QRS 

komplexů a docház í ke snížení senzit iv ity detek toru . 

Detektor založený na fi ltraci k louzavým p růměrem sn ímaný signál pouze vyhlazuje, 

čímž docház í k detekc ím jak QRS komplexů, tak vln T a tedy ke snížení predikt ivity. 

U detektoru za loženým na v lnkové t ransformac i by se mělo jednot l i vými rozk ladovými 

stupni dosáhnout zvýraznění QRS komplexu, jehož spektrální složky se nacházejí v intervalu 

10 - 50 Hz (kapitola 2.4). Zaznamenané po lohy QRS komplexů v jednot l ivých rozkladových 

stupních jsou pomoc í shlukové analýzy porovnávány a docház í k uznávání výs ledných poloh 

QRS komplexů. Navržený detektor vykazuje poměrně dobré hodnoty senzit iv i ty a 

predikt ivity, ovšem u některých signálů musí uživatel sám v a lgor i tmu změni t hodnotu 

vel ikost i shluku, která uzná shluk za QRS komplex. 

Poslední metodou je detektor QRS komplexu za ložený na kombinac i první a druhé 

der ivace, Hi lbertovi t rans formace a v lnkové t ransformace. C í lem této metody je vhodná 

kombinace výše uvedených metod a vytvořen í detektoru se zvýšenou hodnotou senzit iv ity a 

predikt iv i ty jak u normáln ích, tak i u šumem post ižených signálů. Detektor vykazuje poměrně 

dobré hodnoty senzit iv ity a predikt ivity, ovšem hodnoty měly být dle očekávání vyšší. 

Jednot l ivé výše uvedené metody slouží ke zvýraznění QRS komplexů, dále je tedy 

nutné mít kvalitní adapt ivní detektor, jehož předpok lady jsou rozepsány v kapitole 4.1. Signál 

EKG ovšem nelze jednoznačně specif ikovat, tedy že každý signál je or iginální a uživatel tedy 

musí místy upravovat nastavení detektoru, jak je uvedeno v pří loze B. 
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Z výs ledků senzit iv ity a predikt ivity, uvedené v (Tab. 1), lze vyvodit, že čistě časové 

metody, mezi které patří metoda první a druhé derivaci podle a lgor i tmu R. A. Baldy, první a 

druhé derivaci podle a lgor i tmu M. L. Ah l s t roma a W. J. Tompk inse a metoda f i l trace 

k louzavým p růměrem, mají nižší úspěšnost detekce nežli metody frekvenční. Konkrétně to 

lze vidět na (Obr. 4.13), který znázorňuje detekci pomoc í metody f i l trace k louzavým 

p růměrem. Naprot i t omu (Obr. 4.14) znázorňuje metodu za loženou na př izpůsobené fi l traci, 

kde již docház í ke korektní detekci QRS komplexů. 

Detekce QRS komplexů. Klouzaný1 průměr. Shluková analýza 

Us \s] 

Obr. 4.13 Detekce QRS komplexu signálu 53, svodu V I metodou f i l trace k louzavým 

p růměrem. Jednot l ivé detekce, označené červenou hvězdičkou, neodpovídaj í svojí hodnotou 

hodnotě ex t rémů z důvodu indiv iduáln ího nastavení vel ikost i ext rémů 

49 



Detekce QRS knmplexí. Prtzpflsnberiá filtrace. Shluková analýza 

T 1 1 1 1 

+ + + 4 - 4 - + + + + 4- + + + 

26 30 32 34 36 38 40 42 
Eas [s] 

Obr. 4.14 Detekce QRS komplexu signálu 53, svodu V I metodou př izpůsobené fi ltrace. 

Jednot l ivé detekce, označené červenou hvězdičkou, neodpovídaj í svojí hodnotou hodnotě 

ex t rémů z důvodu indiv iduáln ího nastavení vel ikost i ext rémů 



5. Závěr 

Cí lem d ip lomové práce bylo vypracovat l iterární rešerši o vybraných metodách detekce 

QRS komplexu signálu EKG v časové a frekvenční oblast i , real izace těchto metod a jejich 

vzá jemného porovnání efekt ivnost i detekce QRS komplexů. 

Rešerše je v úvodu zaměřena na popis srdce, převodní systém srdeční a d ipó lovou 

teor i i srdce. Další částí je popis měřen í EKG signálu pomoc í dvanáct i svodového systému a 

nás ledné rozměřen í EKG křivky. 

Následujíc í část práce se již zaměřuje na detekci QRS komplexu v časové a frekvenční 

oblast i . V této kapitole je stručně pojednáno o nejvýznamnějších druz ích rušení, jejich fi ltraci 

a o samotných detekčních metodách , které byly real izovány. 

Poslední kapi to lou je porovnání efekt ivnost i detekce QRS komplexu pomoc í 

jednot l ivých metod ve které jsou ve stručnost i popsány real izace těchto metod 

v p rogramovém prostředí Mat lab . V další části kapitoly je detekční účinnost jednot l ivých 

metod číselně vyjádřena (Tab. 1) pomoc í rovnic senzit iv ity a predikt iv i ty a následně 

d iskutována. 

Z naměřených hodnot senzit iv ity a predikt iv ity se jako nejpřesnější jeví detektor QRS 

komplexu za ložený na př izpůsobené f i l traci. Ce lkově se u f rekvenčních metod detekce QRS 

komplexu dosahuje vyšších hodnot senzit ivity a predikt iv i ty nežli u metod časových a jejich 

využit í k detekc i je tedy vhodnější. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

A 

AV - Atr ioventr iku lárn í uzel 

C 

C W T - Spojitá v lnková t ransformace (z angl. cont inuous wave let t ransform) 

D 

D F T - Diskrétní Four ierova t ransformace 

DWT - Diskrétní v lnková t ransformace (z angl. discrete wave le t t ransform) 

E 

EKG - E lektrokard iogram 

EMG - E lekt romyogram 

F 

FN - Falešně negativní (z angl. false negative) 

FP - Falešně pozit ivní (z angl. false positive) 

H 

HS - Hissův svazek 

P 

P - V l n a P EKG signálu 

P + - Predikt ivita 

PF - Přední fascikulus levého Tawarova raménka 

PL - Levé Tawarovo raménko 

P - Q - Interval EKG signálu 

PR - Pravé Tawarovo raménko 

PRI - Zadní fascikulus levého Tawarova raménka 



Q 

Q - K m i t Q EKG signálu 

O J - Interval EKG signálu 

QRS - QRS komplex EKG signálu 

R 

R - K m i t R EKG signálu 

S 

S - Kmit S EKG signálu 

S A - S i n o a t r i á l n í u z e l 

T 

T - Vlna T EKG signálu 

T P - Pravdivě pozit ivní (z angl. true positive) 

U 

U - V l n a U EKG signálu 
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Příloha A: 

Signály použité k testování detekční účinnost i jednot l ivých detektorů QRS komplexů. Signály 

byly poř ízeny z databáze Phys ioNet [27]. 

Číslo signálu Vzorkovací frekvence Databáze 

[-] [Hz] [-] 

1 - 1 0 500 
T-Wave A l ternans 

Chal lenge 

1 1 - 2 0 257 
St Petersburg INCART 12-

lead Ar rhythmia 

2 1 - 2 6 250 O J 

2 7 - 3 0 1000 PTB Diagnostic ECG 

3 1 - 3 2 200 

Post-lctal Heart Rate 

Osci l lat ions in Partial 

Epi lepsy 

3 3 - 3 8 128 PAF Predict ion Chal lenge 

3 9 - 4 0 128 
MIT-BIH Supraventr icu lar 

Ar rhythmia 

41 360 
MIT-BIH Supraventr icu lar 

Ar rhythmia 

4 2 - 4 4 250 MIT-BIH Atr ia l Fibri l lat ion 

4 5 - 4 6 360 MIT-BIH Ar rhy thmia 

4 7 - 4 8 250 Long Term ST 

49 128 Long Term AF 

50 500 
Abdomina l and Direct 

Fetal ECG 

5 1 - 5 5 360 MIT-BIH Noise Stress Test 
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Příloha B: 

Číselné vyjádření hodnot senzit iv ity a predikt iv ity pro jednot l ivé signály zkoušených 

v jednot l ivých detektorech QRS komplexů. 

Detektor QRS komplexu podle algoritmu R. Detektor QRS komplexu podle algoritmu M. 

A. Baldy L. Ahlstroma a W. J. Tompkinse 

Číslo 

signálu 
Svod Se P+ Poznámka 

Číslo 

signálu 
Svod Se P+ Poznámka 

1 100 97,14 1 35,29 100 
2 1 100 100 2 1 100 100 

II 95,73 100 II 57,89 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 98,95 100 V3 49,47 100 
V4 66,32 100 V4 57,89 100 
V5 35,79 100 V5 85,26 100 
V6 74,74 100 V6 84,21 100 

3 1 100 100 3 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 86,96 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

4 100 96,15 4 37,84 100 
5 100 100 5 95,24 100 
6 1 100 99,1 6 1 45,05 100 

II 100 100 II 12,63 100 
III 100 100 III 19,82 100 

AVR 100 98,21 AVR 18,92 100 
AVL 97,27 100 AVL 14,41 100 
AVF 100 100 AVF 16,22 100 
V I 90,91 100 V I 36,94 100 
V2 100 100 V2 59,46 100 
V3 100 100 V3 52,25 100 
V4 100 100 V4 40,54 100 
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V5 100 100 V5 36,04 100 
V6 100 96,49 V6 19,82 100 

7 1 100 100 7 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 96,46 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 98,23 100 
V I 98,23 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 92,04 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

8 1 100 100 8 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 

V6 100 100 V6 100 100 
9 1 100 100 9 1 100 100 

II 100 100 II 89,66 100 
III 98,85 100 III 14,94 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 56,32 100 
AVF 100 98,86 AVF 67,82 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 66,67 100 

V5 100 100 V5 97,7 100 
V6 100 100 V6 100 100 

10 1 100 100 10 1 94,52 100 
II 100 100 II 98,63 100 
III 100 100 III 63,01 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 69,52 AVL 67,12 100 
AVF 100 100 AVF 75,34 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 86,3 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 95,89 100 
V6 100 100 V6 100 100 
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11 1 97,33 100 11 1 56 100 
II 98,67 100 II 96 100 
III 96 100 III 49,33 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 97,4 AVL 37,33 100 
AVF 98,67 100 AVF 77,33 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 100 100 V3 98,67 100 
V4 100 100 V4 65,33 100 
V5 90,67 100 V5 60 100 

V6 98,67 100 V6 64 100 
12 1 100 100 12 1 87,27 100 

II 100 100 II 94,54 100 
III 100 100 III 70,91 100 

AVR 100 100 AVR 96,36 100 
AVL 94,55 100 AVL 16,36 100 
AVF 100 100 AVF 90,9 100 
V I 100 100 V I 87,27 100 
V2 100 100 V2 47,27 100 
V3 83,64 100 V3 83,64 100 
V4 96,36 100 V4 92,73 100 

V5 100 100 V5 96,36 100 
V6 100 100 V6 96,36 100 

13 1 100 100 13 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 39,62 100 
V4 98,11 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

14 1 100 93,1 14 1 18,52 100 
II 100 97,59 II 87,65 100 
III 100 100 III 39,51 100 

AVR 100 94,19 AVR 88,89 100 

AVL 100 63,78 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,4 
AVL 12,35 100 

AVF 100 100 AVF 66,67 100 
V I 100 100 V I 90,12 100 
V2 100 100 V2 95,06 100 
V3 100 100 V3 74,07 100 
V4 100 100 V4 91,36 100 

V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 91,36 100 

64 



15 1 98,18 100 15 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 85,45 100 V3 41,82 100 
V4 98,18 100 V4 100 100 
V5 74,55 100 V5 100 100 

V6 100 100 V6 100 100 
16 1 94,03 100 16 1 61,19 100 

II 100 100 II 97,02 100 
III 100 100 III 89,55 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 79,1 100 
AVF 100 100 AVF 94,03 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 25,37 100 
V4 100 100 V4 100 100 

V5 100 100 V5 98,51 100 
V6 100 100 V6 100 100 

17 1 - -
Zašuměný 

signál 
17 1 - -

Zašuměný 
signál 

II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 97,62 94,25 AVR 58,14 100 
AVL 100 100 AVL 41,67 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 82,12 100 
V3 100 100 V3 72,62 100 
V4 100 100 V4 95,24 100 

V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

18 1 100 84,29 18 1 52,54 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 96,61 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 89,83 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 3,39 100 
V4 100 100 V4 96,61 100 
V5 100 100 V5 96,61 100 
V6 100 100 V6 100 100 

19 1 100 100 19 1 100 100 
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II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

20 1 86,76 100 20 1 80,88 100 
II 100 100 II 97,06 100 
III 100 100 III 41,18 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 1,47 100 
AVF 100 100 AVF 80,88 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 100 100 V3 64,71 100 
V4 100 100 V4 94,12 100 
V5 100 100 V5 69,12 100 

V6 100 100 V6 100 100 
21 MUI 94,44 100 21 MLII 5,56 100 

V5 88,89 100 V5 5,56 100 
22 MUI 100 100 22 MLII 62,82 100 

V I 90,74 100 V I 4,63 100 
23 41,98 100 23 20,99 100 
24 100 100 24 9,52 100 
25 30,43 100 25 4,35 100 
26 100 100 26 40 100 
27 1 98,08 72,86 27 1 19,23 100 

II 90,38 48 II 28,85 100 
III 90,38 79,66 III 63,46 100 

AVR 86,54 83,33 AVR 26,92 100 
AVL 88,46 79,31 AVL 19,23 100 
AVF 92,3 82,76 AVF 65,38 100 
V I 92,3 82,76 V I 100 100 
V2 100 74,29 V2 100 100 

V3 100 100 V3 96,15 100 
V4 100 100 V4 90,38 100 
V5 100 100 V5 90,38 100 

V6 96,15 100 V6 57,69 100 
28 1 98,15 96,36 28 1 25,58 100 

II 94,44 100 II 5,81 100 
III 92,59 100 III 1,16 100 

AVR 94,44 100 AVR 4,65 100 
AVL 97,22 100 AVL 12,79 100 
AVF 89,82 100 AVF 1,16 100 
V I 81,48 100 V I 53,49 100 
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V2 100 84,31 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 84,88 100 
V5 100 100 V5 62,79 100 
V6 100 86,87 V6 25,58 100 

29 1 100 100 29 1 98,88 100 
II 95,56 100 II 83,15 100 
III 100 96,77 III 92,14 100 

AVR 91,11 96,47 AVR 60,67 100 
AVL 100 92,78 AVL 100 100 
AVF 100 84,11 AVF 86,52 100 
V I 100 100 V I 96,63 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 92,78 V4 88,76 100 
V5 100 100 V5 56,18 100 
V6 100 100 V6 40,45 100 

30 1 100 100 30 1 81,33 100 
II 100 100 II 84 100 
III 100 100 III 26,67 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 86,66 100 AVL 18,67 100 
AVF 100 88,24 AVF 45,33 100 
V I 100 100 V I 92 100 
V2 100 71,43 V2 2,67 100 

V3 100 92,59 V3 2,67 100 
V4 100 100 V4 2,67 100 
V5 100 100 V5 2,67 100 

V6 100 100 V6 100 100 
31 88,89 100 31 45,83 100 
32 95,83 100 32 52,78 100 
33 7 100 33 28 100 
34 81,63 100 34 57,14 100 

35 93,67 100 35 96,2 100 
36 96,15 100 36 96,15 100 
37 29,41 100 37 25,49 100 

38 100 100 38 67,95 100 
39 100 98,77 39 88,75 100 
40 97,26 100 40 87,67 100 
41 98,59 100 41 69,01 100 
42 98,04 100 42 48,04 100 
43 91,14 72 43 69,62 100 
44 98,72 80,21 44 1,28 100 
45 MLII 100 100 45 MLII 65,52 100 

V5 100 89,39 V5 51,72 100 

46 MLII 100 100 46 MLII 52,05 100 
V I 95,95 100 V I 28,77 100 

47 95,71 100 47 30 100 
48 V4 100 100 48 V4 45,92 100 

M LI II 100 100 MUM 53,06 100 
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49 98,33 100 49 66,67 100 
50 100 100 50 91,53 100 
51 MLII 100 95,4 51 MLII 51,81 100 

V I 100 83 V I 49,4 100 
52 MLII 100 100 52 MLII 35,29 100 

V I 100 91,4 V I 2,35 100 
53 MLII 100 100 53 MLII 55,88 100 

V I 100 100 V I 36,76 100 
54 MLII 100 98,67 54 MLII 34,29 100 

V I 100 83,15 V I 50 100 
55 MLII 100 87,1 55 MLII 43,21 100 

V I 100 73,64 V I 37,04 100 

Detektor QRS komplexu založený na filtraci Detektor QRS komplexu založený na 

klouzavým průměrem vlnkové transformaci 

Číslo 
signálu 

Svod Se P+ Poznámka 
Číslo 

signálu 
Svod Se P+ Poznámka 

1 100 100 1 100 100 
2 1 100 100 2 1 100 100 

II 97,89 100 II 98,95 100 
III 96,84 100 III 98,95 100 

AVR 97,89 100 AVR 97,89 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 94,74 100 AVF 96,84 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 97,94 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 

V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

3 1 99,13 100 3 1 99,13 100 
II 99,13 100 II 99,13 100 
III 99,13 100 III 99,13 100 

AVR 99,13 100 AVR 99,13 100 
AVL 99,13 100 AVL 99,13 100 
AVF 99,13 100 AVF 99,13 100 
V I 99,13 100 V I 99,13 100 
V2 99,13 100 V2 99,13 100 
V3 99,13 100 V3 99,13 100 
V4 99,13 100 V4 99,13 100 
V5 99,13 100 V5 99,13 100 
V6 99,13 100 V6 99,13 100 

4 98,65 100 4 100 100 
5 100 98,41 5 98,41 100 
6 1 91,89 100 6 1 87,27 100 

II 99,1 84,48 II 78,18 100 
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III 97,3 76,1 III 69,09 100 
AVR 99,1 100 AVR 99,09 100 
AVL 95,45 99,1 AVL 94,55 100 
AVF 96,4 75,4 AVF 69,09 100 
V I 100 73,03 V I 73,64 100 
V2 100 100 V2 99,09 100 
V3 99,12 100 V3 99,09 100 
V4 99,09 100 V4 99,09 100 

V5 100 98,2 V5 99,09 100 
V6 97 97,98 V6 88,18 100 

7 1 100 100 7 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 99,12 100 V2 99,12 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

8 1 99,12 100 8 1 99,12 100 
II 99,12 100 II 98,25 100 
III 99,12 100 III 98,25 100 

AVR 100 99,13 AVR 99,12 100 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,4 

AVL 99,12 100 AVL 98,25 100 
AVF 99,12 100 AVF 98,25 100 
V I 99,12 100 V I 99,12 100 
V2 99,12 100 V2 99,12 100 
V3 99,12 100 V3 99,12 100 
V4 99,12 100 V4 99,12 100 

V5 99,12 100 V5 99,12 100 
V6 99,12 100 V6 99,12 100 

9 1 98,96 100 9 1 98,85 100 
II 98,96 100 II 98,85 100 
III 90,81 78,22 III 98,85 100 

AVR 100 94,56 AVR 100 97,75 
AVL 98,85 98,85 AVL 98,85 100 
AVF 98,85 98,85 AVF 98,85 100 
V I 98,85 100 V I 100 81,31 
V2 98,85 100 V2 98,85 97,73 
V3 98,85 100 V3 98,85 100 
V4 98,85 100 V4 98,85 100 
V5 98,85 100 V5 98,85 100 
V6 98,85 100 V6 98,85 100 

10 1 100 100 10 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
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III 100 97,33 III 100 100 
AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 94,81 AVL 100 100 
AVF 100 98,65 AVF 100 98,65 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 98,65 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 

V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

11 1 98,67 100 11 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 90,67 85 III 100 90,36 

AVR 100 79,79 AVR 100 89,29 
AVL / / AVL 100 94,94 
AVF 96 97,3 AVF 100 100 
V I 94,47 95,95 V I 100 100 
V2 93,33 100 V2 100 96,15 
V3 98,67 100 V3 100 97,4 

V4 97,33 90,12 V4 100 88,24 

V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

12 1 100 100 12 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 87,3 AVR 100 94,83 
AVL / / AVL 78,18 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 83,33 
V2 100 100 V2 100 88,71 

V3 100 72,37 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 

V6 100 100 V6 100 100 
13 1 100 100 13 1 100 100 

II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 94,64 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 92,98 

V3 100 98,15 V3 100 80,3 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 

V6 100 100 V6 100 100 
14 1 100 100 14 1 100 100 

II 100 100 II 100 100 
III 98,77 100 III 98,77 100 

AVR 91,36 81,32 AVR 100 96,3 
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AVL 97,53 100 AVL 97,56 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 98,77 V I 96,25 100 
V2 100 98,78 V2 100 98,8 
V3 100 92,1 V3 100 97,6 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

15 1 100 100 15 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 96,36 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 

V6 100 100 V6 100 100 
16 1 100 100 16 1 100 100 

II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 79,76 AVR 100 88,16 
AVL 91,05 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 97,1 V I 98,48 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 100 89,33 V3 98,48 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

17 1 - -
Zašuměný 

signál 
17 1 100 100 

II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 94,38 AVR 96,43 100 
AVL 98,91 97,65 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 96,55 V I 98,81 100 
V2 96,43 100 V2 100 97,67 

V3 100 75 V3 100 97,67 
V4 100 100 V4 100 100 

V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

18 1 100 86,76 18 1 98,31 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 91,53 90 AVR 98,31 96,66 
AVL 100 64,84 AVL 100 96,72 
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ZL 

001 ST'96 SA SS'176 OOT SA 

001 001 PA 00T OOT PA 

001 001 £A 00T OOT £A 

001 001 ZA 00T OOT ZA 

001 001 TA 00T OOT TA 

£'96 001 dAV 80'86 80'86 dAV 

TT'86 001 1AV TT'86 OOT 1AV 

001 001 HAV 00T OOT HAV 

001 001 III 00T OOT III 

TT'86 001 II 17T'88 OOT II 

001 001 1 LZ 00T OOT I LZ 

001 001 9Z 00T OOT 9Z 

001 001 Sľ 00T OOT Sľ 

001 S'S6 PZ 00T 3976 PZ 

001 001 £Z 00T OOT £Z 

001 IP'ZS TA OOT OOT TA 

001 Ĺ0'66 iniAi ZZ OOT OOT iniAi ZZ 

001 T9'86 SA OOT OOT SA 

001 001 iniAi IZ OOT OOT iniAi IZ 

001 001 9A OOT OOT 9A 

001 001 SA OOT OOT SA 

001 001 PA OOT OOT PA 

001 £S'86 £A Z£'£6 OOT £A 

001 001 ZA 2ĽS6 OOT ZA 

68'16 001 TA OOT OOT TA 

001 001 dAV OOT OOT dAV 

001 £S'86 1AV ĽZ'LL OOT 1AV 

001 001 HAV PP'PĹ £S'86 HAV 

001 001 III OOT OOT III 

001 001 II OOT OOT II 

001 001 1 OZ OOT OOT I OZ 

001 9676 9A OOT 9676 9A 

001 9676 SA OOT 9676 SA 

001 9676 PA OOT 9676 PA 

001 9676 £A OOT 9676 £A 

001 9676 ZA OOT 9676 ZA 

001 9676 TA OOT 9676 TA 

001 9676 dAV OOT 9676 dAV 

001 9676 1AV OOT 9676 1AV 

001 9676 HAV OOT 9676 HAV 

001 9676 III OOT 9676 III 

001 9676 II OOT 9676 II 

001 9676 1 6T OOT 9676 I 6T 

001 001 9A OOT OOT 9A 

001 001 SA OOT OOT SA 

001 001 PA OOT OOT PA 

WSL 001 £A 9T'S6 OOT £A 

001 001 ZA £'96 17T'88 ZA 

001 ľ6 ' l76 TA OOT TA 

001 001 dAV OOT OOT dAV 



V6 100 68,42 V6 100 100 
28 1 100 100 28 1 100 100 

II 95,35 95,35 II 94,19 96,43 
III 100 95,56 III 100 94,51 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 

V5 100 97,73 V5 100 100 
V6 100 97,73 V6 100 92,47 

29 1 100 100 29 1 98,89 100 
II 100 100 II 100 100 
III 95,51 78,7 III 93,33 100 

AVR 98,88 98,88 AVR 100 98,9 
AVL 100 100 AVL 98,89 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 94,68 V I 100 95,75 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 98,89 100 V5 98,89 100 
V6 98,89 100 V6 98,89 100 

30 1 98,67 100 30 1 98,67 100 
II 98,67 100 II 98,67 100 
III 98,67 100 III 98,67 100 

AVR 98,67 100 AVR 98,67 100 
AVL 98,67 100 AVL 98,67 100 
AVF 98,67 100 AVF 98,67 100 
V I 98,67 98,67 V I 97,33 100 
V2 98,67 98,67 V2 98,67 94,87 

V3 98,67 100 V3 98,67 100 
V4 98,67 100 V4 98,67 100 
V5 98,67 100 V5 98,67 100 

V6 98,67 100 V6 98,67 100 
31 93,06 100 31 98,61 100 
32 100 100 32 100 100 

33 97 100 33 97 100 
34 98,98 97 34 98,98 100 
35 100 100 35 100 98,73 

36 98,72 100 36 98,72 100 
37 100 100 37 100 98,08 
38 100 100 38 100 100 

39 100 90,91 39 100 100 
40 100 89,02 40 100 100 
41 100 100 41 100 100 
42 98,04 97,09 42 88,24 100 
43 98,73 100 43 98,73 100 
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4 4 9 8 , 7 2 1 0 0 4 4 9 8 , 7 2 1 0 0 

4 5 M L H 1 0 0 8 4 , 0 6 4 5 M L H 1 0 0 1 0 0 

V 5 1 0 0 1 0 0 V 5 1 0 0 1 0 0 

4 6 M L H 9 8 , 6 3 1 0 0 4 6 M L H 9 8 , 6 5 1 0 0 

V I 9 8 , 6 3 1 0 0 V I 1 0 0 1 0 0 

4 7 9 7 , 1 4 1 0 0 4 7 9 8 , 5 3 9 8 , 5 3 

4 8 V 4 1 0 0 1 0 0 4 8 V 4 1 0 0 1 0 0 

M L I H 1 0 0 1 0 0 MLIII 9 7 , 9 8 1 0 0 

4 9 1 0 0 1 0 0 4 9 1 0 0 1 0 0 

5 0 1 0 0 1 0 0 5 0 1 0 0 1 0 0 

5 1 M L H 9 6 , 3 9 9 1 , 9 5 5 1 M L H 9 5 , 1 8 1 0 0 

V I 9 8 , 8 1 0 0 V I 1 0 0 1 0 0 

5 2 M L H 9 6 , 4 7 9 7 , 6 2 5 2 M L H 1 0 0 1 0 0 

V I 1 0 0 1 0 0 V I 9 8 , 8 2 1 0 0 

5 3 M L H 1 0 0 1 0 0 5 3 M L H 1 0 0 1 0 0 

V I 3 2 , 3 5 1 0 0 V I 3 2 , 3 5 1 0 0 

5 4 M L H 9 7 , 1 4 8 5 , 3 7 5 4 M L H 9 7 , 3 3 9 7 , 3 3 

V I 9 7 , 1 4 8 8 , 3 1 V I 1 0 0 1 0 0 

5 5 M L H 9 7 , 5 3 8 3 , 1 6 5 5 M L H 9 5 , 0 6 9 1 , 6 7 

V I 9 7 , 5 3 9 1 , 8 6 V I 9 6 , 3 9 3 , 9 8 

Detektor QRS komplexu založený na Detektor QRS komplexu založený na 

výpočtu obálky analytického signálu výpočtu obálky analytického signálu 

v časové oblasti ve frekvenční oblasti 

Číslo 

signálu 
Svod Se P+ Poznámka 

Číslo 

signálu 
Svod Se P+ Poznámka 

1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

2 I 1 0 0 1 0 0 2 I 1 0 0 1 0 0 

li 1 0 0 1 0 0 li 9 8 , 9 5 1 0 0 

lil 1 0 0 1 0 0 lil 1 0 0 1 0 0 

A V R 1 0 0 1 0 0 A V R 1 0 0 1 0 0 

A V L 1 0 0 1 0 0 A V L 1 0 0 1 0 0 

A V F 1 0 0 1 0 0 A V F 1 0 0 1 0 0 

V I 1 0 0 1 0 0 V I 1 0 0 1 0 0 

V 2 1 0 0 1 0 0 V 2 1 0 0 1 0 0 

V 3 1 0 0 1 0 0 V 3 1 0 0 1 0 0 

V 4 1 0 0 1 0 0 V 4 1 0 0 1 0 0 

V 5 1 0 0 1 0 0 V 5 1 0 0 1 0 0 

V 6 1 0 0 1 0 0 V 6 1 0 0 1 0 0 

3 1 9 9 , 1 3 1 0 0 3 1 9 9 , 1 3 1 0 0 

II 9 9 , 1 3 1 0 0 II 9 9 , 1 3 1 0 0 

III 9 9 , 1 3 1 0 0 III 9 9 , 1 3 1 0 0 

A V R 9 9 , 1 3 1 0 0 A V R 9 9 , 1 3 1 0 0 

A V L 9 9 , 1 3 1 0 0 A V L 9 9 , 1 3 1 0 0 

A V F 9 9 , 1 3 1 0 0 A V F 9 9 , 1 3 1 0 0 

V I 9 8 , 2 6 1 0 0 V I 9 8 , 2 6 1 0 0 
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V2 99,13 100 V2 99,13 100 
V3 93,91 100 V3 93,91 100 
V4 99,13 100 V4 99,13 100 
V5 99,13 100 V5 99,13 100 
V6 99,13 100 V6 99,13 100 

4 100 100 4 100 100 
5 98,41 100 5 98,41 98,41 
6 1 100 100 6 1 98,18 97,3 

II 99,09 100 II 99,09 100 
III 99,09 100 III 99,09 100 

AVR 99,09 100 AVR 99,09 100 
AVL 96,36 99,07 AVL 99,09 98,18 
AVF 99,09 100 AVF 99,09 100 
V I 96,36 100 V I 98,18 100 
V2 99,09 100 V2 99,09 100 
V3 99,09 100 V3 99,09 100 
V4 99,09 100 V4 99,09 100 
V5 99,09 100 V5 99,09 100 
V6 99,09 100 V6 98,18 97,3 

7 1 100 100 7 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 99,12 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

8 1 100 100 8 1 99,12 100 
II 99,12 100 II 99,12 100 

III 100 100 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,2 
III 99,12 100 

AVR 100 100 AVR 99,12 100 

AVL 100 100 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,2 
AVL 99,12 100 

AVF 100 100 AVF 98,25 100 
V I 100 100 V I 99,12 100 

V2 100 100 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,2 
V2 99,12 100 

V3 100 100 V3 99,12 100 
V4 100 100 V4 99,12 100 
V5 100 100 V5 99,12 100 
V6 100 100 V6 99,12 100 

9 1 100 100 9 1 98,85 100 
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II 100 100 II 98,85 100 
III 100 100 III 97,7 100 

AVR 100 100 AVR 98,85 100 
AVL 100 100 AVL 98,85 100 
AVF 100 100 AVF 98,85 100 
V I 100 100 V I 98,85 100 
V2 100 100 V2 95,4 100 
V3 100 100 V3 98,85 100 
V4 100 100 V4 98,85 100 
V5 100 100 V5 98,85 100 
V6 100 100 V6 98,85 100 

10 1 100 100 10 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

III 100 100 III 98,63 100 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

AVR 100 100 AVR 100 100 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

AVL 100 100 AVL 100 97,33 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

AVF 100 100 AVF 100 100 Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 
V I 100 100 V I 100 100 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 V2 100 100 V2 100 98,65 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

V3 100 100 V3 100 100 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

V4 100 100 V4 100 100 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

V5 100 100 V5 100 100 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

V6 100 100 V6 100 100 

Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 

11 1 100 100 11 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 

III 100 100 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,3 
III 98,67 100 

AVR 89,33 98,53 AVR 86,67 94,2 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

12 1 100 100 12 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 94,55 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 96,36 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 

V6 100 100 V6 100 100 
13 1 100 100 13 1 100 100 

76 



II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 84,91 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

14 1 98,77 100 14 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 

AVL 100 100 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,3 
AVL 97,53 100 

AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

15 1 100 100 15 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 100 100 V3 100 100 
Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 
V4 100 100 V4 100 100 

V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

16 1 100 100 16 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
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V6 100 100 V6 100 100 

17 1 - -
Zašuměný 

signál 
17 1 - -

Zašuměný 
signál 

II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 95,45 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

18 1 96,61 100 18 1 100 96,72 
Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 
II 98,31 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 98,31 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 98,31 100 
V2 100 100 V2 96,61 100 

V3 100 100 V3 96,61 96,61 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,2 

V4 96,61 100 V4 100 100 
V5 96,61 100 V5 100 100 
V6 98,31 100 V6 100 100 

19 1 97,96 100 19 1 97,96 100 
II 97,96 100 II 97,96 100 
III 97,96 100 III 97,96 100 

AVR 97,96 100 AVR 97,96 100 
AVL 97,96 100 AVL 97,96 100 
AVF 97,96 100 AVF 97,96 100 
V I 97,96 100 V I 97,96 100 
V2 97,96 100 V2 97,96 100 
V3 97,96 100 V3 97,96 100 
V4 97,96 100 V4 97,96 100 
V5 97,96 100 V5 97,96 100 
V6 97,96 100 V6 97,96 100 

20 1 100 100 20 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
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V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

Adaptivní 
21 MLH 100 100 práh snížit 

na 0,1 
21 MLH 100 100 

V5 100 100 V5 100 100 
Adaptivní 

22 MLH 100 100 práh snížit 
na 0,1 

22 MLH 99,07 100 

V I 100 100 V I 97,22 100 

23 100 100 23 98,77 58,39 
24 96,67 100 24 97,67 100 
25 92,75 100 25 100 100 

26 100 100 26 100 98,77 
27 1 100 100 27 1 100 100 

II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 

V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

28 1 100 100 28 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 98,84 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

29 1 98,89 100 29 1 98,89 100 
II 98,89 100 II 98,89 100 
III 98,89 100 III 98,89 100 

AVR 98,89 100 AVR 98,89 100 
AVL 98,89 100 AVL 98,89 100 
AVF 93,33 100 AVF 98,89 100 
V I 98,89 100 V I 98,89 100 
V2 98,89 100 V2 98,89 100 

V3 98,89 100 V3 98,89 100 
V4 98,89 100 V4 98,89 100 
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V5 98,89 100 V5 98,89 100 
V6 98,89 100 V6 98,89 100 

30 1 98,67 100 30 1 98,67 100 
II 98,67 100 II 98,67 100 
III 98,67 100 III 98,67 100 

AVR 98,67 100 AVR 98,67 100 
AVL 98,67 100 AVL 98,67 100 
AVF 98,67 100 AVF 98,67 100 
V I 98,67 100 V I 98,67 100 
V2 98,67 100 V2 98,67 98,67 
V3 98,67 100 V3 97,33 100 
V4 98,67 100 V4 98,67 100 
V5 98,67 100 V5 98,67 100 
V6 98,67 100 V6 98,67 100 

31 98,61 100 31 98,61 100 
32 100 100 32 100 100 
33 98 100 33 97 100 
34 100 100 34 98,98 100 
35 98,73 100 35 100 100 

36 100 100 36 98,72 100 
37 98,04 100 37 100 100 
38 100 98,73 38 100 100 

39 100 100 39 100 86,96 
40 100 100 40 100 100 
41 100 100 41 100 100 
42 96,08 98,99 42 96,08 98,99 
43 100 100 43 98,73 100 
44 98,72 96,25 44 100 100 

45 MLH 100 100 45 MLH 100 98,31 
V5 100 100 V5 100 100 

46 MLH 98,65 100 46 MLH 98,65 100 
V I 94,6 100 V I 100 97,37 

47 100 100 47 100 95,89 

48 V4 98,99 100 48 V4 98,99 100 
MLIH 98,99 100 MLHI 98,99 100 

49 100 46,15 49 100 96,77 
Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 
50 100 100 50 100 100 

51 MLH 98,8 100 51 MLH 98,8 100 
V I 98,8 100 V I 98,8 100 

52 MLH 98,82 95,46 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,3 
52 MLH 100 98,84 

V I 100 100 V I 100 97,7 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,2 

53 MLH 92,65 100 53 MLH 98,53 100 
V I 97,06 100 V I 94,12 80 

54 MLH 100 97,37 54 MLH 100 80 Adaptivní 
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práh snížit 
na 0,2 

V I 100 100 V I 100 100 

55 M L H 97,59 95,29 55 MLI I 98,8 83,67 
Adaptivní 
práh snížit 

na 0,2 
v i 98,8 100 V I 98,8 98,8 

Detektor QRS komplexu založený na 

přizpůsobené filtraci 

Detektor QRS komplexu založený na 

kombinaci první a druhé derivace, Hilbertovi 

transformace a vínkové transformace 

Číslo 
signálu 

Svod Se P+ Poznámka 
Číslo 

signálu 
Svod Se P+ Poznámka 

1 100 95,77 1 100 100 
2 1 98,95 100 2 1 100 100 

II 98,95 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 98,95 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 98,95 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 98,95 100 V4 100 100 
V5 98,95 100 V5 100 100 
V6 98,95 100 V6 100 100 

3 1 98,26 100 3 1 99,13 100 
II 98,26 100 II 99,13 100 
III 99,13 100 III 99,13 100 

AVR 99,13 100 AVR 99,13 100 
AVL 98,26 100 AVL 99,13 100 
AVF 98,26 100 AVF 99,13 100 
V I 100 100 V I 98,26 100 
V2 100 100 V2 99,13 100 
V3 99,13 100 V3 93,91 100 
V4 98,26 100 V4 99,13 100 
V5 98,26 100 V5 99,13 100 
V6 98,26 100 V6 99,13 100 

4 100 100 4 100 100 
5 98,41 100 5 98,41 100 
6 1 100 99,1 6 1 97,27 100 

II 100 100 II 98,18 100 
III 100 100 III 96,36 100 

AVR 100 100 AVR 98,18 100 
AVL 100 100 AVL 96,36 100 
AVF 100 100 AVF 97,27 100 
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Z2 

001 001 ZA OOT OOT ľA 
001 001 TA OOT OOT TA 

001 001 dAV OOT OOT dAV 

001 001 1AV OOT OOT 1AV 
001 001 hav OOT OOT HAV 

001 001 III OOT OOT III 

001 001 II OOT OOT II 
001 001 1 OT OOT OOT 1 OT 

001 S8'86 9A OOT OOT 9A 
001 S8'86 SA OOT OOT SA 

001 S8'86 PA OOT OOT PA 

001 S8'86 £A OOT OOT £A 

001 S8'86 ZA OOT OOT ZA 

001 S8'86 TA OOT OOT TA 

001 S8'86 dAV OOT OOT dAV 
001 S8'86 1AV OOT OOT 1AV 

001 S8'86 HAV OOT OOT HAV 

001 S8'86 III OOT OOT III 
001 S8'86 II OOT OOT II 

001 001 1 6 OOT OOT 1 6 
001 ľT'66 9A OOT ľT'66 9A 

001 ľT'66 SA OOT ľT'66 SA 

001 ľT'66 PA OOT ľT'66 PA 
001 ľT'66 £A OOT ľT'66 £A 

001 ľT'66 ZA OOT ľT'66 ZA 

001 ľT'66 TA OOT ľT'66 TA 
001 Sľ '86 dAV OOT ľT'66 dAV 

001 ľT'66 1AV OOT ľT'66 1AV 

001 ľT'66 HAV OOT ľT'66 HAV 
001 ľT'66 III OOT ľT'66 III 

001 ľT'66 II OOT ľT'66 II 

001 ľT'66 1 8 OOT ľT'66 1 8 
001 00T 9A OOT OOT 9A 

001 OOT SA OOT OOT SA 

001 OOT PA OOT OOT PA 

001 OOT £A OOT OOT £A 

001 OOT ZA OOT OOT ZA 

001 OOT TA OOT OOT TA 

001 OOT dAV OOT OOT dAV 

001 OOT 1AV OOT OOT 1AV 
001 OOT HAV OOT OOT HAV 

001 OOT III OOT OOT III 

001 OOT II OOT OOT II 
001 OOT 1 L OOT OOT 1 L 

001 60'66 9A OOT OOT 9A 

001 60'66 SA OOT OOT SA 

001 60'66 PA OOT OOT PA 

001 60'66 £A OOT OOT £A 

001 8T'86 ZA OOT OOT ZA 

001 £ĽZ6 TA OOT T'66 TA 



V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

11 1 100 100 11 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 85,23 AVL 98,67 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

12 1 100 100 12 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 98,18 100 V3 96,36 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

13 1 98,11 100 13 1 100 100 
II 98,11 100 II 100 100 
III 98,11 100 III 100 100 

AVR 98,11 100 AVR 100 100 
AVL 98,11 100 AVL 100 100 
AVF 98,11 100 AVF 100 100 
V I 98,11 100 V I 100 100 
V2 98,11 100 V2 100 100 

V3 100 100 V3 100 100 
V4 98,11 100 V4 100 100 
V5 98,11 100 V5 100 100 

V6 98,11 100 V6 100 100 
14 1 100 97,59 14 1 92,59 100 

II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 98,77 100 
AVL 98,76 97,56 AVL 97,53 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
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V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

15 1 100 100 15 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

16 1 100 100 16 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 

V6 100 100 V6 100 100 

17 1 100 75,68 17 1 - -
Zašuměný 

signál 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 

V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 

V6 100 100 V6 100 100 
18 1 96,61 100 18 1 100 100 

II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 98,31 100 V4 100 100 

V5 100 100 V5 100 100 
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V6 100 100 V6 100 100 
19 1 100 100 19 1 97,96 100 

II 100 100 II 97,96 100 
III 100 100 III 97,96 100 

AVR 100 100 AVR 97,96 100 
AVL 100 100 AVL 97,96 100 
AVF 100 100 AVF 97,96 100 
V I 100 100 V I 97,96 100 
V2 100 100 V2 97,96 100 
V3 100 100 V3 97,96 100 
V4 100 100 V4 97,96 100 

V5 100 100 V5 97,96 100 
V6 100 100 V6 97,96 100 

20 1 100 100 20 1 100 100 
II 100 100 II 100 100 
III 100 100 III 100 100 

AVR 100 100 AVR 100 100 
AVL 100 100 AVL 100 100 
AVF 100 100 AVF 100 100 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

21 MLII 100 100 21 MLII 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 

22 MLII 99,07 100 22 MLII 89,96 100 
V I 100 99,08 V I 71,3 100 

23 100 100 23 46,91 100 

Problém 
nastavení 

optimálního 
prahu -
vysoké 

hodnoty 

QRS 
komplexů 

24 97,67 100 24 97,67 100 
25 92,75 100 25 100 100 
26 100 100 26 100 100 

27 1 100 100 27 1 100 88,14 
Adaptivní 
práh zvýšit 

na 0,6 
II 100 100 II 94,24 92,45 
III 100 100 III 100 85,25 

AVR 100 100 AVR 78,85 93,18 
AVL 100 100 AVL 100 86,67 
AVF 100 100 AVF 100 86,67 
V I 100 100 V I 100 100 
V2 100 100 V2 100 100 
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V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 94,55 

28 1 100 100 28 1 79,07 100 
II 100 100 II 91,86 90,81 
III 100 100 III 81,4 94,59 

AVR 100 100 AVR 77,77 90 
AVL 100 100 AVL 86,42 94,59 
AVF 100 100 AVF 93,02 100 
V I 100 100 V I 100 97,73 
V2 100 100 V2 100 100 
V3 100 100 V3 100 100 
V4 100 100 V4 100 100 
V5 100 100 V5 100 100 
V6 100 100 V6 100 100 

29 1 100 100 29 1 98,89 100 
II 100 100 II 98,89 100 
III 100 100 III 98,89 100 

AVR 100 100 AVR 98,89 100 
AVL 100 100 AVL 98,89 100 
AVF 100 100 AVF 98,89 100 
V I 100 100 V I 98,89 100 
V2 100 100 V2 98,89 100 
V3 100 100 V3 98,89 100 
V4 100 100 V4 98,89 100 
V5 100 100 V5 98,89 100 
V6 100 100 V6 98,89 100 

30 1 98,67 100 30 1 98,67 100 
II 100 100 II 98,67 100 
III 98,67 100 III 97,33 100 

AVR 98,67 100 AVR 98,67 100 
AVL 98,67 100 AVL 98,67 100 
AVF 100 100 AVF 98,67 100 
V I 98,67 100 V I 98,67 100 
V2 98,67 100 V2 98,67 100 

V3 98,67 100 V3 98,67 100 
V4 98,67 100 V4 98,67 100 
V5 98,67 100 V5 98,67 100 

V6 100 100 V6 98,67 100 
31 98,61 100 31 100 100 
32 100 100 32 100 100 

33 99 100 33 97 100 
34 100 100 34 98,98 100 
35 100 100 35 100 100 

36 100 100 36 98,72 100 
37 100 100 37 100 96,23 

38 100 98,73 38 100 100 
39 100 100 39 98,75 100 
40 100 100 40 100 100 
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41 100 100 41 100 100 
42 100 100 42 76,47 100 
43 100 100 43 16,46 100 
44 98,72 90,59 44 82,05 100 
45 MLII 100 100 45 MLII 100 96,67 

V5 100 100 V5 100 96,67 

46 MLII 100 100 46 MLII 97,3 100 
V I 98,65 100 V I 97,3 100 

47 100 100 47 97,06 100 
48 V4 98,99 100 48 V4 98,99 100 

MUM 98,99 100 MUM 98,99 100 

49 100 81,08 49 100 75 
50 100 100 50 98,31 100 
51 MLII 98,8 100 51 MLII 98,8 100 

V I 100 100 V I 97,59 100 
52 MLII 100 100 52 MLII 100 100 

V I 97,65 100 V I 97,62 100 
53 MLII 92,65 100 53 MLII 98,53 100 

V I 94,12 100 V I 100 100 
54 MLII 100 100 54 MLII 98,65 100 

V I 100 100 V I 100 98,67 
55 MLII 98,8 100 55 MLII 98,78 100 

V I 100 100 V I 98,78 100 
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