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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou nalezeni optimalni vinky pro detekci hranic
QRS komplexu v EKG signalech.

Prvni Cast prace popisuje srdce, vznik elektrickych signal na srdci a problémy ruseni.
V Druhé casti je popsana vinkova transformace a navrzeny program a ve tfeti Casti je
zhodnoceni vysledkad detekei.

V této praci je vytvoren program, ktery pracuje s 10-ti EKG signaly z databaze CSE, na

kterych testuje 12 raznych vinek. Program byl vytvoren v programovém prostiedi Matlab a je
zalozen na hledani nulovych bodi na vinkach.

KLICOVA SLOVA

EKG signal, detekce hranic QRS komplext, vinkova transformace, matefské vinky,
CSE tolerance, zacatek QRS komplexu, konec QRS komplexu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with location optimal wavelet for detecton charakterics points
of QRS complex in ECG signals.

The first part of this thesis deals with description of heart, genesis of electric signals on
heart and problem of noise. The second part describes the wavelet transform and the designed
program and the third part evaluate detection results.

The created program is working with 10 ECG signals from the CSE database and is

testing 12 different mother wavelets. The program was developed in Matlab environment and
is based on the finding zero-points in the transformed signal.

KEYWORDS

ECG signal, delineation of QRS complexes, wavelet transform, mother wavelets, CSE
tolerances, QRS onset, QRS offset
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Uvod

Tato prace se zabyva nalezenim optimalni matetské vinky pro optimalni detekci hranic
QRS komplexu pomoci vinkové transformace. V praci najdete nastinéni detekce zacatku a
konce QRS komplexu pro rizné EKG signaly pfi pouziti zastupct rodin matefskych vinek a
jejich vysledné srovnani. Jsou zde rozebrany zakladni druhy vinkovych transformaci, jaké
typy matefskych vinek se pouzivaji a jak 1ze vybrat vhodnou vinku pro danou ulohu.

Prvni ¢ast prace popisuje srdce a vznik elektrickych signalti na srdci. Co to vlastné EKG
signal je, z Ceho se sklada a jak se mefi. Dale problémy ruseni, které vznikaji pfi snimani.
Druha cast v kratkosti popisuje teorii vinkovych transformaci, dale se veénuje popisu
jednotlivych rodin matetskych vinek a jaké funkce programové prostfedi Matlab nabizi. Tteti
Cast prace nas seznami s priklady riznych druhtt QRS komplext, pouzitym algoritmem pro
detekci a nasledné dosazené vysledky se srovnanim jednotlivych pouzitych vinek.

Vysledek prace je vytvofeni programu pro detekci hranic QRS komplexu
v programovém prostiedi Matlab a nalezeni optimalni matefské vinky pro tuto detekci.
Algoritmus programu je vyzkousen na 10 riznych QRS komplexech, na kterych je pouzito 12
raznych matesksych vinek.

EKG signaly jsou pouzity z databaze CSE, kde byly naméfeny pomoci tfech svodi
XYZ. V praci se pracuje pouze s jednim svodem nametfeného signalu, ponévadz je to
dostacujici pro srovnani jednotlivych matefskych vinek. Dale byly vybrany pouze casti
signalu a to ty, kde byly podle databaze presné stanovené zacatky a konce QRS komplexu.
Spocitala se smérodatna odchylka mezi stanovenymi a zméfenymi hodnotami a posuzovala se
vhodnost jednotlivych vinek pro detekci hranic QRS komplexa.

Vsechny QRS komplexy s aplikovanymi vinkami a vysledky méfeni najdete na
obrazcich uvnitt prace. Vysledky nalezenych hranic jsou zapsany prehledné v tabulkach a
dale vyhodnoceny.

Jako nadstavba prace je ukazka pouzitého algoritmu pro cely jeden usek EKG signalu se
vSemi jeho vlnami.

Prace je zaméfena spiSe teoreticky pro nalezeni optimalni vinky, pomoci porovnani
vétsiny dostupnych matetskych vinek. Vysledkem prace je nalezeni vhodné matetské vinky
pro detekci hranic QRS v EKG signalu.



1 Popis a méreni EKG signalu

1.1 Uvod

Srdce je duty svalovy organ, ktery svymi pravidelnymi kontrakcemi zajiStuje ob&h
krve a mizy v organismu. Je ulozeno v prostoru hrudniku mezi plicemi, hrudni kosti a branici.
Sklada se ze 4 hlavnich Casti, pravé a levé siné a komory. Jeho Cinnost je neustale stridavé
smr§tovani a ochabovani svaloviny. Smrsténi srdecni svaloviny postupuje jako vina z obou
predsini do komor. Po smrsténi piedsini a komor vzdy nasleduje ochabnuti celého srdce.
Cinnost srdce je rytmicka a impulsy pro tuto &innost vznikaji v srdci samém. Rytmické stahy
komorové svaloviny vypuzuji krev do velkého a malého krevniho obéhu. Impulsy zajistuje
prevodni srdeCni systém. Zacatkem tohoto systému je uzlik SA - sinoatrialni uzel, ktery lezi v
horni ¢asti pravé predsiné. Impulsy, které v ném vznikaji, jsou prevadény do uzliku AV ve
sténé pravé predsin€é. Z tohoto uzliku vychazi svazecek svalovych vlaken - Hisiv mustek,
ktery zabezpecCuje spojeni svaloviny piedsini se svalovinou komor. V srde¢ni prepazce se
mustek rozdéluje na dvé raminka, ktera konc¢i v myokardu obou komor jako sit’ Purkyniovych
vlaken. Popis funkce srdce byl ptrevzan z [11].

Obrazek 1.1: Popis srdce

Pfi ¢innosti srdce vznika elektricky signal, ktery dokdzeme méfit a tento zaznam
oznacujeme jako elektrokardiogram neboli zkracené¢ EKG. Métenim EKG nam umoziiuje
ziskavat informace o stavu tvorby vzruchim pievodniho systému, funk¢énich a
morfologickych zménach srde¢niho svalu, podle [14].



1.2 Popis EKG signalu

EKG signal se sklada z opakujicich se period, odpovidajicich jednotlivym tepim srdce.
Na periodé se rozliSuje né€kolik dil¢ich vIn, oznacovanych pismeny P,Q,R S, T. Popis EKG
signalu byl pfevzat z [14].

F-R interval

QRS komplex

Obrazek 1.2: EKG signal

P-vlna — Neboli pozitivni vychylka, ktera vznika pfi ¢innosti SA uzliku a je projevem

elektrické depolarizace sini. Jeji amplituda je od 0 do 0,3 mV s dobou trvani do 100 ms.

Q-vilna — Je to negativni vychylka QRS komplexu. Jeji amplituda je od 0 do 25 % viny

R. Doba trvani je mensi nez 30 ms.

R-vlna — Je to pozitivni vychylka jdouci po viné Q. Amplituda je zavisla na misté

snimani a maze dosahovat az nékolika mV nebo muze i chybét. Jeji doba trvani je do 100 ms.

S-vlna — Druha negativni vychylka s amplitudou od 0 do 0,8 mV a dobou trvani do 50
ms. Neni standardni a zavisi na lokalizaci diferentni elektrody.

T-vina — Pozitivni vychylka, ktera vznika pii repolarizaci komorové svaloviny.
Amplitudu mé do 8,8 mV a jeji doba trvani je od 100 do 250 ms. Je souhlasné vykyvna s QRS

komplexem, je velmi citlivim indikatorem stavu srde¢ni svaloviny.



U-vlna — je velmi mala pozitivni vychylka, ktera nasleduje po viné T a téméf se
nevyskytuje.

P-R interval — Zacina depolarizaci sini a kon¢i se zacatkem depolarizace komor. Doba
trvani je do 120 do 200 ms. Na délce se projevu vék a tepova frekvence pacienta. S vékem se

doba muze prodluzovat a pii nemocech i zkracovat. Je obrazem sinokomorového vedeni.

ORS komplex - Trojuhelnikovy kmit, vznikajici pfi depolarizaci komor. Doba trvani je
od 50 do 110 ms.

S-T interval — Zacina na konci viny S, jeho pokles nebo vzrist oproti izoelektrické linii
je do 0,1 mV.

Q-T interval — vznika pii systole. Méfi se od konce QRS komplexu do konce viny T.
Tento interval zalezi na v€ku, pohlavi, metabolismu minerald, je ovliviiovan léky, tepovou
frekvenci. Doba trvani kolisa od 0,34 do 0,42 s.

1.3 Snimani EKG signalu

Pro snimani elektrické aktivity srdce se v dneSni dobé pouziva systém dvanacti
elektrokardiografickych svodu, které jsou zalozeny na principu méfeni napéti mezi riznymi
misty na téle. Mista snimani potencialu (svody) jsou nejcastéji na koncetinach a na hrudniku.
Do této skupiny nejvice pouzivanych svodu patfi:

1) Konéetinové svody dle Einthovena - jsou bipolarni. Elektricka informace
vzdy ze dvou elektrod ulozenych na koncetinach je pfimo vedena ke vstupnim
svorkam zesilovage. Ctyfi elektrody ulozime nad zapésti a kotniky. Z elektrod
jsou vedeny signaly, tak jak ukazuje obrazek 3. Svod I zesiluje napétovy
rozdil mezi hornimi koncetinami, svod II mezi pravou horni a levou dolni
koncCetinou a svod IIl pak zesiluje rozdil napéti mezi levou horni a dolni
koncetinou.

2) Unipolarni Goldbergovy svody - registruji potencialovy rozdil mezi jednou
elektrodou koncetinovou a primérem napéti dvou elektrod zbylych. Pramér
napéti zbylych dvou koncetinovych elektrod je vytvoren jejich spojenim do
uzlu pres rezistory. Svod aVR zesiluje potencialovy rozdil mezi pravou rukou
a prumérem napéti z levé ruky a levé nohy. Svod aVL zesiluje napéti mezi
levou rukou a primérem napéti z pravé ruky a levé nohy. Svod aVF zesiluje
napétovy rozdil mezi levou nohou a primérem napéti z obou hornich
koncetin.
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3) Unipoldarni hrudni svody - zavedl Wilson. Invertujici vstup diferencialniho
zesilovace je veden na tzv. Wilsonovu svorku, kterou je vzajemné spojeni
vSech tfi koncetinovych elektrod.

Bézny 12-ti svodovy zaznam pouziva 6 hrudnich unipolarnich svodu, které jsou
oznaceny symboly V1 az V6. Mista pro ulozeni jednotlivych elektrod jsou vyznacena
na obrazku.

svod I
svod |l

L noha

Obrazek 1.3: Svody pro snimani EKG

Existuji 1 jind mista pro umisténi svodu, ty jsou vSak vétSinou uzivana pro specidlni ucely.
Tyto svody jsou:

e prstové svody — signal je méfen mezi jednotlivymi prsty na rukou.

e jicnové svody - elektrody umisténé v jicnu, co nejblize srdecnimu svalu
potieba specialnich elektrod. Predevsim pro vySetfovani axialni (sifiové)
aktivity.

e hyzd'ové svody — dvé elektrody. Pro vySetfovani arytmii béhem defekace.
Popis snimani EKG signalu a pfilozené obrazky byly prevzaty ze skript [11].
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1.4 Ruseni EKG signalu

Téméf v kazdém zaznamu EKG se setkavame s témito zakladnimi druhy ruseni, které je
tfeba potlacit:

e Sitovy brum 50 Hz

e Vys§i harmonické sitového brumu (100 Hz,...)

e Myopotencialy - svalové potencialy a to zejména od kosterniho svalstva - pfi klidovém
snimani se téméf neprojevi, uplatni se od 30 Hz vyse

e Kolisani nulové linie - zahrnuji Sirokou fadu artefaktti - pohybové, elektrodové, atd.;
typicky pod 2 Hz

e EKG signal ma amplitudu fadové milivolty a kmitocet od O do asi 80Hz, zaznam mize
tedy byt teoreticky rusen jakymkoliv signalem, ktery se dostane do méticiho fetézce
(vodivym spojenim 1 naindukovanim)

Existuje velké mnozstvi metod na predzpracovani EKG, vCetn€ detektort referencnich
bodd. Zadna z nich ale neni schopna dokonale odfiltrovat vechny typy ruseni. V praxi se
proto pouzivaji plné ruéné fizené systémy, kdy uzivatel voli posloupnost metod z dostupnych
prostiedka.

K odstranéni sitového brumu se mohou pouzit Notch filtry, coz jsou vlastné
uzkopasmové zadrze, které filtruji pouze frekvenci nami zvolenou. Déle se pouzivaji pasmové

zadrze.

Ruseni myopotencialy se projevu pouze pfi pohybu pacienta pfi snimani, proto je
dulezité, aby pacient pii méfeni EKG signalu byl v klidu a nehybal se.

Na vSechny druhy ruseni je tfeba vhodné zvolit metodu navrh filtru a spravny
druh filtru.
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2 Vinkové transformace

Prvni zminka o "vIinkach" spadéa do roku 1909. Autorem tezi, v nichz se objevila
poprvé, byl Alfred Haar. Prvni néstin algoritmu nalézame az v pracich Jeana Morleta. O
rozsifeni této teorie se nejvice se zaslouzil Y. Mayer a autorem dnes pouzivaného algoritmu je
Stephene Mallat (1988).

Vinkova transformace (WT — wavelet transform) je integralni transformace, ktera
umoziiuje ziskat ¢asove - frekvencni popis signalu. Vznikla jako alternativa ke klasickym
typum transformaci (Fourierova transformace, kosinova transformace a sinova transformace).
Kazda bazova funkce — vinka (wavelet) — nabyva nenulovych hodnot pouze na kone¢ném
Casovém intervalu, anebo jeji hodnoty mimo tento interval jsou zanedbatelné malé. Vinkové
bazové funkce pokryvaji po Castech cely Casovy rozsah analyzovaného signalu, takze uplna
informace je zachovana, viz [2].

[ ' '
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1010 1500

Obrazek 2.1: Zobrazeni 3D WT

Frekven¢ni osa u WT je obvykle znacena jako méritko. Méfitko je nepfimo umeérné
frekvenci (vysoka hodnota méfitka reprezentuje nizké frekvence a naopak). Problém
neurcitosti WT obchazi tim, ze vyssi frekvence jsou lépe rozliSeny Casove a nizsi frekvencné.
Je-li frekvencni rozliSeni po celou dobu trvani signalu stale stejné, jedna se o tzv. spojitou
WT. Modifikaci spojité WT je tzv. diskrétni WT, u niz je Casové rozliSeni stejné jako
v predchozim ptipadé, ale frekvencni informace ma na rozdil od spojité WT rizné rozli§eni
(nizsi frekvence jsou l1épe frekvencné rozliSeny, vyssi hafe).
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2.1 Spojita vinkova transformace (CWT)

Vlinkova transformace spojitého signalu x je definovana jako:

Wxyx] (a,b) = =X [, x(O)p = (=2) at 2.1)
kde:

e\ je tzv. materska vinka,

e a znaci dilataci vinky (méfitko),

e b znaci Casovy posun vinky podél Casové osy

o symbol = oznaGuje komplexn& sdruzenou funkci.

CWT je definovana jako Casovy integral soucinu analyzované funkce x(7) a mate¢ni vinky
Y(b,a,1), kde b je proménné posunuti a a proménné méfitko. Definice CWT je zaroven i
vztahem pro jeji koeficienty. Aplikaci CWT tedy ziskame fadu koeficientt vyjadiujicich
podobnost signalu a vinky. Tyto koeficienty jsou zarover 1 funkci posunuti (polohy) a
méfitka. Méfitko a posunuti vinky mize nabyvat jakékoli hodnoty. Jak jiz bylo zminéno vyse,
matecCni vinku vybirame podle tvaru prabéhu analyzovaného signalu, viz[2].

Algoritmus CWT je nasledujici:

Zvolena vinka se umisti na pocatek signalu a spocte se koeficient CWT.

Vlinka se posune o predem urceny krok doprava a spocita se koeficient.

Tento postup se opakuje az do dosazeni konce signalu.

Zmeénime méfitko vinky (roztahneme nebo smrstime) a opakujeme kroky 1 az 3.
Krok 4 opakujeme pro vSechna zvolena méfitka.

ARl

Vinky se zvétSujicim se méfitkem se roztahuji. Parametr a neboli méfitko (dilatace),
urcuje spektrum (resp. Sitku pasma) ptislusné vinky odvozené od vinky matefské. Roztazeni
matefské vinky vede k ziizeni spektra a k jeho posunu k niz§im kmito¢tim. Musime vhodné
zvolit métitko, aby vinka obsahla dostatecné cely signal se v§emi jeho detaily a zménami.

Grafické vyjadreni vinkovych koeficientd v roviné (7, a) se Casto nazyva scalogram nebo
vinkova mapa (wavelet map). Souvislost mezi méfitkem a frekvenci slozek detekovanych
CWT se musi stanovovat pro kazdou vinku zvIast'. Bézné typy vinek jsou navrzeny jako
rychle oscilujici funkce kratkého Casového trvani, jez umoziuji detekovat lokalni detaily na
prubéhu signalu. Vinkovy popis signalu je také pro mnohé dulezité typy signalt vhodnéjsi nez
klasicky spektralni, nebot’ poskytuje dobrou aproximaci signalu s malym poctem spektralnich
¢lenti. Diivodem je, ze signaly Casto obsahuji ostré hrany, impulsy, nespojitosti, k jejichz
vyjadieni ve Fourierové spektru je tfeba mnoho spektralnich koeficientd, zatimco pomoci
vinek lze dostate¢né presny popis ziskat jen s malym poctem spektralnich slozek, podle [2].
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Vlastnosti CWT:

1) Linearita

2) Invariance v Case - invariance v ¢ase popisuje posun analyzované funkce po Casové
ose, coz zpusobi stejny posun vinkovych koeficienti po ose polohy.

3) Dilatace - Vztah popisuje zavislost mezi CWT originalni funkce a jeji roztazenou

nebo zuzenou podobou, ve vinkovych koeficientech dojde k adekvatnimu roztazeni v
ose polohy a k posunu v ose méfitka.

2.3 Matecni vinky

WT vyuziva Siroké spektrum matecnich vinek. Vétsina z nich ma své pojmenovani podle
svého tvirce ¢i tvaru. Variabilita vinek umoziuje WT pouziti pro analyzu nestacionarnich
signalt, viz[16].

1) VInka Mexican hat - ma tvar druhé derivace prubé&hu hustoty pravdépodobnosti
Gaussova rozdéleni. Nema skalovaci (méfitkovou) funkci. Vinka je symetrickd, nema
kompaktni nosi¢, vhodna pro CWT, neni ortogonalni (nelze pouzit pro DWT). Vinka
je Clenem rodiny Gaussovskych vinek tvorené jednotlivymi derivacemi pribéhu
hustoty pravdépodobnosti Gaussova rozdéleni.

11— . — .
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Obrazek 2.2: Vinka Mexican hat

2) Morletova vinka - M4 tvar komplexni sinusovky modulované Gaussovskym oknem.
Je vysledkem kompromisu mezi polohovou lokalizaci jednorazovych déju (lepsi je
napt. vinka Mexican hat) a frekvencnim rozliSenim (Fourierova transformace). Vinka
je symetricka, komplexni, nema kompaktni nosi¢, vhodna pro CWT, neni ortogonalni
(nelze pouzit pro DWT). Nema Skalovaci funkci.

1.

i
) -3 -2 -1 (1] 1 2 a 4

Obrazek 2.3: Morletova vinka (imaginarni ¢ast ¢arkované)
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3) Meyerova vinka - je

definovéna ve frekvencni doméné€, nema explicitni vzorec pro

vyjadfeni v ¢ase. V originalnim tvaru nemtze byt realizovana FIR filtry a tudiz
pouzita v rychlém algoritmu DWT, proto byla vytvorena jeji diskrétni aproximace
s filtry. Vinka je symetricka, nema kompaktni nosi¢ (aproximace ma), vhodna pro

CWT a je ortogonalni,
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Obrazek 2.4: Meyerova vinka
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4) VInky Daubechies - predstavuji skupinu vinek rizného fadu N > 1. Nemaji (kromé
Daubechies tadu 1) explicitni vyjadieni y(x). Vinka je asymetricka (kromé
Daubechies adu 1), ma kompaktni nosi¢ délky 2N—-1, vhodna pro CWT i DWT, je
ortogonalni. Znaci se dbN, kde N znaci ¢islo vinky.
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Obrazek 2.5: Vinky skupiny Daubechies
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5) Vinky Coiflets - jsou podobné jako vinky Daubechies.. Byly odvozeny na zadost R.

Coifmana.
Fpcpled ynchon pR M N Ve W G [ A A 1 3 Vigpeis WnOwn by
: 15 . , .
I }AII a5l \ [T 0% s
l' ‘ e a

f— 1 — "

\"|{ | 4 I| I[ 05 ‘r a8 0%
0 1z 3 = Ia ) [T a ) " T ® 2 W 12 .b a 0 )

coif1 coif2 coif3 coif4 coifs

Obrazek 2.6 Vinky Coiflets

6) Haarova vlnka - predstavuje velmi jednoduchou vinku, ktera neumoziuje hladkou
rekonstrukci signalu. Byva Casto nazyvana Daubechies fadu 1. Vinka je symetricka,
ma kompaktni nosi¢, vhodna pro CWT 1 DWT, je ortogonalni, jednoducha a efektivni
implementace. Nespojitost Haarovy vinky pfedstavuje pres vSechny ostatni vyhodné
vlastnosti velkou nevyhodu v jeji aplikaci.

| | |
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Obrazek 2.7: Haarova vlnka

7) Symlet vinky - jsou pfiblizné symetrické vinky a jsou modifikacemi db skupiny.
Vlastnosti téchto dvou skupin jsou podobné. Autorem je opét I. Daubechies.
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Obrazek 2.8: VInky skupiny Symlet
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8) Biorthogonalni vinky - skupina téchto vinek nam umoziuje odvodit dilezité
vlastnosti, které potfebujeme pro rekonstrukci signalu ¢i obrazu. Misto jedné
jednoduché vinky pouzivame dvé vinky, jednu pro rozklad a druhou pro rekonstrukci

signalu.

Dewnmpostion savglel Ipnchan ns
[ N
hs )‘
" "
. \ s

A

Rt tat Sliacinii waiehd] i P
|

" i & Fl F

bior1.3

Dacompozion a=gzeial Linchon pa

Reaongirpsinn ssavsied L inclicn ps

%

0 1 3 @

Decomposihen wavalel fincnn pe

fi
| II\/
13 ,'
e . ]
[ R

bior2.2

Racansimcinn wavelel lnncinn ps

El

=

s

1
g

K Nﬁv

L) %5 1

bior2.6

Ceconmnpian i wabld 1t (5

L=

il

o

o

R
w . f '

RO Ein LChOn wirve ksl nichon P

hior3.1

Dt oo weavelel nchoe &

Raconsirusinn wavakl Lncinn pst
1

2

=]

. /
— U/\

o E

& 7 4 o &

i 2 4 L3 L] *H

bior3.5

Depampamion ssavalsl 4necl vn na

oS irumon waesdet It (&

&
1 ve
Al :
" 5
B
i 5 1w 15 " L] w 13

bior3.8

Demrpaﬁnon wavER lnenin fan

1

vk

Ll 2 i i E 0

Foon 3 Lchon wikvelsl Mncn g
——

1

f
=

"

bior5.5

Dacomposion weussl lunclion pa

Reconalinucion wavelsl unchon pm

a5lj
v
a

bior1.5

Dsormposiven wavsk incinn ps

o 2 el a 4

Dacomposivon wavetsl Linghon psi

1

L] 2 B 1%

bior2.8

Dacamzsinn wnvakl Ynchann

N

" - - 3

L i o® ow &

Drecoa S micn wivall unshon pE

i

w

" 5 "

bior2.4

bior3.3

| Ill]

Feronsing chnn maweie luncion oo

Fconsnuchon wavekl unn pa
1

1] ‘J'I“\I
s

» /T

Fanonsliuclion swavald juncdian psa

g

'l L) 1

bior3.7

DaC0rp s wireelisl unchon pa

Resanadepaiicn wawalal luncinn psi

s

1

. \

Y —

at llf——
" 7 ] - B

bicrd.4

Dzt iosmon wavedel funcicn pa
R

|’|
-

L

Pl L pahon . weaahad el P

" 5 I 1%

biorg.8

Obrazek 2.9: Biorthogonalni vinky
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2.4 Vhodny vybér vinky

Vybér pouzité vinky se provadi zkusmo nebo intuitivné. Zjistilo se né€kolik souvislosti mezi
feSenou ulohou (charakterem analyzovaného signalu) a vhodnou vinkou. Tyto souvislosti lze
shrnout do nasledujicich doporuceni, viz [16]:

o Komplexni vinky jako Morletova detekuji dobte oscilace, nejsou vhodné pro detekci
osamocenych singularit.

o Cisté realné vinky s malo oscilacemi dobie detekuji $picky a singularity v signalu.

e Antisymetrické vinky jsou vhodné k detekci zmén gradientu.

o Symetrické vinky nezpisobuji fazovy posun mezi §pickou, singularitou, oscilaci v
signalu a prisluSnym projevem ve vinkovych koeficientech.

e Pro soucasnou detekci amplitudy a faze je nutné pouzit komplexni vinku (napf.
Morletovu)

2.5 Problém konecné délky signalu

Problém kone¢né délky signalu se projevuje na okrajich intervalu, na kterém je analyzovany
signal definovan. Je disledkem konecné délky obou signalt pfi konvoluci, u CWT, u DWT
pii konvoluéni filtraci. Pro zmirnéni nebo odstranéni 1ze pouzit riznych metod podle
charakteru signalu, viz [16]:

1. doplnéni signalu:
a. nulami
b. extrapolace konstantou
C. symetrizace
2. extrapolace s hladkou prvni derivaci
3. vypocet ve frekvenéni oblasti s vyuzitim okénkové funkce
4. periodizace

2.6 Diskrétni vinkova transformace (DWT)
U signala rozliSujeme nizsi a vyssi frekvence. Zatimco nizsi frekvence maji pro nas

ovliviiuji odstin signalu — projevuji se na nich nechténé jevy jako napf. signal se Sumem na
vyssi frekvenci.

konvoluce .| podvzorkovani CA
, s DP i ¥z
)
chA, | D
| konvoluce podvzorkovani k1
sHP . v2
pro k=0:
CAD=f'

Obrazek 2.10: Jeden krok DWT (vlevo), rozklad na aproximace a detaily (vpravo)
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Oba filtry, dolni propust (scaling filter) a horni propust (wavelet filter), tvorii par
kvadraturnich zrcadlovych filtri (QMF), které maji komplementarni propustna pasma.
Vystupy obou filtrti jsou podvzorkovany na polovinu vstupnich vzorkd. Horni propust
poskytuje koeficienty tzv. detaild DWT (cD), dolni propust koeficienty tzv. aproximace (cA).

b N

/ \
X

/\
vy

|
BW IBW‘ 2.BW ‘ 1 BW
e =1

DP

DP HP

> D P

o]
BW BW

\

NN ESES
v

\

\

,!

Obrazek 2.11: frekvencni pohled na DWT

Vinkova funkce y se chova jako pasmova propust filtrujici vstupni signal kolem
centralniho kmitoctu, ktery je zavisly na méfitku mocninou dvou, v nasledujicim méfitku je
filtrovana horni polovina pasma predchozi dolnofrekvencni ¢asti signalu. S rostoucim
kmitoCtem roste Sitka pasma tohoto filtru, Cinitel jakosti Q je tak konstantni pro celou
mnozinu méfitkem odvozenych filtrd. Pro zvolené minimalni méfitko vSak zistava nepokryto
pasmo od niz§ich kmito¢td do nuly. Proto je od vinky \y odvozena méfitkova funkce ¢
(scaling function), ktera ma charakter dolni propusti.

Pro rekonstrukci signalu se v ptipadé CWT i DWT pouziva inverzni WT. Podminkou

presné rekonstrukce je zamezeni ztrat dilezitych informaci obsazenych v signalu. Obsah
pievzat z [16].
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3 Wavelet toolbox prostredi MATLAB

MATLAB poskytuje pro praci s vinkovou transformaci cely tzv. toolbox — sadu funkci
specifickych pro dany obor.

Pro spojitou vinkovou transformaci je zakladni funkci ptikaz cwt, ktery se zadava ve tvaru
Y = cwt(S,SCALES,'wname'),

kde:

e S - vstupni signal,
e SCALES - udava méfitko a,
e  Wname — vybira druh pouzité vinky.

Dulezitou soucasti toolboxu je waveinfo, ve kterém je uvedeno, jaké rodiny vinek matlab
nabizi k praci. VSechny rodiny jsou uvedené vyse.

Abychom védéli, jak spravné dosadit jméno vinky do piikazu pro spojitou vinkovou
transformaci, toolbox nabizi tzv. wavemngr, ve které jsou uvedené vesSkeré druhy vlnek
jednotlivych rodin, které nam matlab dovoluje pouzit.

Tyto casti toolboxu jsou nejdulezitéjsi pro tuto praci, proto dal$i funkce pro praci s

matefskymi funkcemi vinek, stromy koeficientt, paketovou transformaci a jiné aplikace zde
neuvadim, nicméné celkovy pocet funkci dosahuje cca 150, podle [1].
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4 Modely QRS komplexii
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Obrazek 4.1: Modely QRS komplext
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Modely QRS komplext jsou z databaze CSE, na kterych jsou presné definované
zaCatky a konce QRS komplexu. EKG signal je méfen tfemi svody, XYZ. Vzdy byl QRS
komplex vybran z jednoho naméfeného svodu signalu. Jsou zde vidét snad vSechny moznosti,
které se vyskytuji pfi lékatskych vysetfenich. Muzeme vidét zapornou R — vinu, nebo také
QRS komplex, ve kterém chybi S — vina, kladna nebo zaporna Q — vlna, atd. Zarusené QRS
komplexy Sumem 1 komplexy téméf bez Sumu.

Pti vinkové transformaci mize dochazet k problémim u QRS komplext, které maji
malé vychylky Q a S — vin. Dale mtze zpuasobit problém napt. QRS komplex, na kterém

muzeme vidét hodné Sumu v signalu. Naopak dobfe se bude detekovat QRS komplex, ktery
ma krasné hladky pribéh témeér bez Sumu.
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S Navrzeny princip detekce

Zobrazeni

T

Obrazek 5.1: Blokové schéma programu

Nafeteni signalu — \.{yber casti = Stanoveni hranic Detektor R-viny
signalu
> Algoritmus Zobrazeni
CWT - -
detekce wysledkd

Program je vytvofen v programovém prostiedi Matlab. Na zacatku programu je nahran
signal a vybrana cast useku, kde se vyskytuje QRS komplex, ktery ma presné definované
hranice. Nasleduje detektor pozice R-viny, ktery je realizovan hledanim vrcholu EKG signalu
pomoci pevného prahovani. Jelikoz zadanim prace neni sestaveni detektoru, je jeho realizace
velice jednoducha. Poté se pfevede dany EKG signal pomoci spojité vinkové transformace
CWT na vinku. Pouzité matefské vinky v praci jsou: Morletova vinka, zastupci
Biorthogonalnich vinek (bior 1.1, bior 1.3 bior 3.9 a bior 5.5), zastupci Daubiches vinek (db
5 a db9), Coiflet vinky (coif 1 a coif 5) a nakonec Symlet vinky (sym 3, sym S5a sym 9).
Nebyly testovany vSechny nabizené vinky, ponévadz u nékterych bylo patrné, Ze se na detekci
nehodi, jiné zase byly podobné s testovanymi vinkami. Na prubéhy vSech matefskych vinek
se muzete podivat na pfilozeném cd v M-filu vinky. VSechny vybrané vinky jsou liché,
ponévadz sudé vinky se pro detekci hranic QRS komplexu nehodi.

Usek vinky po Abs. hodnota )
— P 1 . - ,
vrchol R-viny vinky (1) —»| Hledani vrcholi
Rozdéleni vinky
Usek vinky za Abs. hodnota \
. —’ -1 P o
vrcholem R-viny vinky (1) —— Hledani vrcholi

Zobrazeni
wysledkd

Obrazek 5.2: Blokové schéma algoritmu

Pomoci nalezené pozice vrcholu R-vlny rozdélime vinku za pomoci dvou oken na dva
useky, od zacatku po pozici vrcholu R-viny a druhy usek od pozice vrcholu R-viny do konce
useku. Délka oken se mize ménit podle potfeby. Mizeme predpokladat, ze zacatek Q-viny
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bude lezet nedaleko R-viny, proto ji muzeme hledat jenom v urCité malé vzdalenosti a
nemusime oknem pokryvat cely zacatek signalu. Napt. kdybychom urcovali hranice QRS
komplexu s delSiho useku EKG signalu.

Na nulovych pozicich vinky lezi zaatky, vrcholy a konce jednotlivych vin pivodniho
EKG signalu. Tudiz musime hledat nulové body na vince. Vinka se pro upravu filtruje
medianovym filtrem. OvSem filtr neni pouzit u vSech signalti, jenom tam, kde pomaha zlepsit
detekci $picky. V dalsim kroku je vytvorena absolutni hodnota vinky a vinka pfevracena na
druhou stranu osy x. Jak mizeme vidét na obrazku 5.3, na signalu se vytvorii $picky, které
odpovidaji nulovym pozicim na vince. Tyto $picky nam poslouzi k detekci nulovych bodu na
vince. Pro hledani Spicek signalu je pouzita implementovana funkce ,,findpeaks™.

Zeleny signal odpovida vince, Cerny signal je vinka po uprave, na které se deteku;i
jednotlivé §picky a Cervené je znaCena osa x a nalezené pozice, kde by se mély vyskytovat
hledané hranice QRS komplexu.

Princip detekce

1000 T T T T
800+
600+
400+
200+

0+

Uuv)

200~

-400

-600 -

-800

1000 1 ! I I ! ! | |

Obrazek 5.3: Princip detekce

Pro zvoleni spravného mista detekce nam slouzi informace o poloze zacatku nebo konce
QRS komplexu. Zacatek viny Q musi lezet v urcCité vzdalenosti od viny R a navic musi R vlna
nékde zacinat. Proto v tomto pfipadé odpovida zaCatek QRS komplexu prostfednimu vrcholu.
Detekce konce QRS komplexu je principialn€ stejna jako detekce zacatku QRS komplexu.

Ukazka €asti programu detekce zacatku:

adetl = b55(l:pozicel); Okno pro detekci zacatku QRS komplexu
adetl = MEDFILTI1 (adetl,1); Medidnovy filtr
adetl = abs (adetl)*-1; Absolutni hodnota + prevraceni
[PKS,LOCS]= findpeaks (adetl, 'minpeakheight',-250); Hleda&ni vrcholu
zacatekQ = LOCS (end-1); Stanoveni pozice zacatku QRS komplexu
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6 Vybér vhodné vinky

V této Casti prace se pokusim nastinit vhodnost jednotlivych vinek pro detekci QRS
komplext. Jednotlivé zastupce mateiskych vinek aplikuji na 10 - ti riznych testovanych EKG
signalech. Tyto signaly jsou pouzity z databaze CSE, je vybran vzdy jeden svod naméfeného
signalu a ze signalu vybrana ¢ast useku, na kterém jsou definovany hranice QRS komplexu.

U kazdé vinky je zvlast’ nastaveno meéfitko vinky, ponévadz nékteré vinky bylo potieba
roztahnout vice, jiné méné. Pro kazdou vinku byly vyzkouSeny rizné hodnoty méfitka a jeho
konecna hodnota byla volena podle dosazenych vysledkt, aby alespor jedna detekovana
hranice byla v toleranci. Nejlépe obé. Obrazky s ukéazkami jednotlivych hodnot métitek pro
kazdou vinku a pro kazdy signal zde nejsou uvedeny z divodu omezeného rozsahu prace.

Na vsech obrazcich je modie vyznacen pivodni signal, zelené€ vinka signalu po vinkové
transformaci, Cervené osy a definované hranice QRS komplexu a cerné nalezené hranice QRS
komplexu. Pod zobrazenymi obrazky jsou v tabulce shrnuty vysledky testovani vinek na
daném EKG signalu.

6.1 EKG signal W001 — ukazky a vysledky testovani

Signal WOD1
1000 T T

800 -

600

400 -

200

Uuv)

200

-400

-600

-800

1000 | ] ] |
0 0.05 01 0.15 02

tas(s)

Obrazek 6.1: QRS komplex ze signalu EKG W001
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Obrazek 6.2: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.3: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Daubechies vinka 5 Daubechies vinka 9
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Obrazek 6.4: Detekce za pouziti Daubiches vinek
Coiflet vinka 1 Coiflet vinka 5
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Obrazek 6.5: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Symlet vinka 3 Symlet inka 5 Symlet vinka 7
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Obrazek 6.6: Detekce za pouziti Symlet vinek
Tabulka ¢. 1 Vysledky detekce pro QRS komplex WO001
QRS komplex W001
Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny | Zmeéreny Stanoveny | Zméreny
zacatek zaCatek Odchylka zaCatek zaCatek Odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 46 52 6 174 184 10
Biorthogonalni vinka 1.1 46 38 8 174 182 8
Biorthogonalni vinka 1.3 46 56 10 174 180 6
Biorthogonalni vinka 3.9 46 42 4 174 170 4
Biorthogonalni vinka 5.5 46 54 8 174 178 4
Daubiches vinka 5 46 44 2 174 172 2
Daubiches vinka 9 46 48 2 174 186 12
Coiflet vinka 1 46 48 2 174 190 16
Coiflet vinka 5 46 48 2 174 176 2
Symlet vinka 3 46 50 4 174 188 14
Symlet vinka 5 46 50 4 174 162 12
Symlet vinka 7 46 50 4 174 174 0

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.
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6.2 EKG signal W002 — ukazky a vysledky testovani
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Obrazek 6.7: QRS komplex ze signalu EKG W002
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Obrazek 6.8: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Morletova vinka
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Obrazek 6.9: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.10: Detekce za pouziti Daubiches vinek
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Obrazek 6.11: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Obrazek 6.12: Detekce za pouziti Symlet vinek
Tabulka €. 2 Vysledky detekce pro QRS komplex W002
QRS komplex W002
Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny Zméreny Stanoveny | Zméreny
zacatek zacatek Odchylka zacatek zacatek Odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 32 30 2 100 98 2
Biorthogonalni vinka 1.1 32 32 0 100 108 8
Biorthogonalni vinka 1.3 32 36 4 100 100 0
Biorthogonalni vinka 3.9 32 26 6 100 110 10
Biorthogonalni vinka 5.5 32 38 6 100 100 0
Daubiches vinka 5 32 28 4 100 92 8
Daubiches vinka 9 32 32 0 100 104 4
Coiflet vinka 1 32 28 4 100 112 12
Coiflet vinka 5 32 18 14 100 100 0
Symlet vinka 3 32 34 2 100 106 6
Symlet vinka 5 32 36 4 100 92 8
Symlet vinka 7 32 22 10 100 102 2

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.
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6.3 EKG signal W006 — ukazky a vysledky testovani
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Obrazek 6.13: QRS komplex ze signalu EKG W006
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Obrazek 6.14: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Obrazek 6.15: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.16: Detekce za pouziti Daubiches vinek
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Obrazek 6.17: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Obrazek 6.18: Detekce za pouziti Symlet vinek
Tabulka €. 3 Vysledky detekce pro QRS komplex W006
QRS komplex W006
Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny Zméreny Stanoveny | Zméreny
zacatek zacatek Odchylka zacatek zacatek Odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 14 12 2 102 108 6
Biorthogonalni vinka 1.1 14 14 0 102 108 6
Biorthogonalni vinka 1.3 14 10 4 102 110 8
Biorthogonalni vinka 3.9 14 16 2 102 106 4
Biorthogonalni vinka 5.5 14 12 2 102 92 10
Daubiches vinka 5 14 18 4 102 96 6
Daubiches vinka 9 14 20 6 102 96 6
Coiflet vinka 1 14 18 4 102 108 6
Coiflet vinka 5 14 26 12 102 104 2
Symlet vinka 3 14 18 4 102 100 2
Symlet vinka 5 14 20 6 102 98 4
Symlet vinka 7 14 20 6 102 102 0

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.
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6.4 EKG signal WO01S - ukazky testovani
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Obrazek 6.20: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Obrazek 6.19: QRS komplex ze signalu EKG WO015
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Obrazek 6.21: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.22: Detekce za pouziti Daubiches vinek
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Obrazek 6.23: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Obrazek 6.24: Detekce za pouziti Symlet vinek

Tabulka ¢. 4 Vysledky detekce pro QRS komplex WO15

QRS komplex W015

Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny | Zmérfeny Stanoveny | Zméreny
zacatek zacatek Odchylka zacatek zacatek Odchylka

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 54 56 2 154 158 4
Biorthogonalni vinka 1.1 54 56 2 154 156 2
Biorthogonalni vinka 1.3 54 54 0 154 154 0
Biorthogonalni vinka 3.9 54 60 6 154 158 4
Biorthogonalni vinka 5.5 54 50 4 154 152 2
Daubiches vinka 5 54 58 4 154 168 14
Daubiches vinka 9 54 52 2 154 168 14
Coiflet vinka 1 54 50 4 154 150 4
Coiflet vinka 5 54 54 0 154 154 0
Symlet vinka 3 54 44 10 154 152 2
Symlet vinka 5 54 56 2 154 166 12
Symlet vinka 7 54 46 8 154 150 4

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.
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6.5 EKG signal W018 — ukazky a vysledky testovani

Signal W018
800 T T T T T T T T
/A
600 / \ —
/o
.:"l
/
i/
400 / —
/
/."
/
s
3 200 / |
/
, S __,_/_F_/. \ JE /,_-—'-x_,r-__/"' e
< \ —
L
/
\ /
200 Y _
N
400 1 I I I I 1 1 1
0 0.02 004 0.05 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
casls)
Obrazek 6.25: QRS komplex ze signalu EKG WO018
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Obrazek 6.26: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Morletova vinka

Obrazek 6.29: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Obrazek 6.27: Detekce za pouziti Morletovy vinky
Daubechies vinka 5 Daubachies vinka 9
1000 T T 1500 T T
500 ..-_ 1000
1 ) 1
Py — 500
| |
500 |- | | — [ B .
| |
|
) i
| ]
|
1 | i
1000 |- [ - -s00|- -
]
! 1 |
A 1 I
1500, 0.62 0.;]4 O.;)G 0.;]8 Of‘l D..|2 D.fld D.Ilﬂ 018 IODO) 0.2)2 D.E)d D.E)ﬂ O.;JB 0?1 0.!|2 0.;4 D.(IB 018
Cas(ms) Cas(s)
, oy .
Obrazek 6.28: Detekce za pouziti Daubiches vinek
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Tabulka €. 5 Vysledky detekce pro QRS komplex WO018
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Obrazek 6.30: Detekce za pouziti Symlet vinek
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QRS komplex W018

Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny Zméreny Stanoveny | Zméreny
zacatek zacatek Odchylka zacatek zacatek Odchylka

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 26 34 8 122 122 0
Biorthogonalni vinka 1.1 26 22 4 122 132 10
Biorthogonalni vinka 1.3 26 26 0 122 124 2
Biorthogonalni vinka 3.9 26 30 4 122 122 0
Biorthogonalni vinka 5.5 26 36 10 122 124 2
Daubiches vinka 5 26 24 2 122 124 2
Daubiches vinka 9 26 30 4 122 126 4
Coiflet vinka 1 26 24 2 122 130 8
Coiflet vinka 5 26 26 0 122 122 0
Symlet vinka 3 26 26 0 122 128 6
Symlet vinka 5 26 30 4 122 110 12
Symlet vinka 7 26 30 4 122 136 14

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.
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6.6 EKG signal W022 — ukazky a vysledky testovani
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Obrazek 6.31: QRS komplex ze signalu EKG W022
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Obrazek 6.32: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Obrazek 6.33: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.34: Detekce za pouziti Daubiches vinek
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Obrazek 6.35: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Obrazek 6.36: Detekce za pouziti Symlet vinek
Tabulka ¢. 6 Vysledky detekce pro QRS komplex W022
QRS komplex W022
Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny Zméreny Stanoveny | Zméreny
zacatek zacatek Odchylka zacatek zacatek Odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 28 42 14 130 136 6
Biorthogonalni vinka 1.1 28 24 4 130 128 2
Biorthogonalni vinka 1.3 28 20 8 130 126 4
Biorthogonalni vinka 3.9 28 32 4 130 136 6
Biorthogonalni vinka 5.5 28 40 12 130 128 2
Daubiches vinka 5 28 30 2 130 138 8
Daubiches vinka 9 28 36 8 130 138 8
Coiflet vinka 1 28 34 6 130 134 4
Coiflet vinka 5 28 22 6 130 128 2
Symlet vinka 3 28 22 6 130 138 8
Symlet vinka 5 28 24 4 130 138 8
Symlet vinka 7 28 28 0 130 140 10

Hodnoty toleranct, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.
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6.7 EKG signal — ukazky a vysledky testovani
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Obrazek 6.37: QRS komplex ze signalu EKG W029
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Obrazek 6.38: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Obrazek 6.39: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.40: Detekce za pouziti Daubiches vinek
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Obrazek 6.41: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Tabulka ¢. 7 Vysledky detekce pro QRS komplex W029
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Obrazek 6.42: Detekce za pouziti Symlet vinek

005 01

015 0z

&as(s)

QRS komplex W029

Zacatek komplexu QRS

Konec komplexu QRS

Vinky Stanoveny Zméreny Stanoveny | Zméreny
zaCatek zaCatek Odchylka zaCatek zaCatek Odchylka

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 34 40 6 166 162 4
Biorthogonalni vinka 1.1 34 32 2 166 176 10
Biorthogonalni vinka 1.3 34 30 4 166 174 8
Biorthogonalni vinka 3.9 34 36 2 166 168 2
Biorthogonalni vinka 5.5 34 34 0 166 180 14
Daubiches vinka 5 34 36 2 166 140 26
Daubiches vinka 9 34 40 6 166 174 8
Coiflet vinka 1 34 38 4 166 180 14
Coiflet vinka 5 34 40 6 166 150 16
Symlet vinka 3 34 24 10 166 160 6
Symlet vinka 5 34 30 4 166 166 0
Symlet vinka 7 34 28 6 166 168 2

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.

46

025




6.8 EKG signal W032 — ukazky a vysledky testovani
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Obrazek 6.43: QRS komplex ze signalu EKG W032
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Obrazek 6.44: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Morletova vinka
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Obrazek 6.45: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.46: Detekce za pouziti Daubiches vinek
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Obrazek 6.47: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Obrazek 6.48: Detekce za pouziti Symlet vinek
Tabulka ¢. 8 Vysledky detekce pro QRS komplex W032
QRS komplex W032
Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny | Zmérfeny Stanoveny | Zméreny
zaCatek zaCatek Odchylka zaCatek zaCatek Odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 38 38 0 126 118 8
Biorthogonalni vinka 1.1 38 36 2 126 128 2
Biorthogonalni vinka 1.3 38 44 6 126 128 2
Biorthogonalni vinka 3.9 38 36 2 126 128 2
Biorthogonalni vinka 5.5 38 44 6 126 122 4
Daubiches vinka 5 38 38 0 126 136 10
Daubiches vinka 9 38 40 2 126 138 12
Coiflet vinka 1 38 34 4 126 126 0
Coiflet vinka 5 38 40 2 126 112 14
Symlet vinka 3 38 42 4 126 128 2
Symlet vinka 5 38 42 4 126 120 6
Symlet vinka 7 38 40 2 126 120 6

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms

QRSkonec =+-1 1,

6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.

49



6.9 EKG signal W038 — ukazky a vysledky testovani
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Obrazek 6.49: QRS komplex ze signalu EKG W038
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Obrazek 6.50: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Obrazek 6.51: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.52 Detekce za pouziti Daubiches vinek
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Obrazek 6.53: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Obrazek 6.54: Detekce za pouziti Symlet vinek
Tabulka ¢. 9 Vysledky detekce pro QRS komplex W038
QRS komplex W038
Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny | Zmérfeny Stanoveny | Zméreny
zacCatek zacCatek Odchylka zacCatek zacCatek Odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 46 32 14 146 146 0
Biorthogonalni vinka 1.1 46 54 8 146 146
Biorthogonalni vinka 1.3 46 46 0 146 150 4
Biorthogonalni vinka 3.9 46 48 2 146 146 0
Biorthogonalni vinka 5.5 46 46 0 146 154 8
Daubiches vinka 5 46 48 2 146 154 8
Daubiches vinka 9 46 52 6 146 148 2
Coiflet vinka 1 46 38 8 146 164 18
Coiflet vinka 5 46 48 2 146 156 10
Symlet vinka 3 46 44 2 146 146 0
Symlet vinka 5 46 38 8 146 152 6
Symlet vinka 7 46 38 8 146 146 0

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRSméétek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms
Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.
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6.10 EKG signal W043 — ukazky a vysledky testovani
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Obrazek 6.55: QRS komplex ze signalu EKG W043
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Obrazek 6.56: Detekce za pouziti Biorthogonalnich vinek
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Morletova vinka

Obrazek 6.59: Detekce za pouziti Coiflet vinek
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Obrazek 6.57: Detekce za pouziti Morletovy vinky
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Obrazek 6.60: Detekce za pouziti Symlet vinek

cas(s)

Tabulka €. 10 Vysledky detekce pro QRS komplex W043

L
0.15 02

QRS komplex W043

Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Stanoveny | Zmérfeny Stanoveny | Zméreny
zacatek zacatek Odchylka zacatek zacatek Odchylka
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Morletova vinka 42 42 0 134 136 2
Biorthogonalni vinka 1.1 42 34 8 134 174 40
Biorthogonalni vinka 1.3 42 36 6 134 172 38
Biorthogonalni vinka 3.9 42 48 6 134 144 10
Biorthogonalni vinka 5.5 42 38 4 134 136 2
Daubiches vinka 5 42 50 8 134 134 0
Daubiches vinka 9 42 34 8 134 136 2
Coiflet vinka 1 42 32 10 134 138 4
Coiflet vinka 5 42 44 2 134 132 2
Symlet vinka 3 42 38 4 134 138 4
Symlet vinka 5 42 46 4 134 140 6
Symlet vinka 7 42 52 10 134 136 2

Hodnoty toleranci, viz ¢lanek [4], pro spravnou detekci:
QRS acitek = +- 6,5ms
QRSkonec = +-11,6ms

Cervenou barvou jsou vyznaceny hodnoty, které jsou mimo stanovenou toleranci.
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6.11 Celkové vysledky testovani

Tabulka ¢. 11 Shrnuti vysledka

Celkové shrnuti vysledk(i detekci podle smérodatnych odchylek
Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Odchylka [ms] Odchylka [ms]
+-tolerance[6,5ms] +-tolerance[11,6ms]
Morletova vinka 5,2 7,4
Biorthogonalni vinka 1.1 2,8 7,4
Biorthogonalni vinka 1.3 3,6 3,6
Biorthogonalni vinka 3.9 2,8 4
Biorthogonalni vinka 5.5 5 6,6
Daubiches vinka 5 3 6,6
Daubiches vinka 9 4,4 5,8
Coiflet vinka 1 3,6 6,6
Coiflet vinka 5 6 4
Symlet vinka 3 2,8 4,2
Symlet vinka 5 54 5,2
Symlet vinka 7 3 3,2

Vysledky zmétenych detekci jsou hodnoceny podle smérodatnych odchylek, které jsou
stanoveny pro hodnoceni EKG signala z knihovny CSE. Naméfené smérodatné odchylky pro
kazdy EKG signal jsou uvedeny v tabulkach vyse. Tabulka ¢. 11 vyjadfuje zprimeérovani
smérodatnych odchylek, pro kazdou testovanou vinky, ze v§ech naméfenych EKG signald.
Jak mizeme vidét z vysledkd, vSechny vinky se celkové vesly do tolerance, jak pro zacatek,
tak pro konec QRS komplexu. Tudiz bychom mohli konstatovat, ze vSechny vlnky jsou
vhodné pro detekci hranic QRS komplexti. Podle naméfenych smérodatnych odchylek se pro
detekci zacatku QRS komplext nejlépe hodi, z testovanych vinek, vinky biorl.1, bior3.9 a
sym3. Jejich celkova smérodatna odchylka pro detekci zacatku QRS komplext vysla shodné
2,8ms. Smérodatné odchylky pro detekci konci QRS komplexti zase vysly nejlépe pro vinky
sym7, coif5 a bior3.9. Pro sym7 vysla celkova smérodatna odchylka 3,2ms, pro coif5 4ms a
pro bior3.9 4ms. Je vidét, ze nejlepSich celkovych vysledki, podle naméfenych smérodatnych
odchylek z testovanych vinek, dosdhla vinka Biorthogonalni bior3.9. A na druhou stranu
nejhorsich vysledku, z testovanych vinek, dosahla vinka Morletova. OvSem v obou pfipadech,
jak pro zacatek, tak i pro konec QRS komplexu, se vesla do stanovené tolerance.

Celkové vysledky podle zméfenych smérodatnych odchylek jsou pouze statistické
udaje, tudiz v nich neni zahrnuto, kolikrat se podafilo uspé$né detekovat jednotlivé hranice
QRS komplexu, a kdy algoritmus detekce selhal. Jelikoz v nekterych ptripadech byla detekce
nepfesna, znazornil jsem vysledky jesté do jedné tabulky, aby bylo jasné vidét, v kolika
ptipadech se podatilo zmétit smérodatnou odchylku v toleranci pro uspé$nou detekci hranice
QRS komplexu a naopak v kolika pfipadech se nepodafilo uspéSné detekovat hranice QRS
komplexu. Je to pouze pro zptesnéni a lepsi vyhodnoceni nameétenych vysledki.
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Tabulka €. 12 Vysledky detekci

Celkové vysledky detekci
Zacatek komplexu QRS Konec komplexu QRS
Vinky Spravna/Spatna detekce Spravna/Spatna detekce
+-tolerance[6,5ms] +-tolerance[11,6ms]

Morletova vinka 7/3=70% 10/0 = 100%
Biorthogonalni vinka 1.1 7/3=70% 9/1=90%
Biorthogonalni vinka 1.3 8/2=80% 9/1=90%
Biorthogonalni vinka 3.9 10/0 = 100% 10/0 = 100%
Biorthogonalni vinka 5.5 8/2=80% 9/1=90%
Daubiches vinka 5 9/1=90% 9/1=90%
Daubiches vinka 9 8/2=80 7/3=70%
Coiflet vinka 1 8/2=80% 6/4 = 60%
Coiflet vinka 5 8/2=80% 7/3=70%
Symlet vinka 3 8/2 =80% 9/1 =90%
Symlet vinka 5 9/1 =90% 8/2 =80%
Symlet vinka 7 7/3 =70% 9/1 =90%

Podle namétenych vysledkil je patrné, ze ne vSechny vinky jsou vhodné pro detekci
obou hranic QRS komplexti. Sice celkové se vesly do tolerance, ale musime brat v potaz
jejich mens§i procento uspeésné detekce. Nékteré vinky se hodi spiSe pro detekci zacatku QRS
komplexu a jiné zase pro konce QRS komplexu. Napf. detektor sestaveny z vinek rodiny
Symlet by obsahoval vinku sym5 pro detekci zacatku a vinku sym7 pro detekci konce QRS
komplexu. Dosahlo by se lepSich vysledkd, nez za pouziti pouze jedné z téchto vinek.
Muzeme vidét, Ze v piipad€ pouziti pouze vinky sym7 bychom méli uspésnost detekce
zacatku QRS komplexu pouze 70%. AvSak kombinaci z vinkou sym5 bychom zlep$ili detekci
zaCatku QRS komplexu o 20%. Timto zpisobem bychom mohli pokraCovat dale. Tudiz lze
fici, ze k vytvoreni detektoru je mozné pouzivat kombinace riznych vlnek k zlepSeni
vysledkt detekce jednotlivych vinek.

Shrnutim vSech naméfenych vysledkt testovanych vinek, vychazi jako optimalni
vinka Biorthogonalni vinka bior3.9, ktera splnila podminky pro spravnou detekci na vSech 10-
ti testovanych EKG signalech. Naopak nejhorSich vysledki z hlediska spravné detekce
dosahla vinka rodiny Coiflet coifl, ktera mél uspéSnost detekce zacatki 80% a konci QRS
komplexti pouhych 60%.
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6.12 Rozméreni jedné periody EKG signalu

Ukazka rozméteni celé periody EKG signalu pomoci navrzeného programu. Jsou zde
zobrazeny postupné zleva: Cerné zaCatek, vrchol a konec P-viny, Cervené zacatek a konec

QRS komplexu a fialové zacatek, vrchol a konec T-vIny:

Rozméieni jedné periody EKQ signélu
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Obrazek 6.61: Rozméfeni celé periody EKG signalu
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7 Zavér

Cilem prace bylo seznamit se s principy vinkovych transformaci, jaké matetské vinky
MATLAB nabizi a jaké jsou funkce v MATLABU pro praci s vinkovou transformaci. Déle
vytvofit rizné varianty modeld QRS komplexti a vytvofit algoritmus pro detekci hranic QRS
komplexti pomoci riznych matefskych vinek a rozhodnout o tom, ktera je pro detekci hranic
QRS komplexu nejvhodné;jsi.

Cile zadani se podafilo splnit. Prace obsahuje modely moznych morfologii QRS
komplext, strucny popis vinkovych transformaci a druhy matefskych vinek, které se
pouzivaji. Vytvoreny program byl aplikovan na 10 riznych EKG signalech z databaze CSE za
pouziti 12 zastupct rodin matefskych vinek. Program a algoritmus byl popsan pomoci
blokového schématu a shrnuti vysledki nasledné znazornéno jak graficky, tak i Ciselné v
tabulkach.

QRS komplex je vyjadreni depolarizace komor na EKG signalu. Sklada se ze tfi vin a to
viny Q, vilny R a viny S. Detekovani zac¢atku a konce QRS komplexu ma velky vyznam u
posuzovani srde¢nich vad napt. hyperkalamie — , 1ékaiska pohotovost kvuli riziku potencialné
fatalni poruchy srde¢niho rytmu (arytmie)®.

Pro detekci je pouzita spojitd vinkova transformace CWT, kterd je definovana jako
Casovy integral soucinu analyzované funkce s matecni vinkou. Jelikoz vybér vinky se provadi
intuitivné, musime zjistit, jaky signal budeme pouzivat, urcit si jeho vlastnosti a co se
signalem dale budeme provadét. Kazda rodina vinek slouzi k jinému ucelu, proto nelze urcit
jednu vzorovou vinku a pouzivat ji pro vSechny ukoly (detekce hranic, zmén gradientu,
detekci Spicek, singularit, faze a amplitudy, atd.) a signaly.

Vinky, jez jsou v praci porovnavany, jsou liché a jsou to: Morletova vinka, zastupci
Biorthogonalnich vinek (bior 1.1, bior 1.3 bior 3.9 a bior 5.5), zastupci Daubiches vinek (db
5 a db9), Coiflet vinky (coif 1 a coif 5) a nakonec Symlet vinky (sym 3, sym 5a sym 9).

V celkovém pohledu na detekci, kterda je statisticky porovnana, lze fici, ze témef
vSechny vinky obstaly v detekci hranic QRS komplexu pii pouziti vytvofeného programu.
Z vysledkt je patrné, ze nékteré vinky jsou vhodnéjsi pro detekci zacatku, jiné zase pro
detekci konce QRS komplexu.

Z porovnavanych vinek nejlépe obstala Biorthogonalni vinka bior3.9, kterda mela 100%
uspésnost detekce zacatkt i konci QRS komplexu v dané toleranci. Dalsi vhodnou vinkou je
vinka Daubiches db5, u které vysla uspésnost detekce u zacatka i konci QRS komplexu 90%.
Naopak nejhorSich dosazenych vysledki méla vinka Coiflet coifl, ktera méla uspésnost
detekce 80% pro zacatky a pouhych 60% pro konce QRS komplexd. Z naméfenych vysledka
muzeme usoudit, Zze ne vSechny vinky se hodi jak pro detekci zacatku, tak i pro detekci konct
QRS komplext. Krasnym pfipadem je napi. vinky sym7, u které byla uspésSnost detekce
zacatkli QRS komplexti pouze 70%, avSak pfi detekci konci QRS komplexti uz dosahovala
90%.

Vysledek prace je nalezeni optimalni vinky a tou je Biorthogonalni vinka bior3.9, ktera
méla uspeésnost detekce v dané toleranci na 10 testovanych EKG signalech 100%, jak pro
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zacatky, tak pro konce QRS komplext. Smérodatna odchylka vysla celkove 2,8ms pro detekci
zacatkll a 4ms pro detekci konct QRS komplexii.

Ale pozor, u kazdé vinky pro kazdy signal, na kterém je vinka pouzita, zvlast je potieba
pokazdé najit a nastavit vhodné meéfitko, ponévadz kazdy signal je jiny a nemizeme urCit
jednotnou hodnotu méfitka, ktera by se mohla pouzit univerzalné pro vSechny signaly.

Na konci prace muzete najit aplikaci navrzeného algoritmu pro rozméfeni celé jedné
periody EKG signalu. Program, pro rozméfeni celé periody EKG signalu nebyl porovnavan se
skuteCnymi vysledky meéfeni, tudiz neni mozné fici, jak efektivni je detekce jednotlivych
hranic viln. Pokra¢ovanim prace by mohlo byt nalezeni vinek, které by byly vhodné pro
detekci nejen QRS komplexu, ale 1 ostatnich vin. Doladéni vytvofeného algoritmu a vytvoreni
ideéalniho detektoru pro rozméfeni celého EKG signalu.
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Seznam pouzitych zkratek

EKG elektrokardiogram

WT wavelet transform

CWT Continuous Wavelet Transform
DWT Discrete Wavelet Transform
CSE Databaze EKG signala
biorl.1 Biorthogonalni vinka 1.1
biorl.3 Biorthogonalni vinka 1.3
bior3.9 Biorthogonalni vinka 3.9
bior5.5 Biorthogonalni vinka 5.5
morl Morletova vinka

db5 Daubiches vinka 5

db9 Daubiches vinka 9

coifl Coiflet vinka 1

coif5 Coiflet vinka 5

sym3 Symlet vinka 3

sym5 Symlet vinka 5

sym7 Symlet vinka 7
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Seznam priloh

A. Stru¢ny popis souboru programu

Soubory W001.m az W043.m — Realizuji pro dany EKG signalt detekci zacatka a koncta

QRS komplexta se vSemi vinkami. Vystupem jsou smérodatné odchylky pro jednotlivé vinky.
Princip. m — Popisuje postup principu detekce, vystupem je graf znazornéni principu.

QRS_komplexy.m — Vytvoreni a zobrazeni testovanych QRS komplex, vystupem je obrazek
jednotlivych QRS komplexu.

Rozméteni periody EKG — Realizace rozméfeni jedné periody EKG signalu pomoci
vytvoreného algoritmu.

Soubory W001.mat az W043.mat — EKG signaly z databaze CSE

Soubor vinky. m — Zobrazuje mozné varianty matefskych vinek

B. Seznam souboru na prilozeném CD

Adresar CD:\
e Adresar Realizace programu
e Soubor DESKY_DIPLOMOVE_PRACE.pdf
e Soubor DIPLOMOVA_PRACE_Spdcil.pdf

Adresar CD:\Realizace programu
e Adresar CSE
e Adresaf Programy

Adresar CD:\Realizace programu:\CSE
e Obsahuje EKG signaly z databaze CSE

Adresar CD:\Programy:\CSE

Soubor vinky.m

Soubory W001_h.m az W043_h.m
Soubory W001.mat az W43 .mat
Soubor Princip.m

Soubor QRS_komplexy.m

Soubor Rozmeéteni periody EKG
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