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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva detekci komplexi QRS. Jsou zde popsany zakladni
informace o EKG, pfistupy detekce komplexti QRS, metody shlukové analyzy a rozbor metod
detekce realizovanych v prosttedi MATLAB. Navrzené detektory byly testovany
a optimalizovany na databazi CSE. Nakonec byla provedena shlukova analyza pro kombinaci

metod a vysledky byly srovnany s vysledky samotnych metod.

KLICOVA SLOVA

komplex QRS, charakteristicky signal, prichod nulovou hladinou, shlukova analyza

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis deals with QRS complex detection. There are described the basic
information about ECG, QRS detection approaches, the methods of cluster analysis and
description of detectors implemented in the MATLAB. These QRS detectors were tested and
optimized on the CSE database. Finally, cluster analysis was performed for the combination
of methods and the results were compared with the results of individual methods.
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1 UVOD

Softwarové zpracovani signali je v dneSni dobé jednou znejvice diskutovanych
arozvijejicich se oblasti. Pfi zpracovani signald EKG je vzdy pro vétSinu analyz zakladem
pravé detekce komplexu QRS a nasledna lokalizace a zpfesnéni pozice viny R. Uginnost
a spolehlivost detektoru se potom v relativné velké mife promitne do ostatnich krokt celé

analyzy. Presnost je dulezita napftiklad pfi analyze srdecniho rytmu apod.

Ukolem v moji bakala¥ské praci je navrhnout 3 odlisné detektory QRS a optimalizovat je
na signalu 117. Dale potom navrhnout program pro otestovani detektorti na celé databazi
a provedeni shlukové analyzy pro zlepSeni detekce a tedy 1 jeji celkové ucinnosti. Volil jsem
detektory zalozené na prizpusobené filtraci, na diferencich a na prichodech nulou.
V teoretické Casti prace je popsan obecny postup detekce a nasledné nékteré z vyznamnych
metod. Nasleduje rozbor realizovanych metod v prostiedi MATLAB i s ndzornymi ukazkami
zvolenych pfistupt. V dalsi kapitole je potom teoreticky rozebran princip shlukové analyzy
a jeji moznost vyuziti pfi kombinaci metod. Posledni kapitola je potom vénovana testovani
detektori samotnych a také testovani globalni detekce odvozené pii shlukové analyze.

Vysledky jsou viditelné srovnany a okomentovany.



2 ELEKTRICKA AKTIVITA SRDCE

Zakladnimi vlastnostmi srdecni svaloviny jsou automacie, vodivost, drazdivost a stazlivost.
Prvni tfi vlastnosti izce souviseji s tim, ze kromé svalovych vlaken, jejichz hlavni funkci je
aktivita pfi srdeCnim stahu, zprostfedkujici kontrakci svaloviny, lze v srdecnim svalu
morfologicky rozlisit i tkan specializovanou na tvorbu a prenos vzruchi (elektrickych
impulzt). Tento typ svalovych vlaken pfedstavuje vodivou soustavu a je také nazyvan
pfevodnim systémem srdecnim. Tento systém zajiStuje jednak vznik, ale pfedevSim také
rychly rozvod elektrickych impulzl po celém srdci. VySe zmifiovana srdecni revoluce vznika
Sifenim elektrického impulzu srdcem, ktery néasledné spousti kontrakci svaloviny a predchazi

tedy mechanické aktivité srdce [1].

K samotnému vzniku impulzu dochazi ve specialnim oddilu pfevodniho systému, coz je
skupina bunék vykazujici schopnost automacie (samovolny vznik impulzu). Tento oddil je
nazyvan SA (sinoatrialni) uzel a je zodpoveédny za sinusovy rytmus srdce. Urcuje tedy jeho
tepovou frekvenci (60-80/min). Pomoci ostatnich oddil prevodniho systému je vznikly

impulz preveden postupné do vSech casti srdce a zprostiedkuje tak kontrakci svaloviny [1],

(2], [3].

2.1 ELEKTRICKE PROJEVY SRDECNI CINNOSTI

Grafické zobrazeni sumarni elektrické aktivity srdce se nazyva elektrokardiogram (EKG). Jde
o zaznam Casové zmény elektrického potencidlu srdce. Snimani EKG pomoci
elektrokardiografu je standardni neinvazivni metoda pro vySetteni srdecni aktivity. Normdlni
EKG zdznam jedné srdeCni revoluce se sklada z vin a kmitd, které maji charakteristicky tvar
atrvani. Toho je vyuZivano zejména pii analyze a zpracovani téchto signalt. V praxi je
nejvice pouzivané klasické 12svodové EKG, av§ak existuji 1 jiné techniky snimani [1].

2.1.1 BLIZSI POPIS KARDIOGRAMU

Znalost dulezitych parametrti signalu EKG je nezbytnosti pii hodnoceni kardiogramu a to
nejen v klinické praxi. Kromé amplitud jednotlivych vin se na kfivce méfi i ¢asovy prubeh
jednotlivych utvara (segmenta a intervald), napf. trvani intervalu QT, PQ a komplexu QRS.
Analyzou EKG lze hodnotit fadu srde¢nich onemocnéni, jakymi jsou predev§im razné typy

arytmii (porucha vzniku nebo vedeni vzrucht) [3], [4].
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Obr. 1: EKG krivka s vyznacenymi popisky

Prvni vinou signalu je vina P. Tato vina odpovida Sifeni vzruchu ze sinusového uzliku
svalovinou sini (depolarizace sini). Repolarizace sini neni viditelna, jelikoz se ztraci
v nasledyjicim komplexu QRS, ktery je nejvyraznéjSim utvarem signalu. Tento komplex
odpovida depolarizaci svaloviny obou komor a jeho nejvyssi Cast (vina R) mize dosahovat
hodnot nékolika mV. Doba trvani komplexu u zdravého srdce je okolo 100 ms. S repolarizaci
komor je spojen tvar segmentu ST a viny T. Vyznam vlny U, ktera neni vzdy viditelna, neni
jesté dodnes objasnén. Interval RR nam znazorfiuje dobu trvani jedné srdecni revoluce.
Stanoveni tohoto parametru byva zakladem analyzy EKG. Je vyuzivan pfedevsim pii analyze
HRYV nebo pii hodnoceni arytmii. Mezi dalsi dulezité patii napt. interval PQ, interval QT

a dalsi intervaly a segmenty zobrazené 1 vySe na Obr. [ [4].

Nejdulezitéjsi vlastnosti EKG pro nasi problematiku jsou vlastnosti spektralni. Téch je
vyuzito ve vétsin€ algoritma pro zpracovani EKG. Jak je vidét nize na obrazku, vykonové
spektrum jednotlivych vin signélu je specifické a zejména pii predzpracovani ho lze dobie
vyuzit. Vlna T lezi ve spektru do hodnot kolem 7 Hz a vlna P je méné vyrazna, ale lze ji
pozorovat v hodnotach asi do 10 Hz. Pii filtraci signalu (pfedzpracovani) se tedy vétSinou voli
filtrace s meznimi hodnotami zhruba od 10 do 25 Hz, aby byla zachovana prevazna Cast
energie komplexu QRS. Po odfiltrovani se v signalu zvyrazni tento komplex, a nasledn¢ je
potom snazsi jej detekovat. Naopak odfiltrované slozky, mezi které tedy patii i vina P a T,
jsou pro nas pii detekci nepotiebné, stejné tak jako nezadouci rusivé vlivy, které jsou filtraci

také v urCité mire odstranény (napft. drift) [4], [5].
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Obr. 2: Hruby ndcrt vykonovych spekter hlavnich vin v EKG [4]



3 DETEKCE KOMPLEXU QRS

Jak jiz bylo uvedeno, komplex QRS je nejvyraznéjsim objektem v signalu EKG. Jelikoz je
odrazem elektrické aktivity srdce béhem komorové kontrakce, doba jeho vyskytu stejné tak
jako jeji tvar nam poskytuje mnoho informaci o aktualnim stavu srdce. Vzhledem k jeho
charakteristickému tvaru slouzi jako zaklad pro vétSinu algoritml automatické analyzy EKG.
Vzdy je tedy nadetekovan jako prvni a od jeho pozice se odvijeji ostatni Casti pouzité analyzy.
Zjisténi jeho polohy je vyuzito pro klasifikaci srde¢niho rytmu, pro automatické stanoveni
srdecni frekvence a také u algoritmi pro kompresi EKG dat. V mnoha pfipadech je dalezita
presnost stanoveni polohy QRS, jelikoz se pak od ni néasledné odviji 1 i€innost a spolehlivost
celého algoritmu. Je znama také fada korekcnich uprav pro zpfesnéni polohy R viny, které

jsou téz v nemalé mife vyuzivany [4], [S].

Softwarova detekce QRS je vyzkumnym tématem jiz vice nez 30 let. Jeji vyuziti se
velice rozvinulo prevazné s velikym rozvojem mikropocitac a softwarova detekce nahrazuje
stale vice detektort hardwarovych, vyuzivanych v kardiologickych zafizenich. Zatimco
v pocatcich byla velkym problémem vypocetni z4téz, dnes je pravé vysoky vykon novych

technologii cilem jejich vyvoje a vypocetni zatéz je stale méné a méné dilezitou [5].

3.1 OBECNY POPIS DETEKTORU QRS

Jiz v pocatcich rozvoje softwarové automatizace byla vyvinuta obecnd struktura detektoru
QRS, kterou dnes sdili mnoho raznych pfistupt detekce. Toto obecné schéma je zobrazeno na
obrazku nize, kdy je slozeno ze dvou zakladnich velkych blokid. Prvnim velkym blokem, na
kterém ve vétSiné pripadi zaleZzi i nadchazejici uspéSnost celého algoritmu, je blok
predzpracovani neboli blok pro extrakci charakteristického rysu ze signalu. Zahrnuje v sobé
linearni i nelinearni filtracni techniky. Druhym velkym blokem je samotna detekce komplex,
ktera zahrnuje jednak detekci extrému, ale také nastaveni parametri pro rozhodovani.
Informace k této kapitole byly Cerpany z [4], [5].

Faze predzpracovani Samotna detekce

Pozice ZpFesnéné
EKG S Bra i S B Korekéni pravidl pozice
XS, Linearni | [ Nelinedrni ) 1) 0ycyco i ) Rozhodovact) | (e e
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Obr. 3: Blokové schéma obecného detektoru
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Ve fazi predzpracovani je signal upraven do vyhodné podoby. Jde tedy o odstranéni
nezadoucich slozek v ném obsazenych a naopak zvyraznéni nami chténé slozky signalu
(QRS). Vyhodou je, ze nejvice energie této slozky je ve spektru v rozmezi frekvenci 10-25
Hz. Pomoci filtra¢nich technik jsou ze signalu odstranény rusivé slozky a artefakty, kterymi
jsou napf. vlna P a vlna T, drift izolinie nebo napf. sitovy brum (v CR 50 Hz). Po filtraci je
v fadé pfipada jesté signal néjakym zpusobem zvyraznén jeho umocnénim nebo nékterou

transformaci.

Ve fazi detekce je po nastaveni prahovych pravidel predzpracovany signal porovnavan
oproti prahu. Ten miZe byt volen jako pevny nebo se mize adaptivné meénit. Porovnavanim
s prahem je dosazeno nalezeni extrému vyskytujicich se nad prahem a vystupem jsou poté
pozice komplexi QRS. V fadé algoritmd jsou dale zjis§téné polohy pomoci nastavenych
rozhodovacich pravidel upraveny, ¢imz je dosahovano piedevS§im predejiti faleSnych

pozitivnich detekci.

U nékterych slozitéjSich softwarovych aplikaci je potfeba tyto polohy jesté zpresnit
v pavodnim signalu EKG, naptiklad pii analyze HRV (variabilita srde¢niho rytmu). Proto je
ve schématu zakreslen jesté posledni blok pro nastaveni korek¢nich pravidel (pro casovou
lokalizaci napt. viny R), ktery vSak nemusi byt pfitomen vzdy, a proto je ve schématu Sipka

jdouci k nému znazornéna prerusovane.

3.2 POPIS NEKTERYCH METOD DETEKCE

V této kapitole jsem se zaméfil na piiblizeni nékterych zakladnich, ale také vyznamnych
piistupti detekce. Ve vétsin€ metod je prvotni predzpracovani stézejnim faktorem pro
naslednou celkovou uspésSnost a presnost detektoru. U nékterych je dosti obtizné spravné
nastavit a optimalizovat parametry dané metody, aby bylo mozno ji povazovat za spolehlivou,

a ne vzdy je toho dosazeno.

Rozhodl jsem se v této kapitole zminit principy zalozené: na obalce signalu, na
digitalnich filtrech, na vinkové transformaci, na bance filtri a na neuronovych sitich. Ukolem
pro praktickou Cast prace bylo vybrat si tfi odlisSné metody a realizovat je v programovém
prosttedi MATLAB. Vybral jsem si metodu diferencni, metodu pfizpusobené filtrace
a metodu zalozenou na poctu priachodu nulou. Jelikoz bude jejich realizace popisovana, tak je
neuvadim v této kapitole mezi ostatnimi detektory, ale vénuji jim samostatnou nasledujici
kapitolu (4).



3.2.1 METODA ZALOZENA NA OBALCE SIGNALU

Jde o jednu ze zakladnich metod vychézejicich z principu analogového detektoru, kterou jsem
zde zminil spiSe z ilustrativniho hlediska pro ukazku obecného postupu algoritmu detektoru.
Signal je predzpracovan pomoci filtrace pasmovou propusti se Sitkou pasma zhruba 11-21 Hz.
Takto zvolené mezni frekvence filtru vychazeji z predpokladu vyskytu prevazné ¢asti energie
komplexu pfiblizn€ v pasmu 5-20 Hz a zéaroven vyskytu minimalni energie ruSeni v tomto
pasmu. Pro zvyraznéni komplexti je mozno signal nasledn€¢ umocnit na druhou a vyhladit
dolni propusti, avSak takovéto vyhlazeni neni az tak efektivni. Proto je vhodnégjsi pouzit
vypocet obdlky signalu. Obalka je absolutni hodnotou analytického signalu (komplexni
signal), ktery ziskame z ptivodniho (po priachodu PP), jednoduse vynulovanim poloviny jeho
spektra ve frekvencni oblasti. Vyuzije se zde tedy DFT a nasledné IDFT, kdy obalkou je jeji
absolutni hodnota (Ize ov§em pouzit jen oft-line). Tato obalka (je mozné ji jest€¢ umocnit)
signalu je poté porovnana s prahem. Prah miaze byt nastaven jako pevny, napiiklad pomoci
ucebni faze, kdy se vezme 40 % maxima z této faze jako hodnota prahu. Tato faze je doba na
zacCatku, ve které se predpoklada vyskyt alespori jednoho komplexu QRS (napt. 2 s). ZlepSeni
detektoru muze byt naptiklad zavedenim adaptivniho prahu, ktery by se meénil po kazdém

detekovaném extrému na jeho urcitou procentualni ast [4].

EKG ’ v ’ ’ 1
Filtrace PP Vypocet obalky Rozhodovaci Pozice

> L > —

(11-21 Hz) signalu pravidlo

Obr. 4: Zjednodusené blokové schéma detektoru, zaloZeném na obdlce signdlu

Obalka signalu po jeho filtraci PP

T L

Signal po pasmowé propusti
obalka signalu

1000

7

U [pv]

500~ ||
¥

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Cas [s]
Obr. 5: Ukdzka vypoctené obdlky signdlu (Cervené) pro usek signcdlu
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3.2.2 METODA ZALOZENA NA DIGITALNICH FILTRECH

Algoritmy zalozené na sofistikovanéjSich digitalnich filtrech byly nékolikrat publikovany
v ruznych modifikacich. Jejich podstata je predevs§im v principu pfedzpracovani signalu
pomoci raznych typu filtrG a to linearnich i nelinearnich. Nasledné probéhne kombinace
vystuptl z vybranych paraleln€ nebo sériové propojenych filtra [3].

Autofi v [6] popsali algoritmus metody, kterd vyuziva filtraci signalu pomoci dvou
paralelné spojenych dolnich propusti s rozdilnymi meznimi frekvencemi. Pro dalsi zpracovani
signalu je nejprve vypocitan rozdil mezi vystupy obou filtrii a tento rozdil je nasledné pouzit

pro vypocet dle vzorce

2
(3.1)

y() =y1<n)[ > ym+n

k=—m

Tato nelinearni operace vede k vyhlazeni extrémi a relativnimu potlaceni malych hodnot.
Prah je podle autort pocitan adaptivné podle rovnice

_ max[z(n)]

3.2
3 (3.2)

V [7] je predzpracovani algoritmu tvofeno pomoci filtrace pasmovou propusti
a diference jejiho vystupu. Derivovany signal je poté umocnén a prameérovan. Takto
predzpracovany signal z(n) je potom pouzit k porovnani s prahem v. Adaptivni préh je pocitan
z maxim piedzpracovaného signalu. Proménna prahu je vzdy nastavena na hodnotu
posledniho maxima v pfedzpracovaném signalu a nasledn€ je s nim srovnavana. Jakmile se
signal dostane pod hodnotu v/2, je detekovan vrchol. Nasledné je hodnota prahu nastavena na
aktualni hodnotu signalu (v=z(n)). Nastavend rozhodovaci pravidla poté neuvazuji jen

detekované vrcholy, ale také odhadnutou uroven Sumu.

‘ Predzpracovany signal ‘

Vzaté posledni maximum

r il o

Casové polohy detekovanych vrchol

Obr. 6: Ukdzka detekce z popsané metody (digitdlni filtry) [7]
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I v dalSich publikacich jsou rozebrany moznosti vyuziti téchto metod v riznych
modifikacich. Nejenom vyuziti jinych kombinaci klasickych filtra (PP, DP, HP), ale také
pouziti napfiklad filtrd medianovych [5].

3.2.3 METODA ZALOZENA NA VLNKOVE TRANSFORMACI

V poslednich letech se stale vice prosazuji principy zalozené na vinkové transformaci (WT),
které se vyznacuji nejen vysokou spolehlivosti, ale jsou i dosti odolné vici rusivym vlivam.
Vinkova transformace popisuje signal z Casové-frekvencniho hlediska v riznych meéfitcich,

kdy kazdému z nich odpovida jiny frekvencni rozsah.

Co se tyCe algoritmt zaloZzenych na WT, v nejvétsi mife se vyuziva diskrétni vinkové
transformace (DWT) a to s pouzitim dyadické banky filtri. VétSina vinkovych detektora

vychazi z pfistupu navrzeného Malattem a Hwangem, ktery je mozno najit v [8].

Autofti v [9] popsali navrzeny pfistup detekce, ktery je zalozen na numerické realizaci
spojité vinkové transformace (CWT). Zatimco u algoritmt vyuzivajicich dyadickou formu
WT s diskrétnim Casem se omezuji pouze na méfitka mocniny dvou, CWT muze byt pocCitana
pro méfitka jakychkoliv hodnot. Vhodnou volbou méfitka 1ze také dosahnout odolnosti vici
Castému ruSeni (drift, sitovy brum apod.). Spojita WT je pocitana pomoci vzorce

CWT (b,a):\/—la f (W (%)dt, 3.3)

kde P(?) je matetska vinka, a znaci méfitko a b je Casovy posun vinky.

Je fada typu pouzivanych matetskych vinek pro detekci QRS. Autorim se jako vinka
s nejlepSimi vysledky jevila vinka biorl.5 (z rodiny biortogonalnich vlnek). Dalsi odlisnost od
ostatnich algoritm(i autofi vyuzili pfi volbé méfitka, kdy nasli pouze jedno optimalni
shodnotou 15 na signalech sf,,=500 Hz. Pii transformaci dojde k pfeméné
extrému puvodniho signalu na prichody nulovou hladinou a inflexni body se transformuji

v extrémy.

Pri detekci se hledaji dvojice opacnych extrémi s vétsi absolutni hodnotou, neZli je
hodnota prahu. Pokud jsou polohy téchto extrémii od sebe vzdaleny méné nez 100 ms,
priichod nulou mezi nimi je oznacen jako poloha komplexu. Jsou zde jesté korekcni

pravidla pro odstranéni pozic ostatnich vin komplexu. Jako spravna poloha je brana
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poloha prvni detekované viny v ramci komplexu. Hodnota prahu ¢ je pocitana podle

VzZorce

n
1
$ors = 1,55 ;Z(xi —x)2 . (3.4)
i=1

3.2.4 METODA ZALOZENA NA BANCE FILTRU

Je znamo né€kolik variant detektorti, které jsou zalozeny na tzv. vinkovych transformacich
s diskrétnim Casem. Ve své podstaté se jedna o rozklad signalu bankou filtrd. Dojde tedy
k rozkladu signalu na pasma, ktera byvaji vyjadrena v relativnich kmitoctech f/f,.. Jedna

z variant, kterou je mozno pouzit, je znazornéna na obrazku nize.

pasma (orientacné)
X(n) ~H; (2) =~  64az128Hz
~H, (2) ~  32a764Hz
~H; (2) -~ 16a#32Hz
~Hn (2) -~ 8azl6Hz

Obr. 7: Banka pasmovych propusti pro detekci

V této varianté detektoru (viz. obrazek) je signal rozdélen na tseky urcité délky, aby
v kazdém byl obsazen alespori jeden komplex. Byva zvolen pfiblizné usek dlouhy 2 s.
V kazdém tomto useku je poté stanoven prah napt. jako urcitd procentualni Cast absolutni
hodnoty maxima a nasledné jsou useky signalu filtrovany bankou filtri. Nachazeji-li se potom
ve dvou sousednich pasmech (v useku signalu) nadprahové hodnoty ve stejné lokalité, je

povazovana za vyskyt komplexu [4].

Autori v [10] poreferovali o této metod€ v jiné formé. Volili zde banku 32 filtra, kdy byl
signal EKG vyfiltrovan do pfislusnych frekvencnich subpasem. Pfi samotné detekci
predpokladali vyskyt komplexu v pasmech w;, /=1,...,4. Z téchto pasem jsou pak urCeny tfi

charakteristické rysy p;,p2 a p; dle vzorca
3

P = ) wi)l (335)

=1
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4

pa(n) = ) wi(m)| (36)
=1
a
pan) = ) wy(m)] . G7)

=2

Z téchto charakteristickych ryst, vypoctenych ze subpasem, je pomoci sofistikované logiky

jejich kombinacemi dosazeno ziskani poloh komplexi.

3.2.5 METODA ZALOZENA NA NEURONOVYCH SIiTiCH

Vyuziti neuronovych siti je dosti rozsifené v nelinearnich aplikacich zpracovani, klasifikace
a optimalizace. V mnoha téchto aplikacich se pfistup vyuzivajici neuronovych siti ukazal
jako vhodnéjsi, nez dosud pouzivané linearni metody. Pro zpracovani signalu EKG jsou
nejvice vyuzivany sit¢ MLP (multilayer perceptron), RBF (radial basis function) a LVQ
(learning vector quantization) [5]. MLP je sit slozena z vrstev vzajemné propojenych

neuronu, kdy kazdy z nich predstavuje funkci zpracovani
N
y=f (WO + Z Wixi) , (3.8)
i=1
kde w; je vaha pfitazena vzdy kazdému vstupu x; a f{ ... ) je linearni ¢i nelinearni funkci.

Co se tyce sité¢ RBF, ta je dana funkci

N (n) -
y(n) = Z w; eXp <—u> , (3.9)

Y

kde x(n) oznacuje vstupni hodnotu a ¢islo N, koeficienty w;, centralni vektory c; a standardni
odchylky o; jsou parametry sité. Exponenciala mize byt také zastoupena jinou funkci. RBF
sité jsou spjaty s fuzzy logikou. LVQ je sit’ tvofena tfemi vrstvami. Jeji podrobné&jsi popis je

uveden v [5].

Ve spojeni s detekci byly neuronové sité v nekterych publikacich aplikovany na signaly

EKG jako nelinearni adaptivni prediktory. Jsou zalozeny na predpoveédi hodnoty signalu
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v zavislosti na jeho minulych hodnotach. Je zde vyuzito zmén predikce a nahlé zvyseni jeji
chyby pro detekci QRS.

V [5] je také zminka o pouziti LVQ sité. Aplikace této sité vedla jednak k detekci QRS
a také k rozliSeni extrasystol. Zatimco vstupni a kompetitivni vrstva obsahuje 20-40 neurond,
ve vrstvé linearni jsou obsazeny dva neurony korespondujici s poftem vystupnich tfid.
Trénovaci data byla brana z né€kolika zaznamua z databaze MIT/BIH. Autofi dale uvadéji,
ze sice nebylo dosazeno lepsich vysledka nez u klasickych pfistupt, ale po nauceni byla sit

schopna rychlych vypoctid a také rozpoznani mezi QRS a extrasystolami.

3.3 VYHODNOCOVANI METOD DETEKCE

Vyuziti algoritmt pro softwarovou detekci komplexii QRS ve zdravotnickych zafizenich
vyzaduje samoziejmé urcité hodnoceni jejich vykonu. Podle [11] jsou vyuzivany v zasadé dva
parametry. Jedn4 se o senzitivitu (Se) a pozitivni prediktivitu (P") po¢itané jako

TP
__ T 3.10
S¢ = TP T FN (3.10)
a
TP
bo_ 1T 311
P =1 1rp (.11

kde TP (true positive) znaci pocet pravdivé nalezenych pozitivnich detekci, FN (false
negative) znaci poCet falesné¢ negativnich detekci a FP (false positive) pocet falesné

pozitivnich detekci.

Mimo to, aby bylo dosazeno dobrych a srovnatelnych vysledkti, hodnoceni musi byt

provadéno na znamych standardnich databazich, jako je naptiklad databaze CSE.

Dals$im parametrem, ktery souvisi pravé se zpusobem testovani, je rozdéleni detektort
QRS do ttech skupin:

o spolehlivé: algoritmy byly otestovany na standardni databazi,

o méné spolehlivé: algoritmy byly testovany na ¢asti standardni databaze,

o nespolehlivé: algoritmy byly testovany a nékteré nestandardni databazi.
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Jelikoz srovnani vykonnosti algoritmii mize prob&hnout pouze v ramci jedné skupiny,
coz vypovida pouze o moznosti jejich srovnani, nikoliv vSak o vlastni kvalité daného
algoritmu. Také dochazi k diskriminaci starSich algoritmd, jelikoz v dobé¢ jejich vzniku nebyly
dané databaze k dispozici.

Detektory se z riznych divodu dopoustéji chyb a selhavaji, a proto je dulezité navrhnou

detektor tak, aby byl odolny vii¢i nejvice rozsifenym patologiim a rugenim v signalech. Cim
1épe je toho dosazeno, tim vyssich hodnot Se a P* tyto detektory nabyvaji.
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4 REALIZOVANE METODY

V této kapitole jsou popsany mnou vybrané tii pristupy detekce QRS. Jejich realizace jsou
nejdiive testovany na signalu 117 z databaze CSE (3svodova), aby na tomto problematickém
signalu byly vhodné nastaveny parametry pro jejich dalsi vyuziti. Metoda je vzdy zprvu
rozebrana obecné a poté jsou pridany ukazky z jeji realizace v prostiedi MATLAB.

4.1 METODA ZALOZENA NA PRIZPUSOBENE FILTRACI

Metoda vychazi ze souvislosti korelace s konvoluci, kdy filtrace pfizpisobenym filtrem ma
zde vyznam autokorelace. Vzajemna korelace dvou signal muaze byt realizovana konvoluci,
které predchazi prevedeni jednoho z korelovanych signalti do reverzni podoby (vzorky jsou
prevraceny v Case). Pro tuto podkapitolu je Cerpano z [4]. Vzjemnou korelaci signalu x(n)

a y(n) muzeme vyjadrit pomoci konvoluce podle rovnice
(M) = y(n) * x(—n). (4.1

Pokud bychom predpokladaly x(n) jako kratky impuls znamého tvaru (ktery chceme

detekovat ) a y(n) = x(n) + w(n), kde w(n) je Sum. Potom bychom mohli psat

ryx(m) =y(@m) * x(—n) = [x(n) + wm)] * x(—n) = “42)
= Tex(n) + Ty (1),
kde prvni Clen znazortiuje autokorelaci hledaného impulsu a druhy vzijemnou korelaci
impulsu se Sumem, ktera v idealnim piipadé smétuje k nule. Autokorelaci 1ze pro impuls x(n)

spocitat podle

N-1
Ty = %Z; x(n)x(n — 1), (4.3)

kde t=—-(N—-1),..,—1,0,1,... ,N — 1. Je mozno piedpokladat jeji tvar v podobé utvaru
s vyraznym maximem (tedy autokorelac¢niho piku v T = 0). Filtrace pfizpisobenym filtrem je
tedy v podstaté vypocet vzajemné korelace signalu y(n) s impulsni charakteristikou x(-n),
ktera je v podstaté reverznim tusekem signalu, ktery v ném chceme nadetekovat. Vétsinou se
vezme jeden usek vyskytu QRS z predzpracovaného signalu a otoeny v Case se pouzije jako
impulzni charakteristika filtru. Nasledna vlastni detekce extrému je provedena podle prahu,
ktery maze byt pevny nebo adaptivni v zavislosti na charakteru signalu. Pro lepsi detekci

muize byt signal pfed porovnanim s prahem jesté umocnén.
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4.1.1 VLASTNI REALIZACE METODY

Nejdiive je signal predzpracovan pasmovou propusti s meznimi frekvencemi 15 — 40 Hz
a nasledné je ve vystupnim signalu nadetekované maximum z vybraného useku. Obecné ma
komplex QRS trvani kolem 80 ms, zdznam signalu je po vypoctu 10 s (5000/500), a tudiz
z naSeho signalu jde o priblizné 40 vzorkl. Pro pfizptsobeny filtr jsme vzali 10 vzorkd na
kazdou stranu od ur¢eného maxima a tedy 21 vzorkd dohromady pro impulsni charakteristiku,
ktera je pred pouzitim prevracena v Case. Na obrazku je vidét originalni signal, signal po
predzpracovani filtrem PP a v posledni casti signal po filtraci pfizpasobenym filtrem

s vybranou impulsni charakteristikou (zobrazeno 5 s zdznamu).

Originalni signal

L L L L L L L L L
4000~ | ﬂ -
> / / /\ /) ‘
= 2000~ / ‘ A .
- / / / /
] VY \7‘\ . S~ L P ’/’ ‘
o~ - — — S
-2000 k= r r r r r r r [ r -
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Cas [s]
Signal po pasmové propusti
3 3 3 3 3 L 3 3 3
500 |- P , ” ’
— i L | 1
>3 o “\H \"“”\‘" M & f o \\P\ﬂ\ B
> | | ' ) A
500
-1000 &= r r r r r r r r r &
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Cas [s]
x10™ Signal po pfizptsobené filtraci
L 3 8 L L L 8
|
< 5 ) H
>& ‘\ A /\\ \‘ fq
S o Y [ T v K ‘jmvk ~
5 r r r r r r r r r
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Cas [s]

Obr. 8: Ukdzka predzpracovani (1. realizovana metoda)

Dale je signal umocnén pro zvyraznéni maxim a lepsi detekci. Na tomto umocnéném
signalu nasledné prob&hne porovnani s prahem a jsou vybrana maxima nachézejici se nad
nim. Zvolili jsme adaptivni prah, kdy po prechodu signalu pies prah je jeho hodnota po délku
okna (240 vzorka) konstantni, a poté je nastavena na procentualni ¢ast smérodatné odchylky
z okna predchazejiciho. Inicializace prvni hodnoty prahu je stanovena na procentudlni Cast
smérodatné odchylky celého signalu. Na dalSim obrazku je zobrazeno jednak

porovnani s prahem a také nadetekované polohy komplext (opét 5 s zaznamu).
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Na poslednim obrazku je

Umocnény signal
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Obr. 9: Ukdzka detekce porovndnim s prahem

srovnani detekce komplexi realizovanou

s referen¢nimi hodnotami poloh, pfilozenymi k databazi.
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Signal po detekci mé metody
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Obr. 10: Srovndni moji detekce s referencnimi polohami

19

metodou



4.2 METODA ZALOZENA NA DIFERENCICH

Jde o jedny z nejstarSich pfistupti detekce, kterych je pouzivano piredevSim ve starSich
algoritmech. Vyuziva se zde diference, ktera ma charakter filtrace horni propusti. Pro detekci
je predevSim vyuzito vlastnosti diference, kterd zvyrazni strmost hran v signalu (tedy
komplexu QRS) pro jeho naslednou detekci. Pro tuto podkapitolu je ¢erpano z [5]. Existuje
fada téchto algoritmu, kdy moznosti vypoCtu prvni diference jsou rizné. Mezi né patii

yym)=x(n+1)—x(n—-1) , 4.4)
yi(n)=2x(n+2)+x(n+1)—x(n—1) —2x(n— 2), 4.5)

nebo
yy(m)=x(n)—x(n—-1). (4.6)

Nékteré algoritmy nevyuzivaji jenom diference prvni, jako pfedzpracovaného signalu
(vi(n)=z(n)), ale pocitaji jesté druhou diferenci, ktera je v nich pro detekci jistym zptisobem

vyuzita. Moznost jejiho vypoctu je

yo(n) =x(n+2)—2x(n) +x(n—2). 4.7)

Jednim ze zplisobu vyuziti diferenci, zmifuji autofi jako vypocet linearni kombinace

vyhlazené prvni diference a absolutni hodnoty diference druhé

z(n) =y .(n) + [y.(n)] , (4.8)
kde
¥ 1 =1{0.25,0.5,0.25}" |y,(n)| 4.9)

a * znaCi linearni konvoluci. Dal§im zminénym zplisobem je linearni kombinace absolutni

hodnoty prvni a druhé diference, vypocitana podle

z(n) = 1.3|y:(m)| + L1|y,(n)] . (4.10)

Nasledna detekce je provedena porovnanim piedzpracovaného signalu, kterym tedy
muze byt jednak samotna prvni diference nebo potom i néktera ze zminénych kombinaci
s prahem. Prah je ve vétsin€ pripadl pro zlepSeni ucinnosti pocitan adaptivné v zavislosti na
signalu a méni se tedy podle jeho chovani v daném segmentu. V dalSim kroku mohou byt

pfitomny jeste pravidla pro omezeni poctu falesné pozitivnich detekci.
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V [12] je uveden princip vyuziti linearni kombinace ze vzorce 4.10. Z(n) je zde
skenovan, dokud neni stejny nebo neprekroc¢i hodnotu prahu. Pokud je tato podminka pro
urity bod signalu splnéna, vezme se nasledujicich osm bodu a ty jsou také srovnany
s prahem. Jestlize je z téchto osmi bodu alespori Sest stejnych nebo vétSich nez prah, maze
jeden z nich byt soucasti komplexu QRS. Nevyhodou algoritmu je velka citlivost na ruseni.

4.2.1 MNOU NAVRZENY POSTUP DIFERENCNI METODY

Pro realizaci diferencné zalozeného detektoru, jsou vyuzity nékteré operace uvedené vyse.
V prostiedi MATLAB byl navrzen postup, ve kterém je vyuzita linearni kombinace prvni
a druhé diference dle vzorce 4.10. Tyto diference jsou spocteny pomoci vzorcu 4.4 a 4.7.

Na obrazku je ukéazka péti sekund zdznamu ze signalu 117 a jeho vypoctena prvni a druha

diference.
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Obr. 11: Signdl a jeho diference (2. realizovand metoda)

V dalsim kroku je vypoctena linearni kombinace, ktera je vyuzita pro detekci pfiblizné
polohy komplexu QRS. Nepouzivali jsme postup tak jako autofi v [12], ale nechali jsme
nadetekovat maxima vrcholt této kombinace. Tyto polohy se jevily jako postaCujici a jsou
nadale brany jako polohy komplexu. Na dal§im obrazku je zobrazena detekce extrémi na

linearni kombinaci a také princip jejiho porovnani s prahem. Zelené body jsou mista, kde
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aktualni hodnota prahu narazi na porovnavany signal a nasledné je konstantni v okné o 200
vzorcich, tedy v useku signalu o délce 400 ms. Na konci tohoto okna je hodnota prahu
nastavena na 30 % z jeho maxima. Pocate¢ni hodnota prahu je nastavena na 50 % z maxima
pocatecniho useku signalu o délce 2,5 s. Zobrazeny signal nize je polovina linearni

kombinace, tedy 5 s zaznamu (pro lepsi viditelnost).
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Obr. 12: Detekce maxim na linedarni kombinaci diferenci

Pro zajimavost jsou vykresleny polohy maxim do prvni a druhé diference signalu, a jak
je vidét, tyto polohy zhruba odpovidaji specifickym pozicim v nich (viz obrazek 13).
V poslednim kroku jsou porovnany nadetekované pozice vykreslené na originalnim signalu,
s pozicemi, které jsou pfilozeny k databazi jako referencni.
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Obr. 14: Ukazka srovnani moji detekce se spravanymi polohami
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Veskeré obrazky, které jsou dosud zobrazeny, jsou z prvniho svodu signalu ¢. 117.
V ostatnich svodech je vSak tato metoda také vcelku spolehliva 1 ptfes jejich ,,nepfiznivy*
charakter. Na nasledujicim obrazku jsem nechal vykreslit nadetekované polohy na druhém

svodu signalu €. 117.
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Obr. 15: Ukazka detekce na tretim svodu

4.3 METODA ZALOZENA NA POCTU PRUCHODU NULOU

Jde o jeden z novych piistupt, ktery je zaloZzeny na poctu prachodi pres nulovou hladinu
za urcity segment v signalu. Vypocet , predzpracovaného“ signalu (pocet pruchodu) je vcelku
odolny vici Sumu a také vici morfologickym patologiim. Je prokazano, ze metodu lze vyuzit
pro vypocetné jednoduchy algoritmus s vysokym detekénim ucinkem. Sofistikovanost této
metody je predevsim v extrakci pozadovaného signalu (pocet pruchodid nulou), ktery je
nasledné vyuzity pro porovnani s prahem. Postup celé metody l1ze rozdélit do tfi hlavnich fazi,

které jsou zobrazeny i nize v blokovém schématu. K celé podkapitole je Cerpano z [13].

EKG Pozice

Obr. 16: Blokové schéma metody zalozené na priichodech nulou
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Prvni fazi je extrakce pozadovaného signalu, kdy se jedna o signal znazorfiujici pocet
prachodu nulou. Samotna extrakce zahrnuje nékolik dal§ich neodmyslitelnych krokti. V prvni
fade je signal EKG filtrovan pasmovou propusti s meznimi frekvencemi pfiblizné 10-40 Hz
alinearni impulzni charakteristikou. Tim je signal zbaven nezadoucich slozek a je mozné
snim dale pracovat. Nasledné€ je pro zvySeni kvality provedena nelinearni transformace
filtrovaného signalu podle rovnice

y(n) = sign (xf(n)) x% (n), 4.11)

kde x; je filtrovany signal a y(n) je vypoctena transformace. Ta je pozdéi vyuzita pro
lokalizaci viny R. Jelikoz takto upraveny signal neobsahuje vysokofrekvencni slozku, je
potieba ji k signalu pficist. Po pficteni se v oblasti kde neni pfitomen komplex QRS objevi
mnoho prichodt nulou. V mistech jeho vyskytu se prichody nulou vyskytuji daleko méng.
Tato slozka je pocCitana ze vzorce

b(m) = (-D"K(n), (4.12)
kde K(n) znaci amplitudu vysokofrekvencni slozky.

Je velice dulezité, aby vysokofrekvencni signal byl vhodny a jeho charakter splnil
pozadavky metody. Pokud by amplituda byla pfilis velka, prachody pfes nulovou hladinu by
byly v celém signalu stejné. Naopak, kdyby byla amplituda mal4, signal by se jevil pouze jako
zaSumény a pruchody by nebyly dosti patrné pro spravnou klasifikaci. Proto je nezbytné,
aby byla amplituda vhodné odvozena. V [13] pouzily odvozeni piimo z absolutni
hodnoty amplitudy transformovaného signalu y(n) podle vzorce

Kn)=4Kn-1+A-2)|lyn)|c, (4.13)

kde A, € (0;1) je faktor zapominani a c je konstanta autory stanovena na hodnotu 4.

Pro detekci a pocitani prichodu existuje nékolik metod. Autofi vyuzili rovnici

iy = |10~ STgnen = 1) s

Nasledné jsou hodnoty d(n) pouzity pro vypocet poctu pruchodi podle rovnice

D(n) = ApD(n—1) + (1 — 1p)d(n) , (4.15)
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kde Ap € (0;1) je faktor zapominani. Jde v podstaté o operaci filtrace dolni propusti, ktera je
na rozdil od jinych moznosti jejiho provedeni, podstatné 1épe nastavitelnd a méné pamétove

narocna.

Ve druhé fazi, jde o detekci udalosti pomoci porovnani pozadovaného signalu
s vypoctenym prahem, ktery je z néj efektivné odvozen podle vzorce

O(n) =1,0(n—1)+ (1 —25)D(n) , (4.16)
kde 44 € (0; 1) reprezentuje faktor zapominani.

Jakmile pozadovany signal klesne pod tento prah, pocatek udalosti je detekovan
a nasledné po jeho navratu nad hodnotu prahu je detekovany konec udalosti. Existuji jesté
korek¢ni pravidla pro odstranéni viceCetnych udalosti, které jsou zalozeny na podmince pro

pfipustnou vzdalenost udalosti mezi sebou.

Jak jiz bylo uvedeno, v posledni fazi jsou zji§téné udalosti vyuzity pro detekci viny R
v transformovaném signalu y(n). Princip je takovy, ze se vezme pozice zacatku a konce
udalosti a v tomto intervalu je vybrana nejvyssi hodnota. Jelikoz poloha srdce ma velky vliv
na amplitudu a charakter viny R, kombinuje se zde absolutni hodnota maxima a minima
apokud je tedy hodnota minima v absolutni hodnoté vyssi nez hodnota maxima bé&hem

udalosti, je jeho pozice oznacena jako poloha viny R.

4.3.1 UKAZKA MOJI REALIZACE METODY

Pii této metodé jsme postupovali podle vySe uvedeného postupu. Princip se ukazal jako
zajimavy a také vcelku spolehlivy pro detekci na signalu 117. Néasledné jsou vlozeny

vykreslené situace, které postupné poukazuji na postup algoritmu.

Na prvnim obrazku je znazornén jednak originalni signal z prvniho svodu, dale signal po
filtraci PP (18-45 Hz) a také ukéazka jeho nelinearni transformace (5 s ze zdznamu). Na
druhém je potom vidét vypoctena vysokofrekvencni slozka a jeji soucet s transformovanym
signalem. Je zde nazorné vidét, ze béhem komplexu QRS se zde nevyskytuji prichody nulou
(jsou ukazany 2 s zaznamu, aby byla vysokofrekvencni slozka viditelna).
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Obr. 18: Vysokofrekvencni slozka a soucet s y(n)

27



Na obrazku nize je v prvni ¢asti ukazan vypocteny prah (Cerven€) a jeho porovnani

s poctem prachodi nulou. Je zde mozné také vidét detekci udalosti (zelené body) a v druhé

casti potom preneseni jejich pozic pro detekci minima/maxima jako polohy viny R (v tomto

svodu jsou v transformaci vzdy maxima vétsi nez minima). V posledni ¢asti obrazku je pro

zajimavost postup detekce udalosti a maxim pienesen do originalniho signélu a jak je vidét

témert vzdy se jedna o polohu maxima komplexu QRS (tedy viny R).

Promitnuty prah do poc¢tu prichodt a zobrazené body nadetekovanych udalosti
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Obr. 19: Postup detekce uddlosti a také polohy QRS
Podle mého nazoru je tato metoda velmi zajimava a jeji algoritmus neni slozity, jelikoz

jsou pii postupu vypocitavany jednotlivé kroky (napt. vysokofrekv. slozka, prah atd.) pfimo

z transformovaného signalu, a tedy se v nich promita jeho charakter. Vysledky detekce se jevi

jako velmi solidni a spolehlivé. Na poslednim obrazku této podkapitoly je zobrazeno srovnani

detekce touto metodou s ocekavanymi vysledky (tedy polohami prilozenymi k databazi).
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Obr. 20: Srovnani detekce s referencnimi hodnotami
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5 SHLUKOVA ANALYZA A VYUZITI

Pod termin shlukova analyza lze zahrnout fadu algoritmt a metod pro seskupeni objektt do
uritych kategorii. Obecné se v mnoha oblastech lze setkat s otazkou, jak organizovat
zkoumana data do smysluplnych struktur. Jinymi slovy shlukovani je v podstaté nastroj pro
prizkumnou analyzu dat, ktery je zaméfen na tfidéni riznych predmétd do skupin zpisobem,
kdy stupeti asociace mezi dvéma objekty je maximalni v ptfipad€, ze patii do skupiny stejné
a minimalni pokud je tomu jinak. Vzhledem k vySe uvedenému, analyza mize byt pouzita
pro nalezeni struktury v datech bez vysvétleni, proC existuji. Informace k této kapitole byly

Cerpany z [14] a [15].

Co se tycCe statistické vyznamnosti testovani, ve skuteCnosti shlukova analyza neni
typicky statisticky test, ale jde o ,,sbirku“ riznych algoritmui, které seskupuji objekty podle
dobfte definovanych podobnostnich pravidel. Na rozdil od mnoha jinych statistickych postupti,

shlukovou analyzu vétSinou vyuzijeme tehdy, kdyz nemame zadné predem dané hypotézy.

Techniky této analyzy byly pouzity pro celou fadu vyzkumnych problému. Napiiklad
pouziti v mediciné pro strukturalizaci riznych onemocnéni, moznosti jejich terapii nebo jejich
symptomu vede k velmi uziteCné klasifikaci. V oblasti psychiatrie pak spravna kategorizace
symptomu Casto vede k lepsi uspésnosti pii 1écbe€. Dale se napiiklad archeologové pokouseli
vyuzitim nékteré metody analyzy o vytvoreni taxonomie kamennych pfedméti a dalSich
nalezii. Obecné plati, ze pokud je potfeba klasifikovat velké mnozstvi informaci do
smysluplnych a pfehlednych skupin, shlukova analyza je skvélym néstrojem.

5.1 POSTUPY PRI SHLUKOVE ANALYZE

V této podkapitole se omezim na metody aglomerativni, které patii do skupiny postupt
hierarchickych, a tedy nabizeji vice alternativnich feSeni pro vyjadifeni dendrogramy (stromy).
Aglomerativni metody vychazeji z principu, kdy se zacne od jednotlivych objektl, které se
postupné seskupuji do slozitéjsich shlukti. Tyto metody maji zakladni kostru jejich postupu

obsahujicich 6 kroku:

1) Ziskani matice dat (zméfenych znaku)

2) Standardizace matice dat (vhodna uprava)

3) Vypocet matice podobnosti (vzdalenosti mezi objekty)
4) Realizace shlukové metody

5) Pierovnani dat a matice podobnosti

6) Vypocet korela¢niho koeficientu
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V prvnim kroku jde tedy o sestaveni matice naméfenych dat, kdy v fadku jsou objekty
(tedy napt. lidé, rostliny) a ve sloupcich jsou jejich atributy (tedy znaky, napt. vyska, vaha,
barva). Dalsi krok pro standardizaci téchto dat je volitelny, avsak je vhodny jelikoz v radé
pfipadl je rozsah hodnot jednotlivych atributi velky a mohl by ovlivnit vzajemné podobnosti.
Pomoci standardizace jsou ale atributy pfevedeny na bezrozmérné a vhodnéjs§i pro dalsi

postup. Nejpouzivanéjsi standardizacni funkci je

z;j = ( ij .u'l) , 5.1)
0j
kdei...atribut a j...objekt. Stfedni hodnota i-tého atributu je dana vzorcem
N P
= # (5.2)
a smérodatna odchylka potom
2
o = Z?’ﬂ(xij - lii) (5.3)
L N-—-1 '

Pro nové atributy nasledné plati -2 < z;; < 2 a stfedni hodnoty jsou 0 a odchylky 1. Existuje
rada dalSich technik standardizace dat, které zde nebudu vSechny popisovat. Souborné je vSak
lze shrnout pod nazvy Q-analyzy a R-analyzy. Co se tyCe Q-analyzy, pod ni spadaji techniky
pro konverzi atributi (patii sem i vySe popsana) a pod R-analyzu spadaji techniky, které
postupuji opacné, tedy v tom smyslu, ze operace jsou provadény na sloupcich (objektech)
a nikoliv na fadcich (atributech).

Dal§im krokem je vypocCet matice podobnosti (vzdalenosti) mezi jednotlivymi pary
objektd. Vstupem pro tuto operaci je pravé matice danych atributi, nebo jejich
standardizovanych hodnot. Vzdalenosti byvaji pocitany jako euklidovské podle rovnice (pro

n atributd)

n

ejk = Z(xu — xik)z . (54)

i=1

Existuji i jiné moznosti vypocta vzdalenosti mezi objekty, které maji nékteré vyhody pouziti.

Za zminéni stoji napfiklad vypocet Manhattanovych nebo Chebychevovych vzdalenosti.

V kroku nasledujicim je pouzito nékteré z metod shlukovani pro vytvofeni stromové

struktury (dendrogramu), kterd je vhodnym nastrojem pro snadnou orientaci ve vzajemnych
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podobnostech studovanych objekti. Opét existuje nékolik vyznamnych a pouzivanych metod
pro vytvareni shlukii. Nejvyznamnéjsimi jsou metody UPGMA, CLINK, SLINK a mnoho
dalsich, které nebudu blize zminovat (UPGMC, WARD, WPGMA apod.).

Metoda UPGMA (Unweighted pair-group average) je zaloZena na principu pocitani
nové vzdalenosti mezi vytvaienymi shluky, jako aritmeticky pramér vzdalenosti mezi vSemi
moznymi pary ve shlukovanych skupinach. Tato metoda se jevi jako efektivni pokud objekty
tvoii pfirozené zietelné shluky, avSak téz u prodlouzenych typtu shluki. Metoda SLINK
(Single Linkage) neboli metoda nejblizsiho souseda, shlukuje postupné skupiny na zaklade
vybéru minimalni vzdéalenosti mezi moznymi pary ve shlukovanych skupinach. Metoda
CLINK (Complete Linkage) neboli metoda nejvzdalenéjsiho souseda naopak bere z moznych
part vzdalenosti nejvétsi. Je nevhodna pro analyzu kdy maji shluky tendenci tvofit podlouhlé

fetézce.

V patém kroku, ktery neni nutny, se muze matice vzdalenosti prerovnat podle
znazornéného stromu. Jde vSak pouze o preskladani hodnot v matici a tato organizace

napomaha zvyraznit podobnosti mezi objekty.

V kroku poslednim se provede vypocet korela¢niho koeficientu, ktery nam poslouzi jako
ukazatel miry zkresleni zptsobeného vytvorenim stromové struktury, ktera reprezentuje data
stejné tak jako matice vzdalenosti (moznych part). V idealnim piipad€, by matice vzdalenosti
a stromova struktura predstavovali data stejna. Pokud si konvertujeme data z dendrogramu do
matice a srovname ji s daty matice vzdalenosti, jejich hodnoty se v malé mife 1isi. Dojde tedy
ke srovnani hodnot vzdalenosti mezi pary z ptuvodni matice a mezi pary z matice odvozené ze
stromové struktury vypoctenim korelacniho koeficientu. Data z obou matic jsou nejprve podle
korespondujicich hodnot parti vynesena do seznamu pod sebe kde ve sloupci X jsou hodnoty
z puvodni a ve sloupci Y hodnoty z konvertované matice. Potom je koeficient urCen podle

rovnice

xy -2 (Z0XY)
T 1 1 '
JEx - Lar] [2y2 - 2@y

(5.5)

kde n je pocet radkl v seznamu, tedy pocet moznych pard. V idealnim piipadé by rxy byl
roven 1. Mnoho oborli bere hodnotu koeficientu 7y, = 0,8 za pfijatelné zkresleni

dendrogramem.
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5.2 VYUZITIi ANALYZY PRO KOMBINOVANI METOD

Pro zlepSeni detekce komplexti QRS Ize vhodné pouzit nékterou z metod shlukové analyzy.
Jelikoz zadani mé prace bylo navrhnout 3 odlisné typy detektorti, nabizi se moznost pro
vyuziti shlukové analyzy jednak pro kombinaci téchto metod na kazdém svodu, ale také pro
kombinaci vSech jednotlivych svodi signalu dohromady. Pfi analyze jsou vstupni data
reprezentovana nadetekovanymi pozicemi komplext ze tii metod, které jsou dale zpracovany
jednou z hierarchickych aglomerativnich metod. Vysledkem je stromova struktura, ktera
svymi shluky reprezentuje podobnosti mezi objekty (pozicemi). Pti analyze pro kazdy svod
zvlasté, by v idedlnim piipadé obsahoval kazdy shluk 3 objekty (tedy pozice ze tfi metod).
Neni to vSak pravidlem, a proto je analyza vhodna pro zlepSeni detekce, kdy se kombinaci
naleznou ve svodu i ty komplexy, které nékterda z metod samostatné nezachytila. Kritériem
shlukové analyzy je minimalni vzdalenost (Casovy usek) mezi objekty, pod kterou kdyz
padnou, jsou seskupeny do spoletného shluku. Poté je ze skupiny shlukd obsahujicich
nadpolovicni poCet objektd (vice nez 1) vybran jeden objekt jako median z hodnot ve shluku
atyto mediany jsou globalnimi pozicemi komplexii QRS. Tim je tedy dosazeno zlepSeni
detekce v daném svodu pii zkombinovani tfi metod. Analyza by byla vhodna i pro pouziti ke
kombinaci vSech svodi dohromady. V tomto piipadé by se misto tii metod pro kazdy svod
kombinovaly pozice nadetekované metodami na vSech 15 svodech pro dany signal, coz by

znamenalo, ze v kazdém shluku, by idealn€ bylo 45 objektt (tedy 3 * 15 svoda).
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6 POPIS TESTOVANI A DOSAZENE VYSLEDKY

V praktické casti bakalarské prace bylo dalSim ukolem otestovat navrzené metody detekce
QRS na celé databazi a za pomoci shlukové analyzy dosahnout zlepSeni detek¢ni G¢innosti.
Nejprve se zacali projevovat nedostatky v samotném nastaveni a provedeni danych pfistupt.
Pfi testovani na celé databazi jsme tedy museli nékteré parametry a hodnoty konstant
u prislusnych metod vhodné prenastavit a vyladit je tedy tak, aby se detektory jevily co
nejlépe vzhledem k ucinnosti na kompletni databazi CSE (vSech 15 svodd) a ne pouze pro

jednotlivé signaly.

V metodé prichodi nulou byly upraveny hodnoty nékterych konstant, které zde
vystupovaly jako faktory zapominani v jednotlivych krocich vypoc¢tu prahu, poctu prichoda
apod. U metody piizpusobeného filtru byly upraveny meze pasmové propusti pouzité ve fazi
predzpracovani a nasledné i1 procentualni hodnota adaptivniho prahu, ktery se zde nastavuje
na procentudlni ¢ast smérodatné odchylky useku signalu. V poslednim principu detekce,
zalozeném na linearni kombinaci absolutnich hodnot prvni a druhé diference jsme nejprve na
zacCatek metody zaradili pasmovou propust s meznimi hodnotami 0,67 — 100 Hz, ktera zde
nema vyznam piedzpracovani ve smyslu zvyraznéni komplexii QRS a potlaceni ostatnich
slozek signalu, ale je zde pouze pro odstranéni kolisani nulové izolinie, ktera se u né€kterych
signali vyrazné projevila a zhorSila Gc¢innost detektoru. Horni hranice nijak vyrazné signal
EKG neovlivni a odstrani jen vysokofrekvenéni Sum. Pfi nasledném ladéni metody byla
potom hodnota této meze jeSté snizena (pfiblizné na 70 Hz), aby byly vysledky jesté
vhodné&jsi. Déle jsme pozménili hodnoty konstant vystupujicich ve vypoctu linearni
kombinace prvni a druhé diference (vzorec 4.10). V prvotnim nastaveni byly hodnoty téchto
konstant 1,3 a 1,1. Po upravé jsme vSak jako nejvhodné§i hodnoty vybrali 0,9 a 0,11.
Z téchto hodnot je mozno také vyvodit zavér, ze druha diference se na linearni kombinaci
podili méné€ nez pii pivodnim nastaveni, prevzatém od autord. Otestovanim samostatnych

metod na kompletni databazi bylo dosazeno téchto vysledki:

Tabulka 1: Vysledky dosazené samostatnymi metodami

Pfistup detekce: Se [%] P [%] Se + P* [%]
Metoda priichodl nulou 97,15 97,10 194,25
Metoda prizptisobeného filtru 94,50 98,47 192,96
Metoda zaloZena na diferencich 93,17 98,30 191,47

Jiz doptedu jsme s vedoucim prace predpokladali, ze metoda prichodi nulou dopadne
vysledkové nejlépe a naopak nejhiife na tom bude metoda diferen¢ni. I kdyz ma prvni metoda

nizsi prediktivitu nez obé nasledujici, musime se na danou metodu divat jako na celek, a proto

34



je i dobré znat hodnotu souctu téchto parametrt, ktera mi vypovida celkoveé o kvalité pfistupu
detekce. Jak je vidét ztabulky nejvy$si hodnotu ma pravé metoda prvni. Samoziejme,
Ze zménou nastaveni a volbou jinych hodnot parametri, se da dosahnout vysSich hodnot,
aviak ve vétsing pripadd pokud vzroste Se tak se zhor$i P* a naopak. Proto jsem metody
optimalizoval tak, aby soucet téchto parametrti byl co nejvetsi.

Nasledné byl navrzen program pro zpracovani vyslednych dat, tedy nadetekovanych
pozic témito metodami, pomoci shlukové analyzy. Jak jiz bylo zminéno, vybrali jsme si
metodu nejbliz§iho souseda, jejimz vystupem je stromova struktura pocitand na principu
nalezeni minimalni hodnoty vzdalenosti mezi moznymi pary ve shlukovanych skupinkach.
V prvni fadé jsme zpracovali data pro tfi metody na kazdém svodu signalu zvlast. Jako
parametr vstupujici do programu zde byla hodnota prahu ve smyslu maximalni vzdalenosti,
pod kterou se tvori shluky z vypocitané matice vzdalenosti. V idealnim pfipad¢ jsou v kazdém
shluku pod mezni hodnotou prahu (vzato 100 ms) tfi objekty (pozice). Maji zde vyznam
stejného nadetekovaného komplexu vSemi tfemi metodami na jednom svodu. Samoziejmé,
ze vysledny strom v fadé piipada obsahuje i jiné shluky, a to s jednim nebo dvéma objekty.
Paradoxné by se mohl objevit i shluk o vice objektech nez jsou tii a to by byl dusledek falesné
detekce nékteré z metod, ktera spada do zadané maximalni vzdalenosti mezi objekty v jednom
shluku. Pod podminkou, Ze jednotlivé shluky obsahuji 2 a vice objektd, je z nich nasledné
pomoci medianu vybrana pozice a pro jednotlivy svod jsou tak vzdy ze tfi metod ureny
globalni polohy komplexii QRS. Nize je zde né€kolik ukazek. Prvni obrazek je zobrazenim
idealni situace kdy kazdy shluk stromu obsahuje 3 objekty. Jedna se o paty svod ze signalu
¢. 100.
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Dendrogram metody SLINK pro ziskani globalnich pozic QRS komplex
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Obr. 21: ldedlni dendrogram analyzy pro kazdy svod zvldst

V nasledujicim obrazku je na tomto signalu ukazano odvozeni medianu ze shluka tii

nadetekovanych pozic kazdou metodou (barevné odliSeno).
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Barevné odliSena detekce komplexti ze tfi metod na jednom svodu
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Obr. 22: Odvozeni globdlnich pozic na idedlnim signalu

Dal§im obrazkem (Obr. 23) je pfiklad stromu, kdy analyza splnila pozitivni funkci
a pomohla tak odstranit pfedpokladany falesné urceny komplex jednou z metod. Na druhém
shluku je vidét, ze obsahuje pouze jeden objekt, a ten je od sousedniho shluku (vlevo)
vzdaleny daleko méné nez mezi sebou maji vzdalenost shluky ostatni, avSak ne tak méalo, aby
padl pod prah azaradil se do né& téz. Navic zminény sousedni shluk obsahuje vSechny
3 objekty spadajici pod prah a Ize tedy usoudit, Ze se jedna o faleSnou detekci jedné z metod,
ktera bude nasledné vybranim globalnich pozic pouze ze shluki obsahujicich 2 a vice objekta
vhodné odstranéna.

Jsou ovSem i pfipady kdy shlukova analyza naopak uskodi ucinnosti na ukor jedné
metody. Jde o pfipad, kdy dvé z metod selzou, a proto i kdyz tfeti metoda komplex na daném
svodu zachyti, pfi ur€ovani globélnich pozic medianem ji nebere v potaz a vynecha ji jako by
Slo o fale$nou detekci. Ze stromu na Obr. 24 je vidét, ze shluk o jednom objektu ma od
ostatnich shluka zhruba stejnou vzdalenost jako ostatni, a proto 1ze také povazovat tuto pozici
za dobfe urceny komplex.
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Obr. 23: Ukazka pozitivni funkce shlukové analyzy

Dendrogram metody SLINK pro ziskani globalnich pozic QRS komplexu
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Obr. 24: Ukazka situace kdy analyza vybéru globdlnich pozic uskodi
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Dal§im stromem je potom zobrazen pfipad, kdy nektera z metod selhava a ma falesSné
pozice tak blizko sebe, ze je shlukova analyza zatadi do jednoho shluku. V Cerveném shluku
jsou 4 objekty. Jako posledni ukazku pfipadu stromu pii shlukové analyze pro kazdy svod

zvlast je signal, na kterém je vidét absolutni selhani dvou metod (Obr. 26).

Dendrogram metody SLINK pro ziskani globalnich pozic QRS komplext
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Obr. 25: Situace kdy jedna z metod selhdava blizko u sebe

Dendrogram metody SLINK pro ziskani globalnich pozic QRS komplexu
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Obr. 26: Ukazka stromu kdy absolutné selhavaji dvé metody
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Toto selhani je dale zobrazeno i na dal§im obrazku spolu s odvozenim medianu. Je vidét,
jak na ukor jedné uspé$né metody, je shlukovou analyzou ucinnost zhorSena. Selhani

detektort a shlukova analyza pro vybér globalni pozice je zobrazena i ptimo se signalem.

Detekce QRS metodou prichodd nulou
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Obr. 27: Zobrazeno selhani dvou metod pri odvozovani medidanu
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Obr. 28: Selhani dvou metod primo na signdlu
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Pro zajimavost je dale zobrazena nejdfive situace, kdy jsou vSechny metody stoprocentni
a potom také ukadzka na problémovém tretim svodu signalu 117, na kterém byly detektory

prvotné optimalizovany.
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Obr. 29: Ukdzka sprdvné detekce vSech tr'i metod
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Obr. 30: Detekce a odvozeni medianu na 3. svodu signalu ¢. 117
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V dalsi fazi testovani jsme vyzkouseli, jak by vypadaly vysledky, kdybychom nebrali do
shlukové analyzy kazdy svod zvlast, ale vzali vzdy nadetekované pozice tfemi metodami pro
cely signal. Do analyzy tedy jako objekty vstupovaly pozice pro vSechny svody a vSechny
metody najednou. V idedlnim piipadé€, by metody na vSech 15 svodech signalu zaznamenaly
spravné vSechny komplexy a v kazdém shluku by v tomto piipadé bylo 45 objektd (pozic).
Priklad takového stromu by nemélo vyznam zobrazovat, nebot’ by byl nepiehledny. Proto je
v dalSim obrazku naznacen pouze zoom z prvniho shluku a nasledné i odvozeni medianu

z pozic ve shluku vybraném.

ZOOM z dendrogramu pro vSechny svody a viechny metody dohromady
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Obr. 31: Zoom prvniho shluku i s urcenim medidnu

Dale je opét ukazan princip odvozeni medianu z pozic vyskytujicich se v prvnim a ve
druhém shluku. Tak jako v pfedchozim obrazku je i v néasledujicim dobfe vidét, ze v daném
shluku mize byt nékolik pozic s naprosto stejnou hodnotou. Dendrogram potom pii
vykreslovani bere stejné hodnoty jako jednu, a proto jsou pozice vykresleny s vySkovym

rozlienim, aby byly vidét vSechny pozice vyskytujici se ve shluku.
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Zobrazeni pozic v prvnim shluku Zobrazeni pozic ve druhém shluku
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Obr. 32: Zobrazeni detekce v prvnich dvou shlucich spolu s odvozenim medidnu

V dal§im obrazku je vykresleno zastoupeni pozic ve vSech shlucich stromu. V idealnim
shluku je 45 objektd. Dale je zde mozno vidét shluky malé (napf. i obsahujici pouze jednu

pozici), které jsou potom vybérem medianu odstranény jako fale$né.

Barevné odliSené podprahové shluky obsahujici pozice zachycené metodami na vSech svodech v signalu
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Obr. 33: Zobrazeni detekovanych pozic ve vSech shlucich signdlu
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Na nasledujicich nakresech je zobrazena nejdiive idealni situace, kdy jsou ve vSech

svodech tfemi metodami zachyceny vSechny komplexy (signal ¢. 100) a shluky tak obsahuji

45 objektd a pod nim potom ukazka signalu, ktery byl problémovy (signal €. 65).
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Co se tyCe vybéru medianu pii shlukové analyze pro vSechny svody signalu dohromady,
dilezitym parametrem je pravé volba nejmensiho poctu pozic ve shluku, ze kterého je
nasledné medianem urCena pozice globalni. V prvni fadé je nutno podotknout, ze metoda
pfizptsobeného filtru a metoda diferen¢ni jsou si dosti podobné ve vysledcich a v mnoha
pfipadech selhavaji na stejném misté. Proto 1 kdyz tfeti metoda je potom na daném svodu
teba i stoprocentni, pokud by se median urCoval pouze ze shlukd, ve kterych je vice nez
polovina z maxima moznych (tedy minimalné 23), potom by v pfipadé selhani ostatnich
metod jeji spravna detekce nebyla zahrnuta do vybéru pozic globalnich, jelikoz by dany shluk
obsahoval pozic pouze 15. Tento hrani¢ni jev je vSak Castecné eliminovan poznatkem,
ze metoda, ktera na signalu selhava, mnohdy neselze na vSech svodech signalu, nybrz pouze
na nékterém ¢i vétsing€ z nich. OvSem stejné tak metoda jina zase neni v detekci stoprocentni.
Proto je tedy dulezité zvolit spravnou hodnotu zminovanou vyse. Pokud bych zvolil hodnotu
vysokou, je mozné se vySplhat aZ na hodnotu P* = 100%. Odstranim totiz timto veSkeré
faleSné detekce. Logicky to plyne i z avahy, ze je malo pravdépodobné, aby se falesné
nadetekoval komplex naptiklad 30 krat na stejné pozici ve svodech signalu, 1 kdyz vyjimky se
stavaji. Samozifejmé se mi na ukor tohoto zlepSeni dosti zhorsi selektivita, jelikoz nékteré
shluky s malym poCtem objektd nemusi byt faleSnou detekci, ale naopak se jedna
o problematicky signal, kde dany komplex byl metodami zachycen pouze nékolikrat.
V opacném piipad¢€, tedy pii snizeni hodnoty parametru, se mi zvySuje Se, jelikoz se snizi
pocet falesné negativnich detekci, ale opét se mi na druhé strané€ objevi vétsi pocet faleSnych
detekci a klesne hodnota P*. Proto je dillezité tuto hodnotu zvolit tak, aby byla detekce na obg

strany G€inna.

Béhem testovani shlukové analyzy jsme jako nejvhodnéjsi hodnotu nejmensiho poctu
objekti ve shluku pro urCeni medianu zvolili hodnotu 14. Jde sice o hodnotu nizkou, avSak
snazili jsme se najit takovou, ktera by ve vysledku pfi secteni hodnot Se a P* dala &islo co
nejvyssi. Tato nizkd hodnota v podstaté upiednostni ti€innost jedné metody, i pokud ostatni na
danych 15 svodech vice selhavaji, a tedy nebere jeji spravnou detekci jako faleSnou. Naopak
je nutno brat v potaz, Ze je zde moznost pfi takto nizké hodnoté povazovat i shluk 14ti
faleSnych pozic za spravny a nasledné z néj urc¢it medidnem globalni pozici. Ta je potom
programem oznacena jako fale$na a zhorSuje zde celkovou hodnotu P*. OvSem osobné jsem
jako pravdépodobnéjsi bral prvni ze zminénych predpokladu, jelikoz vyskyt 14ti faleSnych
detekci ve shluku jsem nepovazoval za az tak Casty jev.

Na dalSich dvou obrazcich je naznaena vhodnost stanoveni parametru na hodnotu 14.
Nejdiive je zobrazen pocet detekci tfemi metodami na problematickém signalu €. 65 (vSechny
svody) s vybérem medianu, kdy byl parametr stanoven na hodnotu 14. Nasledné potom stejna
situace, ale s parametrem stanovenym na hodnotu 30. Je zde vidét, ze pii vysSich hodnotach

jiz shlukové analyza ztraci svoji u€innost.
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Ukazka poétu detekovanych pozic na vSech svodech signalu 65 , zobrazena na jednom z jeho svodu
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Obr. 36: Ukdzka vybéru medidnu na signdalu pri stanoveni parametru na hodnotu 14

Ukazka poétu detekovanych pozic na vSech svodech signalu 65 , zobrazena na jednom z jeho svodu
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V nasledujici tabulce jsou vyneseny hodnoty vysledki popsaného testovani shlukové
analyzy. Nejdiive je uvedena vysledna ucinnost detekce po analyze pro kazdy svod zvlast

a dale pak pro vSechny svody dohromady i s odvozenim nejvhodnéj§i minimalni hodnoty

poctu objektt ve shluku pro vypocet medianu.

Tabulka 2: Vysledky shlukové analyzy pri zahrnuti vSech ti'i metod

Min. pocet
Vysledek analyzy pro objektii pro Se[%] | P"[%]| Se +P" [%]
median

Kazdy svod zvlast’ >1 95,12 | 99,22 194,34
2 99,52 89,06 188,59

4 99,46 95,94 195,40

6 99,46 97,47 196,93

8 99,39 98,26 197,64

10 99,39 98,72 198,11

12 99,32 99,19 198,51

V§echny svody 14 99,32 | 99,59 198,91
16 97,69 99,86 197,55

18 97,08 99,93 197,01

20 96,74 99,93 196,67

22 96,47 100,00 196,47

24 96,13 100,00 196,13

26 95,72 100,00 195,72

Stejné tak na nasledujicim grafu jsou dobfe vidét celkové ucinnosti vypoctené pro ruzné

hodnoty parametru (pocty objekt ve shluku) k urCeni globalnich pozic.

Hodnota celkové ucinnosti [%o]

200
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180

176

Celkova ucinnost analyzy pro jednotlivé min. pocty objektu ve
shluku k vypoctu medianu

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Minimalni pocet objektii ve shluku

Obr. 38: Celkova ucinnost pro ruzné hodnoty parametru pri analyze vSech tr'i metod
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V posledni fadé jsme pro zajimavost vyzkousSeli otestovat analyzu pfi zahrnuti pouze
dvou, sobé podobngjsich metod. Vynechali jsme tedy metodu prichodd nulou a dvé zbylé
pouzili jako vstupni data pro shlukovaci metodu. Co se tyCe analyzy pro kazdy svod zvlast,
pro dvé metody je to zbytecné vzhledem k neefektivnosti urovani globalnich pozic ze
shlukti, kde je vice nez jeden objekt. Proto jsme provedli analyzu pro vSechny svody
dohromady a vtomto pfipad€, by videalnim shluku bylo 30 objektd, tedy zachycené
komplexy na 15 svodech obéma metodami.

Tabulka 3: Vysledky shlukové analyzy pri zahrnuti dvou sobé podobnych metod

Min. pocet
Vysledek analyzy pro objektii pro Se [%] P'[%] | Se+P'[%]
median

2 97,49 93,98 191,47

4 96,95 98,69 195,63

6 96,74 99,16 195,91

8 96,61 99,58 196,19

10 96,40 99,72 196,12

12 95,79 99,93 195,72

V‘S’echny svody 14 95,66 99,93 195,58
16 95,11 99,93 195,04

18 94,84 99,93 194,77

20 94,64 99,93 194,57

22 94,23 100,00 194,23

24 93,14 100,00 193,14

26 91,79 100,00 191,79

Jak jiz bylo zminéno vySe v prede§lém textu, ukazalo se, ze obé metody samotné maji
sice vysokou hodnotu P*, ale naopak nizsi hodnotu Se. Toto se odraZi i ve vysledku analyzy
a nasledné 1 v jeji celkové ucinnosti. Jak je vidét nejlepsi vysledky nam poskytne provedeni
analyzy, kdy se jako minimalni pocet objektti ve shluku zvoli hodnota 8. I pfi této hodnoté
neni celkova ucinnost tak vysoka jako pii shlukovani vSech tfi metod. To je dano predevs§im
praveé nizkou hodnotou Se samostatnych metod.

V tabulce je 1 naznaCeno odvozeni nejvhodnéjsiho poctu objekti ve shluku. Pfi jeho
vysoké hodnoté se opét nechaji odstranit vechny falesné detekce a P* potom nabyva i 100 %,
ale soucasné je nizka hodnota Se. Naopak pii nizké hodnoté poctu objektl je Se vyssi ov§em

P" se snizuje.

Shodou nahod je nejnizs§i hodnota pocCtu objektd ve shluku, pro které je jesté
P'=100 % rovna hodnoté 21. Stejné tak je tomu i pfi analyze zahrujici viechny 3 metody.

Dulezité je si ovSem uveédomit, ze v jednom piipad€ miazou shluky obsahovat maximalné 45

48



(pokud se zde neobjevi falesné detekce v t€sné blizkosti) a v druhém 30 objektti a hodnota 21
je tedy v jednom ptipadé zhruba 1/2 a v druhém 2/3 z maxima moznych. Lze tedy usuzovat,

ze shlukovani vice metod je vhodnéjsi.

Dalsim poznatkem je pocet zvolenych objektd pro urCeni globalnich pozic, pii kterém
vychazeji nejlepsi celkové wvysledky. V obou pfipadech je tento pocet vzhledem
k maximalnimu moznému poctu objektu ve shluku zhruba ve stejném pomeéru (14:45 a 8:30).
Opét 1ze poukazat na vhodnost vétSiho poctu metod zahrnutych do analyzy, jelikoz celkova

ucinnost je pfi uvazovani tii metod lepsi.

Nejvice se ve vysledcich této analyzy a v jejim vyhodnoceni projevuje nizkd hodnota Se
u samotnych dvou metod, ktera je i po analyze vcelku nizka. Pii zahrnuti 1 tfeti metody, ktera
ma hodnotu Se vyssi, je po analyze 1 vysledna Se daleko vyssi nez pti shlukovani pouze dvou
metod. Jednak se tedy projevilo nezahrnuti nejucinnéjsi z metod a také opét vliv poctu metod
pouzitych pro analyzu. V nasledujicim grafu je nazorné ukazano odvozeni nejvhodnéjsiho

poctu objekt ve shluku pro odvozeni globalnich pozic.

Celkova ucinnost analyzy pro jednotlivé min. pocty objektu ve
shluku k vypoctu medianu
197 mmmm e e e e
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Hodnota celkové icinnosti [%o]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Minimalni pocet objektii ve shluku

Obr. 39: Celkova ucinnost pro ruzné hodnoty parametru pri analyze dvou metod

Na zavér je v Tabulka 4 uvedeno srovnani s vysledky jinych autort. V prvni fadé€ jsou
zde vysledky detekce samostatnych metod a potom také nejlepsi dosazené ucinnosti pomoci
shlukové analyzy pro kazdy svod zvlast i pro vSechny svody dohromady. Pro srovnani jsme
do tabulky uvedli vysledky publikovanych metod né€kterych autora. Vybrali jsme autory, ktefi
testovali své detektory na databazi CSE tak jako my, aby bylo srovnani relevantni. Jak je vidét
v tabulce, samostatné metody nemaji az tak dobré vysledky jako metody uvedenych autord.
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Utinnost detekce je viak po provedeni shlukové analyzy lepsi a pii analyze pro viechny

svody dohromady je dokonce i Ciselné srovnatelna s vysledky jinych autort.

Tabulka 4: Srovnani dosazenych vysledkii s jinymi autory

Metoda Se [%] P %] Se + P'[%] Databaze
Prichody nulou 97,15 97,10 194,25 CSE
Ptizptusobeny Filtr 94,50 98,47 192,97 CSE
Diference 93,17 98,30 191,47 CSE
Analyza pro kazdy svod 95,12 99,22 194,34 CSE
Analyza dohromady 99,32 99,59 198,91 CSE

Vysledky jinych autoru

Mehta [16] 99,73 98,40 198,13 CSE
Chouhan [17] 98,56 99,18 197,74 CSE
Trahanias [18] 99,38 99,48 198,86 CSE

Mehta [19] 99,93 99,13 199,06 CSE

Plyne pro nas zavér, ze shlukova analyza pomohla celkové ucinnosti detekce, a to
predevsim v pripadé shlukovani vSech svodi dohromady. Dale zastavame s vedoucim prace
nazor, ze pii zahrnuti vétSiho poctu detektori do analyzy by bylo mozno dosahnout jesté
lepsich vysledkt, ovSem zalezelo by na charakteru dalSich detektord. Pfi nejvhodnéjsim
nastaveni bylo dosazeno celkové ucinnosti detekce po shlukové analyze 198,91 %. Napriklad
u metody Chouhan jsou v [17] udany hodnoty Se a P* takové, Ze celkova Uginnost je
197,74 %, coz je méné nez naSe dosazené vysledky. Naopak jiné z uvedenych metod
dosahuji lepsSich vysledkt. Lze tedy uspéSnost povazovat za dobrou, ovSem je nutné si
uvédomit, ze nejde o uspeésnost jednoho konkrétniho detektoru, ale jde o uspéSnost tii
pouzitych metod, jejichz vysledky jsou podrobeny shlukové analyze. Pro pouziti v praxi by
tato varianta nebyla nejvhodnéj§i a nejrychlej§i. Vyuzita by vSak mohla byt naptiklad pii
vyzkumu, kde je potieba co nejlepsich vysledki a Slo by tedy o zkombinovani nékterych
ucinnych detektorti pro ziskani naprosto piesné detekce. Dnes je vSak fada detektord, jejichz
ucinnosti jsou témér stoprocentni a jejich vyuziti je vzhledem k jednomu pouzitému detektoru

vhodnéjsi.
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7 ZAVER

V této bakalarské praci byly nejdfive navrzeny tfi odlisné typy detektori komplexi QRS.
Vybrana byla metoda prizpisobeného filtru, metoda zalozena na diferencich a metoda
zalozena na prichodech nulovou hladinou. Nasledné byly metody optimalizovany na
problematickém signalu 117 z databaze CSE a jejich parametry byly co nejvhodné&ji
nastaveny. Dalsim krokem bylo navrhnout algoritmus pro otestovani téchto detektort na celé
databazi, sc¢imz se objevila také nutnost vhodné upravy optimalizovanych parametrt.
V posledni fazi praktické Casti byl vytvofen algoritmus pro zlepSeni ucinnosti detekce, ktery

vyuziva jedné z metod shlukové analyzy pro vybér globalnich pozic komplexti QRS.

Pfi shlukové analyze byla pouzita shlukovaci metoda SLINK (nejblizsi soused). Pomoci
kritéria vstupujiciho do analyzy jako prah, byly nasledné ze shlukli vytvorenych pod prahem
vybrany globalni pozice. Jednoduse bylo vyuzito vybéru medidnu z pozic obsazenych ve
shluku, za predpokladu ze shluk obsahuje zvoleny pocet objekti. Nejprve byla testovana
analyza pro kazdy svod zvlast a globalni pozice tedy byla vybirana idealné ze tii objektt ve
shluku (3 metody) pro kazdy jednotlivy svod. ZlepSeni tcinnosti se zde sice projevilo, ale
jelikoz dvé z metod Casto selhavaji na stejném miste, treti z metod zde byla zastinéna i pies
své dobré vysledky. Proto byla nasledné provedena i analyza vSech svodi dohromady
a globalni pozice byly idealné vybirany z 45 objektt (3*15 svodt) ve shluku. Vystupni pozice
byly vzdy pro cely signal urCeny z detekovanych pozic na 15ti svodech. Forma této analyzy
jiz dala vysledky lepsi a srovnatelngjsi s nékterymi metodami jinych autorti. Dilezité vSak
u této analyzy bylo stanoveni vhodné hodnoty parametru udavajiciho minimalni pocet objekta

ve shluku, ze kterého se ur¢i medianova pozice.

Poslednim krokem bylo ovéfeni si predpokladu, ze vyuzitim vice metod zahrnutych do
analyzy by poskytovalo vysledky jesté lepsi a byla tedy vyzkousena situace, kdy do analyzy
vstupovaly pouze dvé sobé podobné metody. Z vysledk potom bylo patrné zlepSeni, ovSem

nedosahovalo takovych hodnot jako pfi zahrnuti vSech tfi metod.
Na zavér byly dosazené vysledky a celkové tcinnosti jednotlivych testovanych situaci

srovnany s jinymi algoritmy nékterych autort, ktefi svoje detektory testovali také na databazi

CSE a timto byly splnény pozadované cile této bakalarské prace.
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