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Abstrakt

QRS komplex je nejvyrazisi slozkou EKG signalu. Detekce QRS komplexu jenpn
krokem k analyze EKG signalu. SlouZzi jako vychoad lix rozngieni celého signalu. V této
praci je realizovan detektor zaloZeny na jednosvéddetekci a detektor zaloZeny na
vicesvodové detekci. Oba detektory jsou navrZzengrogramovém progdi Matlab.
Detektory vyuZivaji charakteristicky strmy sklon Romplexu k jeho detekci. Detektory
byly testovany na CSE databazi.

Kli ¢ova slova

EKG, QRS detekce, QRS komplex.

Abstract

QRS complex is the most significant component ef HCG signal. Detection of the QRS
complex is the first step to analyze the ECG sigihalerves as a starting point to measure out
of the signal. The single-lead detector and thetiredd detector are carried out in this work.
Both detectors are designed in Matlab. The deteaise the characteristic steep slope of the

QRS complex to its detection. The detectors westeteon the CSE database.
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1. Uvod

Snimani EKG signalu je neinvazivni a velmi rée8& metoda pro analyzu myokardu.
V redlnémcase sledujeme elektrickou aktivitu srdce a vyhodjeue jeho funénost. Signal
komplex, ktery reprezentuje repolarizaci sini aal@fzaci komor srdce. Proto se pouziva
jako vychozi bod k roztteni celého signalu. Detekci tohoto Useku se zatapegrace.

Detekce QRS komplexu je zalozena na metoetekce QRS kompléxve 12
svodovéem EKG vyuZivajici adaptivni kvantizovany tprdd autoit Vijay S. Chouhan a
Sarabjeet S. Mehta. Tato metoda vychazi z charskt&eho tvaru signalu EKG. EKG signal
je periodicky a v oblasti QRS komplexu je signatatpzbylym ¢astim velmi strmy¢ehoz je
vyuzito k jeho detekci. Detekce je realizovanaérda zmisoby jako jednosvodova a
vicesvodova. Zpracovani signalu je u obou detetgjhys Viastni detekce jerigpasobena
obéma metodam a liSi se odiypdni gedlohy autolt V.S. Chouhan a S.S. Mehta. Vyuziva
bud’ informaci pouze zjednoho a nebo zvice svo@®ba detektory jsou navrzeny
v programovém prostdi Matlab.

Uginnost detektadr je otestovana na CSE databazi. Jednotlivé vyslgky srovnany
s pivodni gedlohou a s dalSimi metodami. Na &aye porovnana d&innost jednosvodové

detekce uci vicesvodové.



2. Popis EKG signalu

Prace srdce lze ro&it na elektrickou a mechanickou slozku. Do mecblk@iradime
kontrakce a relaxace srdce, elektrickou reprezenil{G signal. Mezi&mito sloZzkami je
vzajemna vazba. Bloch EKG signdlu ndm ukazuje ve které fazi se srdaghdmd, zda se
jedna o kontrakcti relaxaci sini nebo komor. Ze signalu jsme schamhiodit vyznamné
parametry jako je tepova frekvenceudé také poslouzit k detekci meznich hodnot tlaku [1
U srde&nich burkk po depolarizaci nastava faze plato trvajici 265@@0ms. Po tomto
zpozdni se teprve hika repolarizuje. ® fzi platé buika nereaguje na Zzadny vzruch. Tato
doba se da vyuzitipdetekci QRS, kdy se vymezi minimaldasova vzdalenost mezi

jednotlivymi R vinami, tim se snizi podil faleSretekce [1, 9].

2.1 Vznik a Steni

Cinnost srdce je ovlitovana autoregutmimi mechanismy a vegetativnim nervovym
systémem (sympatikem a parasympatikem). Viivemgangatiku dochazi ke zpomalovani
tepové frekvence, sympatikus tgobi zrychleni. Srda&i buiky se rozliSuji na pracovni,
zaji¥ujici mechanickou praci srdce, a nanky pro vznik a vedeni elektrického vzruchu
(prevodni systém srdai) [1, 9].

Prevodni systém tud dva uzly SA (sinoatrialni) a AV (atrioventrikuté), které maji
schopnost generovat vzruch, a vlakna, slouzicidenevzruchu [1].

Samotny vzruch vznika v SA uzlu un@isém na pravéipdsini a i se sthami sini
do AV uzlu, ktery je v pepéZzce mezi sémi a komorami. AV uzel je misto, kde se vzruch
muze enaset ze sini na komory a zaibyde dochazi ke zpomaleni vedeni vzruchu. Vzruch
se dale $i pres Hissiv svazek na levé a pravé Tawarovo raménke, raménka se tahnou
podél mezikomorovéippazky. Z rameének setvi Purkyiova vidkna obestupujici pracovni

myokard a pedavaji mu impuls [1, 2].

2.2 Snimani

Snimani se provadi pomoci elektrod ugrigch na &le. U standardniho 12 svodového EKG
je 6 elektrod filozeno na hrudnik a 4 elektrody na Ketiny. Hrudni elektrody jsou nad
srdcem v mezizéfy kortetinové na zafsti a v oblasti nad kotnikem. Snimani Ize i z jmyc
mist (nap. jicen) nebo s jinym pem elektrod. Kardiostimulatory snimajfimo ze srdce,

kdy je elektroda na povrchu nebo uymtyokardu [3].



NejpouZzivaijSim zapojenim je standardni 12 svodové EKG. K eigri svod slouzi
9 elektrod a Wilsonova svorka, ta vznikne spojekéncetinovych elektrod f&s 3 odpory o
velikosti 5 K2. Elektroda na pravé noze je zemnici. Svody&iedd ti skupin na bipolarni
Einthovenovy svody |, IlI, lll, unipolarni Goldbemgey svody aVR, aVL, aVF a na
unipolarni hrudni Yaz Vs [4].

R...elektroda na pravé ruce
L...elektroda na levé ruce
F...elektroda na levé noze

V1 az \s...elektrody na hrudniku v oblasti nad srdcem

Svody |, II, 11l jsou napti mezi R, L a F podle rovnic (2.1), (2.2) a (2.8yody aVR,
aVvL, aVF jsou augmentované (prodlouzenégtinse mezi spojenim dvou kégtinovych
elektrod ges dva odpory 5@ vici zbylé elektrod podle rovnic (2.4), (2.5) a (2.6).

U =g -&, (2.1)

U, =& &%, (2.2)

Uy =& -4, (2.3)
+

UaVquoR_%' (2.4)
+

U =@ _%’ (2.5)
+

Uar =& _%' (2.6)

kde @ je potencial elektrody R, L nebo F, U je aasvodu |, II, 1ll, aVR, aVL nebo

aVF. Svody \{ az \k jsou neéfeny mezi Wilsonovou svorkou a hrudnimi elektrodaPRi.
klasickém snimani sedti svody I, Il a \f az Vs, svody lll, aVR, aVL a aVF se dopitavaji
pomoci rovnic (2.1) az (2.6) [4].

2.3 Kivka EKG

Kiivka se sklada zd&kolika Useki, jak je zobrazeno na obrazku 2.1. Analyza sigrsdu
zabyva nejen amplitudou viny ale také tvarem a ddbeani viny, segmentti intervalu. Na

kiivce rozliSujeme viny P, T a U a kmity Q, R a S. i§ma viny jsou zfisobeny depolarizaci



a repolarizaci sini a komor. Kmity Q, R a Sifvepol&né QRS komplex. Segmenty jsou
Useky elektrické aktivity srdce mezi vinami. Intekyw popisuji délku segmeins vinami [4].
— VIna P odpovida za depolarizaci sini, vzruch 8ezS$A uzlu svalovinou sini a stuje
do AV uzlu.
- Segment PQ se vyztige jako elektricky neaktivni a slouzi ke &mni velikosti
ostatnich usak Vzruch je zbrzén v AV uzlu.
— Komplex QRS je dsledkem depolarizace komor, depolarizace sinitivaekneni vidt,
protoze je pohlcena QRS komplexem.
— Segment ST iedstavuje buktnou refrakterni fazi platé. Zaa v junknim bod, ten se
nachazi na konci QRS komplexu.
- Vina T pedstavuje repolarizaci komor. Je vyznamnym ukagatek posouzeni
funkénosti srdce.

— VIna U se vyskytuje u srdci s velkou svalovinoii, pgvod neni jest zcela definovan.
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Obr. 2.1 Popis EKGilvky.

Pri snimani signalu EKG dochazi k jeho rusSeni jinyrezadoucimi signaly. Pro jeho
spravné zobrazeni jeil@zité nezddouci signaly odfiltrovat. Abyi filtraci nedoSlo také ke
ztrag signalu EKG, musime znat jeho freke¢ahrozsah. Na obrazku 2.2 jsou vykresleny



frekvertni rozsahy vin P a T a komplexu QRS. Viny T a Pnaehazeji na frekvencich
piiblizné do 10 Hz. QRS komplex se rozklada v pasmu od @5élz. Hlavnicast energie
QRS je v pasmu od 10 do 15 Hz.¢éghto divodi se proto i detekci QRS pouzivaji filtry
typu pasmova propust sgmasenym pasmem 10 aZz 25 Hz. Velikost tohoto pasmma

jednotlivych filtra mirng lisi [4].

-t vina T
Ill/ komplex QRS

Pl
/ xhﬂ P\

0 m 20 ?ln 40
— f[Hz]

vvkonové spektrum

Obr. 2.2 Vykonove spektrum sloZzek EKG signalu vigié@sti na frekvenci [4].



3. Prehled metod

V této kapitole je popsano schéma obecného detektge uvedenodkolik metod detekce a
to algoritmus zaloZeny na derivaci signalu, neuvencsit, algoritmy zaloZzené na
matematické morfologii a genetické algoritmy. Pdseieukazka je pro vicesvodovou detekci

uréenou nejen k detekci QRS ale i k detekci vin Paaukeni jejich tvaru.

3.1 Obecny detektor

Detekce QRS je prvnim a zasadnim krokem k analy® Bignalu. Vychazi se z ni totiz pro
dalSi popisovéni fikvky, polohy P a T vin, délky segmeéntDetektory QRS komplexu
muzeme rozdlit na nEkolik bloka a to na blok filtrace, figdzpracovani, rozhodovaci pravidlo

a detekni cast, jak vidime na obrazku 3.1.

(1) - T ] . o QRS
— Filtrace — Predzpracovani — Rozhodovaci pravidlo Detelkeni cast —

Obr. 3.1 Schéma obecného detektoru.

Filtrace slouzi k odstr&ni nezadoucich sloZzek signalu. ZaruSeni jésapeny
nékolika vlivy. Sitovy brum se projevuje na 50 respektive 60 Hz, petia tzkopasmovou
zadrzi. Kolisani nuloveé linie signalu (drift) je d@ Hz, je tvdeno pomalymi
elektrochemickymi &i na rozhrani elektroda-pokozka, pomalymi pohylagipnta a vlivem
dychani. Pro odstr&ni se pouziva filtr typu horni propust. RuSeni notepcialy je u
klidového EKG od 100 Hz, pouziti filtru typu dolmgropust. U zatZového EKG se
myopotencialy projevuji uz od 10 Hz, coZ saha dtetiiého pasma QRS komplexu, které je
mezi 10 a 25 Hz [7].

Predzpracovani upravuje signal pro vlastni detekdlgpaané metody. Jsouizné
moznosti Upravy signélu jako umdaen, derivace a transforriiai funkce. Spousta metod tyto
moznosti kombinuje.

Rozhodovaci pravidlo je soubor kritérii, které uai@vjestli nastal nebo nenastal QRS
komplex. Mezi kritéria pdt casova vzdalenost mezi QRS komplexy a jejich praah Bize
byt pevny nebo adaptivni, kdy se jeho hodnotaimpodle pedchozi detekované.

Detekéni ¢ast vyhodnocuje fipdzpracovany signal podle rozhodovaciho pravidla a

uréuje na signalu polohu QRS komplexu.



U¢innost detektar se vyhodnocuje pomoci senzitivity a pozitivni pkédity na EKG
databézich.

3.2 Algoritmy zaloZené na derivaci signalu

Tyto algoritmy vyuzZivaji charakteristicky strmy ekl QRS komplexu pro jeho detekci.
Nejcastji se vyuziva prvni derivace,ckteré algoritmy i vypoet druhé derivace. Prvni a
druhou derivaci Ize vypitat podle &chto rovnic:
yi(n) = x(n+1) - x(n-1), (3.1)
y,(n) =2x(n+2)+ x(n+D) — x(n—-1) -2x(n-2) , (3.2)
Y,(N) = x(n+2)—2x(n) + x(n-2), (3.3)
kde yi(n) je prvni derivace n-tého vzorku(y) je druha derivace n-tého vzorku,
x(n) je n-ty vzorek signalu EKG [7].
Typické znaky z(n) jsou geny bul’ pouze pomoci prvni derivace (3.4) nebo linearni
kombinaci velikosti prvni a druhé derivace (3.5)n@bo linearni kombinaci velikosti

vyhlazené prvni derivace a velikosti druhé derivige).

z(n) = y,(n), (3.4)
z(n) =y, (n) +|Y2(n)| , (3.5)
z(n) = lﬂ Y1(n)| + 11|Y2 (n)| , (3.6)

kdeyi(n) ={0,25;0,5;0,25} * |y(n)| a * je line&rni operator konvoluce. DetekceQR
komplexu je provedena porovnanim znakiprahu. Prahové kritérium detekce byva

doplréno ¢asovym a tvarovym [7].

3.3 Neuronové sé

Umélé neuronoveé sit se uplaiuji pri nelinearnim zpracovani, klasifikaci a optimalizac
signélu. V mnoha aplikaci bylo prokazano, Ze jsoimn&jSi nez klasické linearnitstupy.
Pro zpracovani EKG signalu se pouzivajiSinou MLP (multilayer perceptron), RBF (radial
basis function) a LVQ (learning vector quantizajief& [7].

MLP sit’ (obr. 3.2) se sklada zkolika vrstev vzajem& propojenych neuran kde
kazdy neuron fedstavuje funkci

y:f(wo-l_iwi .), (3.7)

i=1



kde w je vaha pidélen& vstupu x f () je linearni nebo nelineéarni funkce a N j&égtaneuroi
[7].
RBF sit jsou realizovany funkci

y(n) = iw em{—mj, (3.8)

a.

kde N je pdet neurod, koeficienty w, stedni vektory ca standardni odchylky jsou
parametry s& x(n) ozn&uje rekteré vstupni Udaje vektoru. Vyhodou RBF oproti M&iEm
je podobnost s fuzzy logikou, kdy vysledky jsaegvidatelgjSi a proto spolehlivé [7].

y(n)

Westupni vestea

ECG x(n)
®(n—1) xin—2) ®n=3)xr—4) xn-5)x{n—E)x(n—7) ®(n—8)x{n—9)x{n—10)

Obr. 3.2 Schéma MLP sit

LVQ sit’ (obr. 3.3) se sklada ze vstupni, konkdréra linearni vrstvy. Konkureéni
vrstva se automaticky ¢u klasifikovat vstupni vektory do padt, kde maximalni paget
podtid se rovnéd p#iu konkuregnich neurof. Linearni vrstva kombinuje paddy prvni

vrstvy s uzivatelem definovanymi cilovyntidami.

‘ yq(n) ‘ ya(n)
() )

Linearni vrstea

Konkurenéni
wrstva

Obr. 3.3 Schéma LVQ sit



Aby si€ mohly plnit aplik&né zavislé ulohy musi byt vySkoleny. MLP a RBFsit
jsou Skoleny pod dohledem algoritmteni. LVQ st je upravena v bezdohledovém reZzimu
[7].

Pro detekci QRS komplexu jsou neuronoveé gibuzity jako adaptivni nelinearni
predikatory. Cilem jeigdvidat aktualni hodnotu signalu x(n)iegeslych hodnot x(n-i), i>0.
Signal se skladaipvazre ze segmeiit které nemaji QRS komplex. Proto neuronové sit
konverguji k bodu, kde jsou tyto segmenty bez QRShiexu spravé predpovidany.
Segmenty s nahlymi ztnami (QRS segmenty) zvySi chybu predikce, tato ewgSchyba
uréuje QRS na signalu. Sum v pozadi m& nelinearniagher, proto nelinearni prediktivni

filtr muZe mit lepSi vykon nez lineérni [7].

3.4 Algoritmy zaloZené na matematické morfologii

Matematicka morfologie je obor zabyvajici se analygeometrické struktury. Morfologicka
operace je proces,fipkterém dochazi kinterakci mezi zjgvanou funkci a funkci
piedstavujici jeji zjednoduSenou strukturu nazyvanelement struktury. Zakladni
morfologickou operaci je dilatace (3.11) a eroz&ZB[15].

F={12...N}, (3.9)
B={12...M}N)M , (3.10)
(f Ok)(m) = rFmr_rh\Aan . f(n)+k(m-n+1), (3.11)
(f Ok)(m) :n:rm_r_lmf(m+n—1)+k(n), (3.12)

kde F je signél f, B je element struktury b, N ajddu délky F a B. Zéchto operaci se
odvozuji operace otvirani a zavirani. Otvirani jevpdeno erozi a naslednou dilataci.
Zavirani je provedeno dilataci a naslednou eroigind prosly otviranim a zaviranim se

odcita od vstupniho signalu. Tato metoda se da ppudipotla@eni Sumu [15].

3.5 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou pouzivany jako kombinovatréktury optimalnich polynomickych
filtrt pro predzpracovani EKG a parametry rozhodovaci faze.neatyckeé filtry jsou dany
rovnicemi (3.13) a (3.14).
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M M M
Y= D, D D, (3.13)

k1:0k2:0 kN:0

ok Ky
aklk2"'kN )(n_dlxn_d2 . .)(n_le ! (314)

kde d jsou zpozdni vzhledem Kasu n. K této metadse vztahujiif typy polynomickych

filtru. Kvazilinearni filtr se vzorky po sémasledujicich a s vybranymi vzorky a kvadraticky
filtr s vybranymi vzorky. Detekce probiha srovnanfitirovaného signalu s adaptivnim
prahem. Parametry prahu jsou optimalizovany polyinkym filtrem pomoci genetického

algoritmu [16].

3.6 Automaticka detekce poloh vin ve vicesvodovéaGE

Metodu navrhli Pablo Laguna, Raimon Jané a Pereir@@anpro 15 svodovy z&znam.
Vystupem metody jsou polohy vin P, Q, R, S a T.pgkk& je pouzit algoritmus pro detekci
QRS komplexu. Na kazdém svodu se detekuji QRS kaxygplTyto pozice QRS se
porovnavaji mezi sebou a jejich spojenim vznikaginotné pozice QRS pro vSechny svody.
DalSi algoritmus porovnava vstupni signdkmito detekovanymi QRS v kazdém svodu
zvla¥ a odhaduje mibéh jednotlivych vin. Timto se ziska odhad tvaru Vfgoritmus zavadi
kritéria pro zjiSéni pritomnostici negritomnosti viny ve svodu. S ohledem na tyto paraynetr
algoritmus vytvéi vzory P a T viny a QRS komplexu v souladu s kikkstemi pouzivanych
CSE pracovni skupinou. Ko&r®é hodnoty dchto vin se ufi ze svod s nejdelsi elektrickou
aktivitou. Tim se snizi vliv ruSeni. Po detekci Mn Q, R, Sa T jsou piany vyznamné
intervaly, jako jsou PQ, ST, QT.fiPfibrilaci se jednotlivé viny nedaji z&it, proto ma

algoritmuscast pro detekci fibrilace, ktera zastavi r@temi signalu [17].
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4. Detektor QRS zalozeny na metadautora V.S.
Chouhan a S.S. Mehta

4.1 Uvod

Detektor je realizovan jako jednosvodova detekogigomnetody detekce QRS komplexe

12 svodovém EKG pomoci adaptivniho kvantizovanétatp od autar Vijay S. Chouhan a
Sarabjeet S. Mehta. Metoda od V.S. Chouhan a SeBtde utena pro 12 svodovy zaznam,
protoze velikost prahu pro detekci jeceina pomoci vSech 12 suvoé je pro kazdy svod
signalu stejna. Metodu lze pouzit i pro jinyeposvod. Pokud je ale ptet nizSi nez 12, roste
riziko Spatného zvoleni velikosti prahu a tim kiesrsgsSnost detekce. Naopaki gaznamu

s wtSim p@tem svod se zvySuje spravnédani velikosti prahu. Detehi ¢ast této metody je
tedy na principu vicesvodové detekce, proto bykstii detekce upravena pouze pro jeden
svod tak, Ze se prah amje pro kazdy svod zvldSa pizpasobuje se pibéhu signalu.

Zpracovani signalu pro detekci je provedeno bezinymodle pedlohy.

4.2 Princip metody

Detektor tvéi 3 zakladni ¢asti. Jsou to filtrace, fpdzpracovani a detekce 4.1.
Cast filtrace neni wena ke zvyrazmi pouze utité oblasti EKG signalu jako je R vina, ale ke
zobrazeni vSech sloZzek EKG signalu zbavenych raBiwjiva jako je sfové ruSeni. Je tedy
zachovan jeho typicky tvar. Pro tuto metodu je &iladni pedpoklad, protoZze detekce R
viny vychazi z jejiho strmého charakteru oprotilghycastem EKG signalu. Ke zvyrasm
urcité oblasti slouzi¢ast gedzpracovani, pro tento detektor je to oblast QRS dtexu.
Zvyrazreni je provedeno vdkolika krocich. Filtrovany signal se nejprve pomodiisnych
Gprav rozdli na ti vétve. V jednotlivych ¥tvich se vzniklé signaly dale upravuji stejnym
zpisobem. Jsou porovnavanydv soke. Na konci kazdé atve jsou vSechny signaly vzniklé
pii zpracovani standardizovany na rozsah hodnot 1x%-hebo <0,1>. Vystupujici signaly
Z \&tvi se slozi do jednoho a ten je v dalSiich krocich upraven na kam®u podobu, ze
které se budou detekovat polohy R viny. Pro algurg detekce se vyt¥io pomocny
obdélnikovy signal s hodnotami {0,1} =z kame&ho signalu ¢asti pedzpracovani.
Obdélnikovy signal ozraje oblasti na kormém signalu s pra¥godobnym vyskytem R

viny. Ozn&ena mista obdélnikovym signalem na kon@n signalu jsou porovnavanécv

12



prahu. Pro tuto metodu je pouzity klasicky adaptir@h rovnajici se 50%‘edeslé detekce

QRS komplexu. Pro zlepSeni detekce se porovnazdglegnosti detekovanych R vin, kdysdv

R viny nesmi byt blize jak 0,15 s [8].

xin) - = i — | Famw
Filtrace Predzpracovani Detekce

Obr. 4.1 Blokové schéma detektoru.

QRS

Pro testovani navrzeného detektoru byla pouzita @&&baze. Konkrétni signal pro

ukazku funknosti detektoru byl vybran prvni svod z MO1_001_Kt&ry vidime na obrazku

4.2. Tento signal ma pravidelnyih bez vyrazného rusSeni a nevyskytuji se &a nizné

extrémy. Zadny QRS komplex nevylge od normalu svoji amplitudou anikbu impulsu.

Viny P a T jsou dote viditelné jejich amplitudy také nezaznamenavalke vykyvy.

Z téchto divodi byl vybran pro prezentaci detektoru. Pro ukdzkeledgivosti detektoru jsou

pak zobrazeny signaly, které jsou vysoce rusermp@itudy vin se vyraz&lisi.

800

600~

200+

U [mV]

-200-

-400-

_600 | | | | | | | | |

Obr. 4.2 Rvodni signal MO1_001_03 z prvniho svodu.
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4.3 Filtrace

Blok filtrace je vstupni¢asti programu a slouzi k odstéan rusivych frekvenci. Pro blok
piedzpracovani je udezité, aby tvar EKG signalu byl zachovan. Protopséauje pouze
sitové ruSeni a kolisani nulové linie. Toto je z&jst pfichodem signalu dma filtry typu
FIR, které jsou zapojeny do série. Filtry FIR jdouy s koneinou impulsni charakteristikou
a maji linearni fdzovou charakteristiku, proto byholeny pro tuto filtraci. Oba filtry jsou
realizovany funkci firl. Prvni filtr je pAsmova zads potl@éovanou frekvenci 50 Hz a jeho
fad filtru byl nastaven na hodnotu 50. Druhy fiérijorni propust s mezni frekvenci 0,67 Hz a
hodnotouradu 1000. Na obrazcich 4.4 a 4.5 jsou vykreslesivirtni charakteristiky obou
filtra. Na obrdzku 4.3 vidime tpodni signél vstupujici do filtrace a filtrovanygsél
vystupuijici z filtrace. Na filtrovaném signélu Iz&lét jeho ustaleni kolem nulové hodnoty a
podstaté mére ruseny pitbéh zbaveny 50 Hz slozky [4].

Pavodni filtrace byla navrzena metodou nulovani sgkich car. Tato metoda ma
nevyhodu, protoZe ji nelze pouZzit v realn&mse. K vypotu spektra signalu je zagebi cely
signdl. Ri filtraci touto metodou vSak dochazelo k velkénmkesleni na zgtku a na konci

signalu, proto byla nahrazenagdva filtry FIR [4].

Pvodni signal

1000 ‘ ‘ ‘
. 500+
>
E
D 0 L _
_500 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Filtrovany signal
500 ‘ ‘ ‘
— 0 [ h
>
E
- 500 .
_1000 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s]

Obr. 4.3 Rvodni a filtrovany signal.
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asmova za
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Obr. 4.4 Frekveini charakteristiky filtru FIR typu p

(ap) spnuuben

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (xrrrad/sample)

0.1

x 10"

(soalbap) aseyd

Normalized Frequency (xrrrad/sample)

Obr. 4.5 Frekvetni charakteristiky filtru FIR typu horni propust.
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4.4 Fredzpracovani

Do algoritmu pedzpracovani vstupuje filtrovany signal ozeay jako S. Tento signal S je
dale upravovaniznymi vztahy a vznikaji tak pomocné signaly TS12T$8S3, TS4, TS4m,
Gl, G2, G3, FG1, FG2, FG3 a PgeK tchto signal jsou rekteré standardizovany na
hodnoty lezici v intervalu <0,1> nebo <-1,1>. Tgignaly jsou ozngeny malym pismenem s
(nag. sFG1). Z pomocnych sigridbe vypdaita kon€ny signal k, ktery vstupuje d@asti
vlastni detekce. Na obrazku 4.6 vidime blokové sehéiseku fedzpracovani. Signal S se
déli na 3 wtve. Prvni ¥tev tvai signaly TS1, G1, FG1 a sFG1. Dalstwe jsou tvéeny
obdobr s tim rozdilem, Ze misto ozfemi 1 jsou ozngni 2 respektive 3. &fve jsou pak
sloweny do jedné kortmé \&tve skladajici se ze sigial S4, TS4m, Prefa Ry [8].

Prvnim krokem u prvni &ve pedzpracovani je umoeéni filtrovaného signalu

S podle rovnice

TSI(n) = S(n)?, (4.1)
kde TS1 je umoamy filtrovany signal, n jsou vzorky signalu [8].

Z TS1 se vyhodnocuje spad G1 pomoci obdélnikovébsuymého okna. Okno
prochazi celym signalem a v kazdém novémeéddan vybere maximalni a minimalni hodnota,
tyto hodnoty se od sebe d@tieu a jejich vysledek tud spad G1. Rozdil maximalni a
minimalni hodnoty poskytuje nejstési sklon okna. Vyhodnoceni spadu se provadi podle
rovnice (4.2).

G1(n) =TSLmaxw) - TSLmin(w), 4.2
kde w je posuvné okno velikosti 11 vzérkvorenych od (n-5) do (n+5) seetiem v (n),
TS1max je maximalni hodnota signalu TS1 von TS1min je minimalni hodnota signalu
TS1 v okre w[8].

Po vyhodnoceni spadu G1 se wia filtrovany spad FG1 metodou klouzavych
praméra s obdélnikovym posuvnym oknem o délce 11 vigaédle rovnice (4.3). Signél

FG1 je tvden paméry z posuvného okna prochéazejicim signalem G1.
FGI(n) = 1i1 ;iel(i) | (4.3)
kde (i) tvai okno od (n-5) do (n+5) sefetlem v (n) [8].
Signaly S, TS1, G1 a FG1 jsou standardizovanyhkeydm vSech jejich vzoikjejich
piislusnou absolutni maximalni hodnotou (4.4). Urdpaoi signaly budou mit hodnoty mezi O
a 1, bipolarni mezi -1 a 1.

Signal= Signal/ maxSignal, (4.4)
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kde Signal je S, TS1, G1 nebo FG1 a maxSignal g®latmi maximalni hodnota signalu S,
TS1, G1 nebo FG1. Na obrazcich 4.7 a 4.8 jsou sldng standardizované signaly S, TS1,
G1 a FG1 v tsecich od 2 do 7 s. Lzesyjide TS1 zvyraznil rozdily mezi malymi a velkymi

hodnotami. G1 potltal Useky s malou strmosti a FG1 cely signal rairghladil [8].
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Obr. 4.6 Blokové schémagrzpracovani.
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Obr. 4.7 Standardizované signaly S a TS1.
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S
E 05/ 1 a1
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OJ_/ M \J m ~1 \_/\H\\J . U\\ ﬁ_f \_,/‘fk |
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Obr. 4.8 Standardizované signély G1 a FG1.
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Do druhé ¥tve vstupuje standardizovany signél S, ktery ssvgdi pomoci funkce
sigmoidy na TS2 v kazdém jeho vzorku podle rovriie®). Funkce sigmoidy zvySuje sklon
TS2(n) =1~ (2/(e%" +1)), (4.5)
kde e je Eulerovdislo, S je standardizovany signal [8].
Spad G2 a filtrovany spad FG2 sec¢ppd obdobn jako G1 a FG1. Rovnice pro
vypoacet G2 (4.6) a FG2 (4.7) se upravi tak, Zze TS1 fjgarmeno TS2 a G1 je nahrazeno G2.

G2(n) =TS2maxWw) - TS2min(w) , (4.6)
_i n+5 .
FG2(n) = 11;5(32(0 : (4.7)

TS2, G2 a FG2 se standardizuji stejako S, TS1, G1 a FG1 podle rovnice (4.4).
Standardizované S, TS2, G2 a FG2 jsou vykreslergbrézcich 4.9 a 4.10. Vliv sigmoidy na
tomto signalu neni zcela patrnyj plizSim pozorovani je mozno witdmalé z¥étSeni vinitych
Useki [8].

S
E S
-]
t[s]
1
0.5t
S
E 0 TS2
]
-0.5-
_l | | | | | |

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
t[s]

Obr. 4.9 Standardizované signaly S a TS2.
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Obr. 4.10 Standardizované signély G2 a FG2.

Vstupujici signal feti wtve je sloZen ze standardizovaného signalu S a FG2. je
vystupujici signal druhééive, takze ieti wtev je zavisla na druhé. TS3 se tedy Wit
podle rovnice (4.8) vynasobenim sigh& a FG2. To zdfEini, Ze segmenty mimo QRS
komplex jsou silg utlumeny [8].

TS3(n) = FG2(n) [S(n) . (4.8)

Z TS3 se vyhodnocuje spad G3 (4.9) a filtrovanyddp@3 (4.10) stephjako pedeslé
G1, G2, FG1 a FG2.

G3(n) = TS3maxw) - TS3min(w) , (4.9)
FG3(n) = 131 f G3(i) . (4.10)

TS3, G3 a FG3 jsou dale standardizovany podle cavf#.4) a jsou zobrazeny na
obrazcich 4.11 a 4.12. N&chto obrazcich vidime vliv séinu signal FG2 a S. Oblast QRS
je podstata vyrazrejSi oproti zbytku, i kdyz vina T #fa velkou amplitudu. Na signélu FG3

se vina T projevuje uz jen jako nepatrné 2air8].
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Obr. 4.11 Standardizované signaly S a TS3.
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Obr. 4.12 Standardizované signély G3 a FG3.
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Z popisu ¥tvi vyplyva, Ze se &ni pouze vypeet signalu TS1, TS2, TS3. Po skeni
vypoctu treti wtve dostavame signdly FG1 a FG3¢t8aim tchto filtrovanych spatlFG1 a
FG3 dostaneme signal TS4 (4.11). TS4 se dale ugradetenim jeho medianu na TS4m
(4.12). TS4m se standardizuje a adngako Prelp (4.13). Poslednim krokem u
predzpracovani je ziskani signalg Bdvozenim ze signalu PrgRak, ze hodnoty signalu
Prek, vétsi jak 5% maximalni hodnoty PrgBe zachovaji a zbylé hodnoty se budou rovnat 0
(4.14).

TS4(n) = FGL(n) + FG3(n) (4.12)
TSAM(N) =TS4(n) —m (4.12)
PreR, (n) = TS4m(n)/ maxTS4m (4.13)

PreF, () 005

0 , (4.14)

Fo() =

kde m je median TS4, maxTS4m je maximalni absolubainota TS4m. Signalfse dale uz
neupravuje, provadi se n&m vlastni detekce. Signaly S, TS4, RyeFk, jsou znazorény
na obrazcich 4.13 a 4.14. Signalia hodnoty na intervalu <0,1> [8].

2
150 .
>
E 1 i TS4
-
0.5+ H
0 | | |
2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
t[s]
2
[ 17
E TS4m
- 0 ]
_l | | | | | | | |

|
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
t [s]

Obr. 4.13 Signaly TS4 a TS4m.
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Obr. 4.14 Signaly Prefa k.

4.5 Algoritmus pro detekci QRS

Zakladem detekce je vymezit na signaly dblasti, kde se pra¥dodobré nachazeji QRS
komplexy. Ktomu slouzi signal LCobrazek 4.15, ktery se ziska odvozenimgzpedle
rovnice (4.15) a nabyva hodnot 0 a 1. Hodnota hadig G odpovida hodnétsignalu kb
vétSi jak 0,05. Hodnota O odpovida zbylym hodnotan F
1 F,()005

0 F, (X005 (4.19)

Cq(n) =¢

Hodnoty vzork signalu & rovnajici se 1, ozraji na signale & oblasti, kde sefpdpoklada
vyskyt QRS komplexu. Detekce QRS échito oblastech se posuzuje podle dvou kritérii.
Nejprve se oblasti porovnavajiidi adaptivnimu prahu, jehoz @éatesni hodnota je dana
medianem z hodnot signal, FétSich jak 0,05. Po kazdém detekovaném QRS kompdexu
hodnota mini na 50 % velikost posledniho detekovaného QRS mebp@ateini hodnotu
tvorenou medianem, pokud je 50 % velikosttsv jak median. Pokud vyzéena oblast
piekrati prahovou hodnotu, tak je z ni vybrdno maximura gtpovazovano za R vinu, ktera

je vrcholem QRS komplexu. Po této prahové detekaiydhrodnocuj&asova vzdalenost mezi
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poslednim a jedposlednim detekovanym QRS, pokudgeova vzdalenost mensi jak 0,15 s,
tak se z detekovanych QRS komplexymaZe ten, ktery ma mensi amplitudu. Na obrazku

4.15 je zobrazen signahFfa signal G ozna&ujici predpokladané oblasti vyskytu QRS [8].

0.9+

0.8

0.6

0.5

U [mV]

0.3

0.2+

Obr. 4.15 Signal §a vymezujici signal &

Detekované oblasti z prvniho svodu signalu MO1_031jsou na obrazku 4.16
vyznaeny cervenoucarkovanowarou. Tento signal nebyl pro detekci z¥l&ky. Detektor
zachytil vS8echny QRS nalézajici se na signale,ithé@te a pozitivni predikce jsou tedy 100
%.
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Obr. 4.16 Rvodni signal s vyzrinymi detekcemi QRS.
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5. Detektor QRS pro vicesvodovée EKG

5.1 Uvod

Detektor kombinuje informace ze vSech skodignalu ke spravnému nalezeni QRS
komplexi, je tedy zaloZzen na vicesvodové detekci. Je m@aliz podle metody detekce QRS
komplexi ve 12 svodovém EKG pomoci adaptivniho kvantizotiangrahu od autérVijay

S. Chouhan a Sarabjeet S. Mehta. Je tedy primaten pro 12 svodovy zaznampjpe vSak
byt upraven pro jiny zaznam. Tento detektor bylVaign ve variant pro 12 svod a pro 3
svody. Vystupem metody od V.S. Chouhan a S.S. Mgdna jednotlivé pozice QRS
komplexi pro kazdy svod, tedy pozice QRS v prvnim svodumé2e mirrg liSit od svodu
jiného nebo se nemusi v dané oblastiec vyskytovat. Tento detektor tuto metodu rozviji.
Pomoci shlukové analyzy sléiypozice jednotlivych svaddo jediného souboru hodnot. Tyto
hodnoty se pak daji vykreslit pro libovolny svodmito kombinovanim hodnot se dégp

k vySSi @&innosti. Vlastni metoda autiorV.S. Chouhan a S.S. Mehta je provedena beze

zZimeny.

5.2 Princip metody

Detektor je sestaven ze 4 bio# to jsou filtrace, fedzpracovani, detekce a shlukova analyza
5.1. Filtrace a fedzpracovani maji naprosto stejny vyznam jaky kpypsan v kapitole 4.
Detekce se provadi podlégallohy. K detekci se vyuziva jenom jedno kritériartim je prah.

Je vytvdeno 14 hodnot pra které jsou negnné pro celou délku signalu. Maji hodnoty od
21 % do 60 % maxima signaluceného k detekci. Signal se porovnavéiwsem prabm a
zaznamenava se §at detekci QRS kompléx K detekci je zvolen ten prah, u kterého byl
v kazdém svodu detekovan stejny nebo alespiblizny pocet QRS komplek. Pro tyto
detekované pozice se provadi shlukova analyza.dPs&uwale pozice QRS vyskytuje v mién
nez polovik svodi, je dana jako Spatna detekce a do kndbo souboru QRS kompliexse

nezapditava [8].

x() ) S [ — | Fam QRSi[_ ) ) QR3
— Filtrace —{ Piedzpracovani Detekce Shlukova analyzaf—

Obr. 5.1 Blokové schéma detektoru.
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Pro prezentaci detektoru byl vybran signal MO1_QaQ2 Je tedy pro 12 svodovou
variantu. 3 svodova varianta bude popsana jen &lben ukdzky na signalu. Rozdily mezi 3
a 12 svodovou variantou jsou totiz v grafické ukzanedbatelné, ale v @Sposti detektoru

jsou podstatné. Na obrazku 5.2 je znazorrely signal dany s@tem jednotlivych svoil

6000

5000 - 8

4000 .

3000

2000 - .

1000

U [mV]

-1000 .

-2000

-3000 - f

_4000 | | | | | | | | |
0

t[s]

Obr. 5.2 Signal MO1_002_12 dany gtem jeho svodl.

5.3 Detekce QRS pro jednotlivé svody

Vstupujici signal z bloku fledzpracovani je ozten jako k. Na jeho zéklagl je odvozen
signal G, podle rovnice (4.15). £ozna&uje mista na signalugs redpokladanym vyskytem
QRS komplexu. Tyto oblasti jsou porovnavanycivhodnotam prahu. Prah je tem
souborem 14 hodnot. Tyto hodnoty jsou Wip@ny z maximalni hodnoty signalugFa
nabyvaji velikosti 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43, 48, 51, 54, 57 a 60 % této maximalni
hodnoty. Ri detekci je zaznamenan & QRS komplek. Tabulka 5.1 vyjaflije paty QRS

v jednotlivych svodech v zavislosti na velikostapu. Posledni dviédky s m1 a sd1 netfio
svody, ale ml je median a sdl jec¢sodatnad odchylka z gtu detekci pro ity prah.
Medidn ml a s®rodatna odchylka sd1 slouzi ke spravnémienir velikosti prahu. Z m1 se
uréi median m2 a s#énodatna odchylka sd2. Z sd1 se€ijenom median m3. Tyto medidny a
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smerodatné odchylky se také podileji na&eni prahu. Pokud je sd1 rovno nule pedtary
prah, tak pozice QRS jsou zvoleny pro tento préhktliJse Zadna hodnota sd1 nerovna nule,
tak se prah voli pomoci sd2 a m3. KdyZ je sd2 avairm3 mensSi nez jedna, tak spravny
pocet QRS je roven m2. Hodnota m2 se porovnava s liodmol a kdyZz dojde ke shydak
je nalezen deteki prdh. Pokud neni sgina ani jedna podminka, tak se praki yrodle
minimalni hodnoty sd1. Minimalni hodrfobdpovida dany prah. V tabulce 5.1 vidime, Ze
s rostoucim prahem se q@ detekci srovnava, az se ustali na hadd®t To nastavaip
hodnot prahu 45 %, sd1 je pro tento prah rovno nule gdaknto prah zvolen za spravny a

QRS komplexy detekovanéipomto prahu jsou @deny za konéné [8].

Tabulka 5.1 P&ty QRS komplex pro dané svody v zavislosti na prahu, median @@atna
odchylka pro tyto péty.

svod\prah 21%)| 24%| 27%| 30%| 33%| 36%)| 39%)| 42%| 45%| 48%| 51%| 54%| 57%| 60%
I 20| 20| 20| 20 20 20 20 19 1 19 19 19 (9 |19
1 19 1 19| 19| 19, 19 19 19 19 1 19 19 19 (19 19
1] 20 119 19| 19| 19/ 19 19 19 19 19 19 19 19 1019
avR 19| 19| 19, 19 19 19 19 1 19 19 19 19 [19 |19
avL 20 20| 20] 20 20 20 20 20 19 19 19 19 (19 |19
aVF 19| 19] 19| 19 19 19 19 19 19 19 19 (19 [19 |19
V1 20 20| 20 19, 19 19 19 1 19 19 19 19 19 |19
V2 19 19| 19, 19 19 19 19 19 19 19 19 19 [19 |19
V3 20 20| 19| 19, 19 19 19 1 19 19 19 019 19 |19
V4 20 20| 19| 19, 19 19 19 1 19 19 19 19 19 |19
V5 200 20| 20] 19 19 19 19 19 19 19 19 19 (19 |19
V6 200 20| 20] 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 |19
ml 200 20| 19/ 19 19 19 19 19 19 19 19 19 [19 |19

sdl 0,490,51/0,51/0,39/0,39/0,39/0,39{0,29] O 0 0 0 0 0

Na obrazcich 5.3 a 5.4 je zobrazena detekce pio 42&6 a 45 %. Velikost Sfky
v oblasti 10 s na zaznamu &taro detekci 42 % prahem. Pro prah 45 % uz alé¢ekeqi

poZzadovanou hodnotu a proto neni zaznamenana jgis Q
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Obr. 5.3 Detekované QRS ve svodu aVL pro prah 42 %.
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Obr. 5.4 Detekované QRS ve svodu aVL pro prah 45 %.
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Po zvoleni prahu se ulozi jen pozice QRS pro temédh. Je vytvien tedy soubor
obsahujici QRS komplexy pro 12 swodrento soubor vstupuje do shlukové analyzy. U 3
svodové varianty je vyget prahu stejny, ale vzhledem k tomu, Zeégicsvod je pouze 3,
tak dochaztastji ke Spatnému zvoleni prahu. SdTize mit stejnou hodnotu pro prah 27 %
jako pro prah 51 %, ale algoritmus vybira od nejitid po nejvySsi prah, proto by byl zvolen
27 % prah a vznikly by faleSné detekce QRS.

5.4 Shlukova analyza

Poslednicasti detekce je shlukova analyzaliBse na gkolik ¢asti podle obrazku 5.5. Prvni
cast slodeni spoji vSechny detekované hodnoty do jednohdouekhodnot a gadi je od
nejmensi po neftSi hodnotu. Tento vektor vstupuje do bloku rdedi. Zde se vektor hodnot
roz&li na slozky, kde kazda slozka obsahujéiturpocet hodnot, které fiedstavuji jeden
QRS komplex. Tyto slozky jsou v blokucdeni posuzovany kritériem, jestli opravdu itvo
QRS komplex. U 12 svodové varianty musi kazda jdohdoslozka obsahovat nejmer
hodnot, tedy polovinu z celkového mnozZstvi. U 3dow@ musi byt ve sloZce alesp@
hodnoty, coZz odpovidd 67 %. Slozky proslé toutonpiméiou jsou fipraveny pro vlastni
shlukovani. Blok ufeni dokaze napravitéasti Spata urceny prah v bloku detekce. Pokud je
nag. ve svodu V1 detekovano 20 QRS komplex ve zbylych svodech pouze 19, QRS

komplex, ktery je ve svodu V1 navic, se vyrusi.

. . . — ORS
— Slouceni H Rozdeéleni H Urceni H Shlukovani ==

Obr. 5.5 Blokové schéma shlukové analyzy.

Pro shlukovani byla vybrana metoda UPGMA (unweidhtair-group method using
arithmetic averages). Ke shlukovani vyuziva aritokgtpramer. Principem metody je tvorba
postupnych shluk z nejblizSich hodnot azigtane pouze jedna hodnota. Hodnota nového
shluku se rovna aritmetickémuupnéru hodnotu, ze kterych vzeSel. Pro shlukovou analyz
byla vyzkouSena metoda CLINK (complete linkage tdtiag method) a SLINK (single
linkage clustering method). CLINK misto aritmetibké ptiméru pouziva maximalni
vzdalenost pro vypeet nové hodnoty shluku. SLINK pouzivd minimalni &mhost. Metody
CLINK, SLINK i UPGMA mély témei totoZzné vysledky, jejich odchylky byly ¥adech
jednotek [5]. Po skafeni bloku shlukovani jsou vytyeny konéné hodnoty QRS kompléx
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Na obrazku 5.6 jsou vyzdeny detekované QRS komplexy pro signdl MO1_002_12.
Pro tento signal byly detekovany viechny kompleSpicka signélu v oblasti 10 s byla

spravre zamitnuta. Senzitivita a pozitivni predikce jsoatp rovny 100 %.
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Obr. 5.6 Rvodni signal s vyzrienymi QRS komplexy.
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6 Priklady a UspésSnost detekce, srovnani vysleadk

6.1 Fiklady detekci

Na trech vybranych signdlech MO1_061, MO1_105 a MO1 Q%$E databaze jegpdvedena
detekce stiznym stupim UsgsSnosti pro detektor QRS zaloZeny na jednosvodotekdiea
detektor QRS zaloZzeny na vicesvodové detekci viavar3 a 12 svodové.

Na obrazcich 6.1 az 6.3 je signal MO1_061. Jedrumsxé detekce nedokazala
zareagovat na 2 mensi QRS komplexy, pokud se walsigryskytuje piblizné¢ 1 az 2 QRS
komplexy vyrazg menSi neZ ostatni, tak je detektor neni schopemanaenat. Qbvicesvodé
varianty byly schopné tyto 2 QRS komplexy detekoYaizitivni predikce je pro vSechny 3
varianty 100 %. Senzitivita byla mensSi nez 100 %zeou jednosvodoveé detekce, kde byla
84,62 %.
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Obr. 6.1 Prvni svod signdlu MO1_061_12 s vyamymi QRS komplexy pro jednosvodovou

detekci.
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Obr. 6.2 Signal MO1_061_03 s vyzeaymi QRS komplexy pro 3 svodovou detekci.
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Obr. 6.3 Signal MO1_061_12 s vyzeaymi QRS komplexy pro 12 svodovou detekci.
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U dalSi ukazky je pouzit signal MO1_105 obrazky &46.6. Tento signél je zajimavy
tim, Ze obsahuje piky s vyraznymi kladnymi i z&gonn hodnotami. Po velkém kladném
piku nastava zaporny pik, ktery sprévreni detekovan zadnou metodou. Jednosvodova a 3
svodova detekce maji senzitivitu i predikci rovid@ 6. 12 svodova metoda dokazuje, Zze ma
vétSi citlivost pro detekci. Detekuje totiz v oblagli s netplny QRS komplex, ten neni
povaZzovan refer@mimi hodnotami za QRS komplex, proto pozitivni pked je 93,3 %,

senzitivita je 100 %.
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Obr. 6.4 Prvni svod signalu MO1_105 12 s vyamymi QRS komplexy pro jednosvodovou
detekci.
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Obr. 6.5 Signal MO1_105_ 03 s vyzeaymi QRS komplexy pro 3 svodovou detekci.
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Obr. 6.6 Signal MO1_105_ 12 s vyzeaymi QRS komplexy pro 12 svodovou detekci.
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Posledni ukazka je pro signal MO1_117 obrazky &76&#®. Tento signal pat
k nejhire detekovanym z celé databaze. Nachazi s€emaQRS komplexy s velmi rychlym i
s pongrné pomalym nabhem. Amplitudy maji prornlivy charakter, maji nestalou absolutni
velikost i orientaci. Jednosvodova detekce¢tomedokazala detekovat QRS s mensSi
amplitudou a pomalejSim né&tem. Senzitivita je 75 % a predikce 100 %. 3 svaddstekce
ma na tomto signalu stejnou @Spost jako jednosvodova. ©Inetody vytvdili 3 chybné
detekce. NejéinngjSi se jevi pro tento signal 12 svodova detekgé.séezitivita je 100 % a
predikce 85,71 %. Zaznamenala tedy vSechny QRSytyjski se na tomto signalu. Naproti
tomu detekovala 2 QRS dvakréat, proto ma 2 chybmekde. Je to o jednu chybu néémez 1
a 3 svodova detekce.
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Obr. 6.7 Prvni svod signalu MO1_117 12 s vyamymi QRS komplexy pro jednosvodovou
detekci.
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Obr. 6.9 Signal MO1_117 12 s vyzeaymi QRS komplexy pro 12 svodovou detekci.
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6.2 Us@Snost detekce

Uspssnost detekce uvadi, jak je dany detektor schopetgkdvat QRS komplexy. Je
charakterizovana @dwma hodnotami, Senzitivitou (SN) rovnice (6.1) aipeai predikci PP
rovnice (6.2). Tyto hodnoty byvaji vazany nékierou databazi, aby &ty vice vypovidajici
hodnotu o detektoru. Diky tomu lze sn&drporovnavat dinnosti jednotlivych detektdr
mezi sebou. Detektor jednosvodovy i vicesvodovydbgbtovan na CSE databazi 3 svodové a
12 svodové.

N
TP +FN

kde TP (true positive) jsou spravné detekce QRS(falNe negative) jsou nedetekované QRS

(6.1)

komplexy.

TP
TP+FP’

kde FP (false positive) jsou faleéSdetekované QRS komplexy [6].
Vysledky usgsnosti detekce jednotlivych detekigsou v tabulce 6.1. TE (total error)

(6.2)

zn&i celkovy p@et chybnych detekci podle rovnice
TE=FP+FN. (6.3)

Tabulka 6.1 Vyhodnoceni detekci jednosvodovychcasxiodovych.

Detektor QRS zaloZeny na jednosvodové detekci
Databéaze TP FE FN TE SN[%] PP [%]
3 svodova 4394 | 17525 | 200 99,43 96,17
12 svodové 17517 633159 | 792 99,10 96,51
Detektor QRS zaloZeny na vicesvodové detekci
Detekce TP FPF FN TE SN [%] PP [%]
3 svodova 1455 5/ 18 23 98,78 99,66
12 svodové 1459 6| 14 20 99,05 99,59

U jednosvodové detekce pro 3 svodovou databazidenaitivita vyssi 0 0,33 % nez u
12 svodové a zaroudato hodnota je neftSi ze vSech metod. Pozitivni predikce byla naopak
o tén®t stejnou hodnotu nizSi a dosahovala 96,17 %. N&juyddnota pro PP je u 3 svodové
detekce a to 99,66%. SN je pro tuto detekci skotd® mensi. Celkavnejlepsi vysledek byl
u 12 svodové detekce, kdy se SN i REBhpuplo pes hodnotu 99 %, i kdyZ nedosahla ani
v jedné hodnatcelkové maximum. SN bylo dokonce menSi nez u jedodé detekce.
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6.3 Srovnani vysledk

Ke srovnani budou pouzity hodnoty SN a PP ze 12ileuho zaznamu, protoZéeploha
autoi Vijay S. Chouhan a Sarabjeet S. Mehta je pro I#levé EKG. edloha doséahla na
CSE databazi senzitivity 98,56 % a pozitivni predi®9,18 %. Jednosvodova detekce ziskala
senzitivitu 99,10 %, coz jefblizné o pil procenta lepsi vysledek. Naopak pozitivni predikc
byla téngt o 3 procenta horsi s 96,51 %. Vicesvodova detbligtae u obou hodnot lepSi. U
senzitivity o il procenta a u pozitivni predikce o 0,4 %. V talkeu&?2 jsou tyto hodnoty

srovnany je&ts dalSimi metodami [8].

Tabulka 6.2 Hodnoty senzitivity a pozitivni predikpro izné metody detekce.

Metoda SN [%]| PP [%]

Detektor QRS zaloZeny na jednosvodové detekci 99,1@6,51
Detektor QRS zaloZeny na vicesvodové detekci 99/099,59
Detektor QRS autdrV.S. Chouhan a S.S. Mehta 98,56 99,118
Detekce vyuzivajici matematickou morfologii 99,38 9,48
Detekce vyuZivajici dynamické prahy 98,56 99,18
Umélé neuronové sitjako detektory QRS 99,11 99,111
Identifikace QRS komplexve 12 svodovem EKG 99,74 98,39
Detekce vyuZivajici fuzzy logiku 98,90 97,84

Jednosvodova detekce ma oproti zbylym metodéitis mizkou pozitivni predikci a
proto se jim neriize rovnat. Vicesvodova metoda se svymi vysledkyapada do intervalu
hodnot mezi ostatni metody. Jeji pozitivni predijegritom nejlepsSi hodnotou z uvedenych
metod. Senzitivita se nachazi okoloupgru tchto hodnot. Detekce vyuzivajici
matematickou morfologii je z uvedenych metod cetkoejlepsSi, pestoze ani jedna z jejich
hodnot neni nejvyssi [10]. Metoda vyuZivajici dyme@ prahy ziskala stejnou &§most
jakou ma pedloha autar V.S. Chouhan a S.S. Mehta, tedy senzitivita [&®8p a pozitivni
predikce 99,18 % [6]. Uthé neuronové sitpro detekci QRS dosahuji hodnoty 99,11 % pro
senzitivitu i pozitivni predikci, jako jedna z& ma okt hodnoty vy3Si nez 99 [12]. DalSi
metodou je identifikace QRS komplexe 12 svodovém EKG. Tato metoda se vyu
vysokou senzitivitou. Mezimito metodami je jeji senzitivita nejvySSi. Naopejk pozitivni
predikce nedosahuje ani 99 %, jeji hodnota je 98¢®@ je feti nejnizSi hodnota z této
tabulky [13]. Tabulku uzavird metoda vyuzZivajiczZy logiku. Tato metoda nenitifs
aspEsna, jeji pozitivni predikce mé pouhych 97,84 %iazgtivita je 98,90 % [14]. Celk@e

druhou nejhorsi metodou zde uvedenou. dgldopadla jednosvodova detekce.
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7. Zaver

Ukolem této prace byla realizace jednosvodovéhoiaesvodového detektoru a
srovnani jejich dinnosti s jinymi metodami. Jakorgrloha slouZila metoda detekce QRS
komplexi ve 12 svodovém EKG pomoci adaptivniho kvantizotiangrahu od autérVijay
S. Chouhan a Sarabjeet S. Mehta. Vystup&sdiphy jsou detekované QRS pro kazdy svod,
ale pro uéeni prahu vyuziva informace ze vSech svddavrzena metoda byla realizovana
v programovém prostdi Matlab a otestovana na CSE databazi.

Jednosvodova metoda byla jetasti vytvaena podle fedlohy. Jeji Uprava spivala
ve zjednoduSeniitpdlohy tak, aby k detekci ik pouze jeden svod. Tato metodalan
vysledky detekce celk@horsi nez fedloha, ale jeji senzitivitargpkonala hranici 99 % oproti
predloze, kde senzitivita byla 98,56 %.

Vicesvodova metoda byla navrzena bezémnpodle pedlohy a navic tuto metodu
jese€ rozvinula o algoritmus shlukové analyzy. Tato ndetdyla vytvéena ve variagtpro 3
svodovy zaznam a 12 svodovy zaznam. Vystupem vicess metody jsou QRS komplexy
jednotné pro vSechny svody. Toto rozvinutegiohy zmisobilo, Ze navrzena vicesvodova
metoda dosahuje lepSich vyslédki obou hodnoticich paramigtru kterych hodnoty
piekratily 99 % hranici.

Ve srovnani s jinymi metodami jednosvodova metotibSpneobstala, jeji pozitivni
predikce dosdhla maximalni hodnoty 96,51 %., copijgS nizka hodnota. Vicesvodova
metoda nila z uvedenych metod nejvy3SSi hodnotu u pozitivadikce, senzitivita byla 99,05
%, coz se pohybovalo kolemupnérné hodnoty. Celkayvnejlepsi zde uvedenou metodou je
detekce vyuZivajici matematickou morfoligii.

Pri porovnani jednosvodové a vicesvodové metody g&jiepSi vicesvodova. Je to
dano tim, Ze vicesvodova metoda pouziva k detekadhem vice informaci. Tvary signalu
v jednotlivych svodech se liSi. Je touspbeno polohou elektrod a orientaci svodeden
signal EKG niize byt Spaté detekovatelny ve svodu Il figemz ve svodu V1 je snadno
detekovan i jednoduchym detektorem. Vicesvodovadaebiize vyuzit detekce ze svodu V1

pro svod Il. Proto ma lepsi vysledky nez jednoswadd oto prokazala i tato prace.
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Seznam zkratek a symbai

ECG, EKG Elektrokardiogram

QRS Srdeni komplex

CSE Databaze standardnich elektrokardiografickigrésg
MLP Neuronova si

PBF Neuronova 8i

LVQ Neuronova si

SA Sinoatrialni uzel

AV Atrioventrikularni uzel

TE Paet vSech chybipdetekci

TP Spréava pozitivni detekce

FP FaleS& pozitivni detekce

FN FaleSa negativni detekce

SN Senzitivita

PP Pozitivni predikce

R Elektroda na pravé ruce

L Elektroda na leveé ruce

F Elektroda na levé noze

Vv Hrudni elektroda

S Filtrovany signal

TS Upraveny filtrovany signal

G Gradient filtrovaného signalu

FG Filtrovany gradient filtrovaného signélu
Fo Signal uteny k detekci

Co Signal vyznaujici oblasti k detekci
Preky Standardizovany signal TS

m Median

min Minimalni hodnota

max Maximalni hodnota

Seznam fFiloh

Detektorl.m
DetektorV.m
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