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Abstrakt

QRS komplex je nejvyraznéjsi slozkou EKG signélu. Detekce QRS komplexu je prvnim
krokem k analyze EKG signdlu. SlouZi jako vychozi bod k rozméfeni celého signalu. V této
praci je realizovdn detektor zaloZeny na jednosvodové detekci a detektor zaloZeny na
vicesvodové detekci. Oba detektory jsou navrzeny v programovém prostifedi Matlab.
Detektory vyuZivaji charakteristicky strmy sklon QRS komplexu k jeho detekci. Detektory
byly testovdny na CSE databdzi.

Kli¢ova slova

EKG, QRS detekce, QRS komplex.

Abstract

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

QRS complex to its detection. The detectors were tested on the CSE database.
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1. Uvod

Snimani EKG signdlu je neinvazivni a velmi roz§ifend metoda pro analyzu myokardu.
V redlném Case sledujeme elektrickou aktivitu srdce a vyhodnocujeme jeho funkénost. Signal
ma charakteristicky periodicky tvar, jehoz nejdulezitéjsi a nejvyraznéjsi usek je QRS
komplex, ktery reprezentuje repolarizaci sini a depolarizaci komor srdce. Proto se pouziva
jako vychozi bod k rozméfeni celého signélu. Detekci tohoto dseku se zabyva tato préce.

Detekce QRS komplexu je zaloZzena na metodé detekce QRS komplexid ve 12
svodovém EKG vyuzivajici adaptivni kvantizovany prah od autord Vijay S. Chouhan a
Sarabjeet S. Mehta. Tato metoda vychazi z charakteristického tvaru signdlu EKG. EKG signél
je periodicky a v oblasti QRS komplexu je signdl oproti zbylym ¢4stim velmi strmy, ¢ehoz je
vyuzito k jeho detekci. Detekce je realizovana dvéma zpusoby jako jednosvodova a
vicesvodova. Zpracovani signdlu je u obou detekci stejny. Vlastni detekce je pfizptisobena
obéma metoddm a 1isi se od pivodni predlohy autori V.S. Chouhan a S.S. Mehta. Vyuziva
bud informaci pouze zjednoho a nebo zvice svodd. Oba detektory jsou navrzeny
v programovém prostiedi Matlab.

Utinnost detektord je otestovana na CSE databézi. Jednotlivé vysledky jsou srovnany
s puvodni predlohou a s dalSimi metodami. Na zavér je porovnana tcinnost jednosvodové

detekce vudi vicesvodové.



2. Popis EKG signalu

Price srdce lze rozdélit na elektrickou a mechanickou slozku. Do mechanické fadime
kontrakce a relaxace srdce, elektrickou reprezentuje EKG signdl. Mezi témito slozkami je
vzajemnd vazba. Pribéh EKG signdlu nam ukazuje ve které fazi se srdce nachdzi, zda se
jednd o kontrakci ¢i relaxaci sini nebo komor. Ze signdlu jsme schopni odvodit vyznamné
parametry jako je tepova frekvence. Muze také poslouZit k detekci meznich hodnot tlaku [1].
U srdec¢nich bunék po depolarizaci nastavé faze plat6 trvajici 250 az 300ms. Po tomto
zpozdeéni se teprve burka repolarizuje. Pri f4zi platé burika nereaguje na Zadny vzruch. Tato
doba se dd vyuzit pifi detekci QRS, kdy se vymezi minimélni Casovd vzdilenost mezi

jednotlivymi R vlnami, tim se sniZi podil falesné detekce [1, 9].

2.1 Vznik a Sifeni

Cinnost srdce je ovliviiovdna autoregulaénimi mechanismy a vegetativnim nervovym
systémem (sympatikem a parasympatikem). Vlivem parasympatiku dochdzi ke zpomalovani
tepové frekvence, sympatikus zpusobi zrychleni. Srde¢ni bunky se rozliSuji na pracovni,
zajistujici mechanickou prici srdce, a na buiiky pro vznik a vedeni elektrického vzruchu
(ptevodni systém srdecni) [1, 9].

Prevodni systém tvoii dva uzly SA (sinoatridlni) a AV (atrioventrikuldrni), které maji
schopnost generovat vzruch, a vldkna, slouZici k vedeni vzruchu [1].

Samotny vzruch vznikd v SA uzlu umisténém na pravé predsini a Siti se sténami sini
do AV uzlu, ktery je v prepdZce mezi sinémi a komorami. AV uzel je misto, kde se vzruch
muZe pienaset ze sini na komory a zaroven zde dochazi ke zpomaleni vedeni vzruchu. Vzruch
se dale §iff pres Hissuv svazek na levé a pravé Tawarovo raménko, obé raménka se tdhnou
podél mezikomorové piepdzky. Z ramének se vétvi Purkynova vldkna obestupujici pracovni

myokard a preddvaji mu impuls [1, 2].

2.2 Snimadni

Sniméni se provadi pomoci elektrod umisténych na téle. U standardniho 12 svodového EKG
je 6 elektrod priloZeno na hrudnik a 4 elektrody na koncetiny. Hrudni elektrody jsou nad
srdcem v meziZebii, koncetinové na zdpé&sti a v oblasti nad kotnikem. Sniméni lze i z jinych
mist (napf. jicen) nebo s jinym poctem elektrod. Kardiostimuldtory snimaji pifimo ze srdce,

kdy je elektroda na povrchu nebo uvnitt myokardu [3].



Nejpouzivanéj$im zapojenim je standardni 12 svodové EKG. K vytvoreni svodu slouzi
9 elektrod a Wilsonova svorka, ta vznikne spojenim koncetinovych elektrod pies 3 odpory o
velikosti 5 kQ. Elektroda na pravé noze je zemnici. Svody se déli do tfi skupin na bipoldrni
Einthovenovy svody I, II, III, unipoldrni Goldbergerovy svody aVR, aVL, aVF a na

unipolarni hrudni V; az Vg [4].

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

V, aZ V...elektrody na hrudniku v oblasti nad srdcem

Svody [, II, III jsou napéti mezi R, L a F podle rovnic (2.1), (2.2) a (2.3). Svody aVR,
aVL, aVF jsou augmentované (prodlouZené), meii se mezi spojenim dvou koncetinovych

elektrod pfes dva odpory 5 kQ vici zbylé elektrod€ podle rovnic (2.4), (2.5) a (2.6).

U, =0, — 0, 2.1

Uy =0 0, (2.2)

Uy =9 -9, (2.3)

Ur =0 — Ot 0r , 2.4)
2

U =0 — Ox + O , (2.5)
2

Upr =0 — 9 ;¢R , (2.6)

kde @ je potencidl elektrody R, L nebo F, U je napéti svodu I, II, III, aVR, aVL nebo
aVF. Svody V; aZ Vg jsou méfeny mezi Wilsonovou svorkou a hrudnimi elektrodami. Pfi
klasickém snimdni se mé&fi svody I, Il a V| az Vg, svody III, aVR, aVL a aVF se dopocitavaji

pomoci rovnic (2.1) az (2.6) [4].

2.3 Kiivka EKG

Kfivka se sklada z n€kolika useku, jak je zobrazeno na obrazku 2.1. Analyza signdlu se
zabyva nejen amplitudou viny ale také tvarem a dobou trvadni vlny, segmentu ¢i intervalu. Na

ktivce rozliSujeme viny P, T a U a kmity Q, R a S. Kmity a viny jsou zptsobeny depolarizaci



a repolarizaci sini a komor. Kmity Q, R a S tvofi spole€né¢ QRS komplex. Segmenty jsou
useky elektrické aktivity srdce mezi vinami. Intervaly popisuji délku segmentd s vinami [4].

v oo

— Vlna P odpovidé za depolarizaci sini, vzruch se §ifi z SA uzlu svalovinou sini a sméfuje

do AV uzlu.

— Segment PQ se vyznacuje jako elektricky neaktivni a slouzi ke zméfeni velikosti

ostatnich dsekt. Vzruch je zbrzdén v AV uzlu.

— Komplex QRS je dusledkem depolarizace komor, depolarizace sini na kfivce neni vidét,

protoZe je pohlcena QRS komplexem.

— Segment ST pfedstavuje bunécnou refrakterni fazi platé. Zacind v junkénim bodg, ten se

nachdzi na konci QRS komplexu.

— VIna T pfedstavuje repolarizaci komor. Je vyznamnym ukazatelem k posouzeni

funkcCnosti srdce.

— Vlna U se vyskytuje u srdci s velkou svalovinou, jeji ptivod nenf jeSté zcela definovan.
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Obr. 2.1 Popis EKG kfivky.

Pfi sniméni signdlu EKG dochdzi k jeho ruSeni jinymi nezddoucimi signély. Pro jeho
spravné zobrazeni je dulezité nezadouci signély odfiltrovat. Aby pfi filtraci nedoslo také ke

ztraté signdlu EKG, musime znét jeho frekvencni rozsah. Na obrdzku 2.2 jsou vykresleny



frekvencni rozsahy vin P a T a komplexu QRS. VIiny T a P se nachdzeji na frekvencich
pfiblizné do 10 Hz. QRS komplex se rozkldda v pdsmu od O do 35 Hz. Hlavni Cast energie
QRS je v pasmu od 10 do 15 Hz. Z téchto divodu se proto pfi detekci QRS pouzivaji filtry
typu pdsmova propust s prendSenym pdsmem 10 az 25 Hz. Velikost tohoto pdsma se u

jednotlivych filtrGi mirng 1i3{ [4].

-\ vina T
'1/ komplex QRS

h /N
4/ x}na F’\

0 m 20 30 40
— f[Hz]

vykonové spektnum

Obr. 2.2 Vykonové spektrum slozek EKG signdlu v zdvislosti na frekvenci [4].



3. Prehled metod

V této kapitole je popsdno schéma obecného detektoru a je uvedeno nékolik metod detekce a
to algoritmus zaloZzeny na derivaci signdlu, neuronové sité, algoritmy =zaloZené na
matematické morfologii a genetické algoritmy. Posledni ukdzka je pro vicesvodovou detekci

ur¢enou nejen k detekci QRS ale i k detekci vin P a T a urcenf jejich tvaru.

3.1 Obecny detektor

Detekce QRS je prvnim a zdsadnim krokem k analyze EKG signdlu. Vychdazi se z ni totiZ pro
dal$i popisovani kfivky, polohy P a T vln, délky segmentd. Detektory QRS komplexu
muZeme rozdélit na nékolik blokl a to na blok filtrace, pfedzpracovani, rozhodovaci pravidlo

a detekCni Cast, jak vidime na obrdzku 3.1.

x(n) . o . } Y Qliss
— Filtrace — Predzpracovani — Rozhodovaci pravidlo Detekcni cast —

Obr. 3.1 Schéma obecného detektoru.

Filtrace slouZzi k odstranéni nezadoucich sloZek signdlu. ZaruSeni je zpusobeny
nekolika vlivy. Sitovy brum se projevuje na 50 respektive 60 Hz, potlaceni dzkopadsmovou
zadrzi. Kolisani nulové linie signdlu (drift) je do 2 Hz, je tvofeno pomalymi
elektrochemickymi d&ji na rozhrani elektroda-pokozka, pomalymi pohyby pacienta a vlivem
dychani. Pro odstranéni se pouzivd filtr typu horni propust. RuSeni myopotencidly je u
klidového EKG od 100 Hz, pouziti filtru typu dolni propust. U zitézového EKG se
myopotencidly projevuji uz od 10 Hz, coZ sahd do uzite¢ného pasma QRS komplexu, které je
mezi 10 a 25 Hz [7].

Predzpracovani upravuje signdl pro vlastni detekci podle dané metody. Jsou razné
moZznosti Upravy signalu jako umocnéni, derivace a transformacni funkce. Spousta metod tyto
moznosti kombinuje.

Rozhodovaci pravidlo je soubor kritérii, které uddvaji, jestli nastal nebo nenastal QRS
komplex. Mezi kritéria patii Casova vzdalenost mezi QRS komplexy a jejich prah. Prah muze
byt pevny nebo adaptivni, kdy se jeho hodnota méni podle pfedchozi detekované.

Detekéni ¢4st vyhodnocuje pfedzpracovany signdl podle rozhodovaciho pravidla a

urcuje na signdlu polohu QRS komplexu.



Ucinnost detektort se vyhodnocuje pomoci senzitivity a pozitivni prediktivity na EKG

databazich.

3.2 Algoritmy zaloZené na derivaci signdlu

Tyto algoritmy vyuZivaji charakteristicky strmy sklon QRS komplexu pro jeho detekci.
NejcCastéji se vyuziva prvni derivace, n€které algoritmy i vypocet druhé derivace. Prvni a
druhou derivaci Ize vypocitat podle téchto rovnic:
y(m)=x(n+l)—x(n-1), (3.1)
y,(n)=2x(n+2)+x(n+1)—x(n-1)-2x(n-2), (3.2)
v,(n)=x(n+2)-2x(n)+x(n-2), 3.3)
kde yi(n) je prvni derivace n-tého vzorku, y>(n) je druhd derivace n-tého vzorku,
x(n) je n-ty vzorek signdlu EKG [7].
Typické znaky z(n) jsou uréeny bud pouze pomoci prvni derivace (3.4) nebo linedrni
kombinaci velikosti prvni a druhé derivace (3.5) a nebo linedrni kombinaci velikosti

vyhlazené prvni derivace a velikosti druhé derivace (3.6).

z(n) = y,(n), (3.4)
2(n) = 5,(n) +|y, (n). (3.5)
z2(n) =13]y, (n)| + L1y, ()| (3.6)

kde §1(n) ={0,25;0,5;0,25} * |y1(n)| a * je linedrni operator konvoluce. Detekce QRS
komplexu je provedena porovnanim znaku vici prahu. Prahové kritérium detekce byva

doplnéno €asovym a tvarovym [7].

3.3 Neuronové sité

Umélé neuronové sité se uplatiuji pfi nelinedrnim zpracovani, klasifikaci a optimalizaci
signdlu. V mnoha aplikaci bylo prokdzano, Ze jsou ucinngjsi nez klasické linedrni pfistupy.
Pro zpracovani EKG signdlu se pouzivaji vétSinou MLP (multilayer perceptron), RBF (radial
basis function) a LVQ (learning vector quantization) sité [7].

MLP sit’ (obr. 3.2) se skldda z n€kolika vrstev vzdjemné propojenych neuront, kde

kazdy neuron ptfedstavuje funkci

y=f[wo +ZN]w,»x,»j, (3.7)



kde w; je vdha pridé€lena vstupu x;, f () je linearni nebo nelinearni funkce a N je poCet neuront
[7].
RBF sité jsou realizovéany funkci

y(n) = ZN', W, eXp(— x(n)—_cj 3.8)

O,

1

kde N je pocCet neurond, koeficienty w;, stfedni vektory c; a standardni odchylky o; jsou
parametry sité, x(n) oznacuje nekteré vstupni idaje vektoru. Vyhodou RBF oproti MLP sitim

je podobnost s fuzzy logikou, kdy vysledky jsou predvidatelnéjsi a proto spolehlivé [7].

yin)

Westupni vrstva

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

Obr. 3.2 Schéma MLP sité.

LVQ sit’ (obr. 3.3) se sklada ze vstupni, konkurencni a linearni vrstvy. Konkurencni
vrstva se automaticky uéi klasifikovat vstupni vektory do podtiid, kde maximdlni pocet
podtiid se rovnd poctu konkurencnich neurond. Linedrni vrstva kombinuje podtiidy prvni

vrstvy s uzivatelem definovanymi cilovymi tfidami.

Linearni vrstva

Konkurenéni
wrstva

o | VT T T TTTT
®(n—=1) = n=2)x(r=3) ®(n—4) (-5 x(n—F)

Obr. 3.3 Schéma LVQ sité¢.



Aby sité¢ mohly plnit aplikacné& zdvislé tlohy musi byt vySkoleny. MLP a RBF sité
jsou Skoleny pod dohledem algoritmu uceni. LVQ sit’ je upravena v bezdohledovém rezZimu
[7].

Pro detekci QRS komplexu jsou neuronové sité pouZzity jako adaptivni nelinedrni
predikdtory. Cilem je pfedvidat aktudlni hodnotu signélu x(n) z pfedeSlych hodnot x(n-i), 1>0.
Signdl se sklada prevazné ze segmentu, které nemaji QRS komplex. Proto neuronové sité
konverguji k bodu, kde jsou tyto segmenty bez QRS komplexu spravné predpovidany.
Segmenty s ndhlymi zménami (QRS segmenty) zvysi chybu predikce, tato zvySend chyba
uréuje QRS na signdlu. Sum v pozadi m4 nelinedrni charakter, proto nelinedrni prediktivni

filtr mtZe mit lepsi vykon nez linedrni [7].

3.4 Algoritmy zaloZené na matematické morfologii

Matematickd morfologie je obor zabyvajici se analyzou geometrické struktury. Morfologicka
operace je proces, pfi kterém dochdzi k interakci mezi zji§tovanou funkci a funkci
pfedstavujici jeji zjednoduSenou strukturu nazyvanou element struktury. Zakladni

morfologickou operaci je dilatace (3.11) a eroze (3.12) [15].

F={2,..N}, (3.9)
B={1,2,.. M}N)M , (3.10)
(f ®K)m)= max f(n)+k(m—n+1), (3.11)
(f ®k)m)= min f(m+n—1)+k(n), (3.12)

kde F je signdl f, B je element struktury b, N a M jsou délky F a B. Z téchto operaci se
odvozuji operace otvirdni a zavirdni. Otvirdni je provedeno erozi a ndslednou dilataci.
Zavirdni je provedeno dilataci a ndslednou erozi. Signdl prosly otvirdnim a zavirdnim se

odc¢itd od vstupniho signdlu. Tato metoda se dd pouZit pro potlaceni Sumu [15].

3.5 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou pouzivdny jako kombinované struktury optimdlnich polynomickych
filtrt pro predzpracovani EKG a parametry rozhodovaci faze. Polynomické filtry jsou dany

rovnicemi (3.13) a (3.14).
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kde d; jsou zpozdéni vzhledem k Casu n. K této metod€ se vztahuji tfi typy polynomickych
filtrt. Kvazilinearn{ filtr se vzorky po sob€ nasledujicich a s vybranymi vzorky a kvadraticky
filtr s vybranymi vzorky. Detekce probihd srovnidnim filtrovaného signdlu s adaptivnim
prahem. Parametry prahu jsou optimalizoviany polynomickym filtrem pomoci genetického

algoritmu [16].

3.6 Automatickd detekce poloh vin ve vicesvodovém EKG

Metodu navrhli Pablo Laguna, Raimon Jané a Pere Caminal pro 15 svodovy zdznam.
Vystupem metody jsou polohy vin P, Q, R, S a T. Nejprve je pouZzit algoritmus pro detekci
QRS komplexu. Na kazdém svodu se detekuji QRS komplexy. Tyto pozice QRS se
porovndvaji mezi sebou a jejich spojenim vznikaji jednotné pozice QRS pro vSechny svody.
Dal$i algoritmus porovndva vstupni signdl s témito detekovanymi QRS v kazdém svodu
zvlast a odhaduje prabéh jednotlivych vin. Timto se ziskda odhad tvaru vin. Algoritmus zavadi
kritéria pro zjiSténi pfitomnosti €i nepfitomnosti viny ve svodu. S ohledem na tyto parametry
algoritmus vytvaii vzory P a T viny a QRS komplexu v souladu s klasifikacemi pouZivanych
CSE pracovni skupinou. Kone¢né hodnoty téchto vin se urci ze svodia s nejdelsi elektrickou
aktivitou. Tim se sniZi vliv ruSeni. Po detekci vin P, Q, R, Sa T jsou pocitdny vyznamné
intervaly, jako jsou PQ, ST, QT. Pii fibrilaci se jednotlivé vlny nedaji zméfit, proto ma

algoritmus Cast pro detekci fibrilace, kterd zastavi rozmeéteni signalu [17].
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4. Detektor QRS zaloZzeny na metodé autoru V.S.
Chouhan a S.S. Mehta

4.1 Uvod

Detektor je realizovan jako jednosvodova detekce podle metody detekce QRS komplexd ve
12 svodovém EKG pomoci adaptivniho kvantizovaného prahu od autorti Vijay S. Chouhan a
Sarabjeet S. Mehta. Metoda od V.S. Chouhan a S.S. Mehta je urena pro 12 svodovy zdznam,
protoZe velikost prahu pro detekci je urCena pomoci vSech 12 svodu a je pro kazdy svod
signalu stejnd. Metodu lze pouZit i pro jiny pocet svodi. Pokud je ale poCet niz$i nez 12, roste
riziko Spatného zvoleni velikosti prahu a tim klesne tspésnost detekce. Naopak pfi zdznamu
s Vetsim poctem svodu se zvySuje spravné urceni velikosti prahu. Detek¢ni st této metody je
tedy na principu vicesvodové detekce, proto byla vlastni detekce upravena pouze pro jeden
svod tak, Ze se prdh urCuje pro kazdy svod zvlast a pfizpisobuje se prubéhu signalu.

Zpracovani signdlu pro detekci je provedeno beze zmény podle piedlohy.

4.2 Princip metody

Detektor tvofi 3 zdkladni CcCéasti. Jsou to filtrace, predzpracovdni a detekce 4.1.
Cést filtrace neni uréena ke zvyraznéni pouze uréité oblasti EKG signélu jako je R vIna, ale ke
zobrazeni vSech sloZzek EKG signdlu zbavenych rusivych vlivl jako je sitové ruSeni. Je tedy
zachovén jeho typicky tvar. Pro tuto metodu je to zdkladni pfedpoklad, protoze detekce R
vlny vychdzi z jejiho strmého charakteru oproti zbylym Castem EKG signdlu. Ke zvyraznéni
urcité oblasti slouzi C4st predzpracovéni, pro tento detektor je to oblast QRS komplexu.
Zvyraznéni je provedeno v n€kolika krocich. Filtrovany signdl se nejprve pomoci odliSnych
Uprav rozdéli na tfi vétve. V jednotlivych vétvich se vzniklé signdly dale upravuji stejnym
zpusobem. Jsou porovnavany vuci sob€. Na konci kazdé vétve jsou vSechny signdly vzniklé
pii zpracovéni standardizovdny na rozsah hodnot <-1,1> nebo <0,1>. Vystupujici signély
z vétvi se sloZi do jednoho a ten je v dalSich tfech krocich upraven na kone¢nou podobu, ze
které se budou detekovat polohy R viny. Pro algoritmus detekce se vytvoii pomocny
obdélnikovy signdl shodnotami {0,1} zkonecného signdlu ¢asti predzpracovani.
Obdélnikovy signal oznacuje oblasti na kone€ném signélu s pravdépodobnym vyskytem R

vlny. Oznacend mista obdélnikovym signdlem na konecném signalu jsou porovnavana vuci
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prahu. Pro tuto metodu je pouzity klasicky adaptivni prdh rovnajici se 50% piedeslé detekce

QRS komplexu. Pro zlepSeni detekce se porovnavaji vzdalenosti detekovanych R vin, kdy dvé

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

zin) =

Faln)

Filtrace Predzpracovani

Detekce

Obr. 4.1 Blokové schéma detektoru.

QRS

Pro testovani navrZzeného detektoru byla pouZita CSE databdze. Konkrétni signél pro

ukdzku funkénosti detektoru byl vybran prvni svod z MO1_001_03, ktery vidime na obrizku

4.2. Tento signdl ma pravidelny pribéh bez vyrazného ruseni a nevyskytuji se na ném razné

extrémy. Zddny QRS komplex nevybocuje od normdlu svoji amplitudou ani §itkou impulsu.

Viny P a T jsou dobfe viditelné jejich amplitudy také nezaznamendvaji velké vykyvy.

Z téchto duvodi byl vybran pro prezentaci detektoru. Pro ukdzku spolehlivosti detektoru jsou

pak zobrazeny signdly, které jsou vysoce ruSeny a amplitudy vin se vyrazné lisi.
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Obr. 4.2 Pavodni signdl MO1_001_03 z prvniho svodu.
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4.3 Filtrace

Blok filtrace je vstupni ¢dsti programu a slouZi k odstranéni ruSivych frekvenci. Pro blok
predzpracovani je dulezité, aby tvar EKG signdlu byl zachovan. Proto se potlacuje pouze
sitové ruseni a kolisani nulové linie. Toto je zajisténo pruchodem signalu dvéma filtry typu
FIR, které jsou zapojeny do série. Filtry FIR jsou filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou
a maji linedrni fazovou charakteristiku, proto byly zvoleny pro tuto filtraci. Oba filtry jsou
realizovany funkecf firl. Prvni filtr je pdsmova zadrZ s potlacovanou frekvenci 50 Hz a jeho
fad filtru byl nastaven na hodnotu 50. Druhy filtr je horni propust s mezni frekvenci 0,67 Hz a
hodnotou tadu 1000. Na obrizcich 4.4 a 4.5 jsou vykresleny frekvenéni charakteristiky obou
filtrt. Na obrazku 4.3 vidime pavodni signal vstupujici do filtrace a filtrovany signal
vystupujici z filtrace. Na filtrovaném signalu Ize vidét jeho ustdleni kolem nulové hodnoty a
podstatné méneé ruSeny prubéh zbaveny 50 Hz slozky [4].

Plvodni filtrace byla navrzena metodou nulovani spektralnich ¢ar. Tato metoda ma
nevyhodu, protoZe ji nelze pouZzit v redlném Case. K vypoctu spektra signdlu je zapotiebi cely
signdl. Pfi filtraci touto metodou vSak dochazelo k velkému zkresleni na zacatku a na konci

signdlu, proto byla nahrazena dvéma filtry FIR [4].

Plvodni signél
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Obr. 4.3 Pavodni a filtrovany signal.
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4.4 Predzpracovdni

Do algoritmu ptedzpracovédni vstupuje filtrovany signdl oznaceny jako S. Tento signdl S je
déle upravovan raznymi vztahy a vznikaji tak pomocné signaly TS1, TS2, TS3, TS4, TS4m,
G1, G2, G3, FG1, FG2, FG3 a PreFq. Z téchto signali jsou nekteré standardizovany na
hodnoty lezici v intervalu <0,1> nebo <-1,1>. Tyto signdly jsou oznaCeny malym pismenem s
(napt. sFG1). Z pomocnych signala se vypocitd konecny signal Fq, ktery vstupuje do Casti
vlastni detekce. Na obrazku 4.6 vidime blokové schéma useku predzpracovani. Signdl S se
deli na 3 vétve. Prvni vétev tvoii signdly TS1, G1, FG1 a sFG1. Dalsi vétve jsou tvofeny
obdobné s tim rozdilem, Ze misto oznaceni 1 jsou oznaceni 2 respektive 3. Vétve jsou pak
slouceny do jedné konecné vétve skladajici se ze signalt TS4, TS4m, PreFq a Fq [8].

Prvnim krokem u prvni vétve predzpracovdni je umocnéni filtrovaného signédlu
S podle rovnice

TS1(n) = S(n)*, (4.1)
kde TS1 je umocnény filtrovany signdl, n jsou vzorky signdlu [8].

Z TS1 se vyhodnocuje spdd G1 pomoci obdélnikového posuvného okna. Okno
prochézi celym signdlem a v kazdém novém okné se vybere maximdlni a minimdlni hodnota,
tyto hodnoty se od sebe odectou a jejich vysledek tvofi spdd Gl. Rozdil maximdlni a
minimalni hodnoty poskytuje nejstrméjsi sklon okna. Vyhodnoceni spddu se provadi podle
rovnice (4.2).

Gl(n) =TS1max(w) — TSI min(w), 4.2)
kde w je posuvné okno velikosti 11 vzorkd, tvofenych od (n-5) do (n+5) se stfedem v (n),
TS1max je maximalni hodnota signdlu TS1 v okné€ w, TS 1min je minimalni hodnota signélu
TS1 v okné w[8].

Po vyhodnoceni spddu G1 se vypocitd filtrovany spdd FG1 metodou klouzavych
praméra s obdélnikovym posuvnym oknem o délce 11 vzorki podle rovnice (4.3). Signal
FG1 je tvofen priméry z posuvného okna prochazejicim signalem Gl1.

n+5

FGl(n) =ﬁ ZGl(i) , 4.3)

i=n—s
kde (i) tvori okno od (n-5) do (n+5) se stfredem v (n) [8].

Signaly S, TS1, G1 a FG1 jsou standardizovany vydélenim vSech jejich vzorka jejich
piisluSnou absolutni maximélni hodnotou (4.4). Unipoldrni signdly budou mit hodnoty mezi 0
a 1, bipoldrni mezi -1 a 1.

Signal = Signal / max Signal , 4.4)
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kde Signal je S, TS1, G1 nebo FG1 a maxSignal je absolutni maximélni hodnota signalu S,
TS1, G1 nebo FG1. Na obrazcich 4.7 a 4.8 jsou vykresleny standardizované signdly S, TSI,
G1 a FG1 v usecich od 2 do 7 s. Lze vidét, Ze TS1 zvyraznil rozdily mezi malymi a velkymi

hodnotami. G1 potlacil dseky s malou strmosti a FG1 cely signdl mirné vyhladil [8].

]
TSI TS2 TS3
L L L
G1 G2 G3
J i) J
FGI FG2 FG3
Il ! Il
sFG1 sFG2 sFG3
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Obr. 4.6 Blokové schéma predzpracovani.
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Obr. 4.8 Standardizované signdly G1 a FGI1.
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Do druhé vétve vstupuje standardizovany signdl S, ktery se prevadi pomoci funkce
sigmoidy na TS2 v kazdém jeho vzorku podle rovnice (4.5). Funkce sigmoidy zvySuje sklon
nejstrmé&j$i Casti a zaroven sniZuje sklon zbyvajici ¢asti signdlu S.

7S2(n) =1—(2/(e>™ +1)), 4.5)
kde e je Eulerovo ¢islo, S je standardizovany signdl [8].

Spad G2 a filtrovany spdd FG2 se pocitd obdobné jako G1 a FGI1. Rovnice pro

vypocet G2 (4.6) a FG2 (4.7) se upravi tak, Zze TS1 je nahrazeno TS2 a G1 je nahrazeno G2.

G2(n) = TS2 max(w) — TS2 min(w) , (4.6)
FG2(n)= 11 §G2(l) 4.7)
i=n—5

TS2, G2 a FG2 se standardizuji stejn€ jako S, TS1, G1 a FG1 podle rovnice (4.4).
Standardizované S, TS2, G2 a FG2 jsou vykresleny na obrdzcich 4.9 a 4.10. Vliv sigmoidy na
tomto signdlu neni zcela patrny, pfi bliZz§im pozorovani je mozno vidét malé zvétSeni vilnitych

useku [8].
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Obr. 4.9 Standardizované signdly S a TS2.
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Obr. 4.10 Standardizované signaly G2 a FG2.

Vstupujici signdl treti vétve je sloZen ze standardizovaného signdlu S a FG2. FG2 je
vystupujici signdl druhé vétve, takze tfeti vétev je zdvisld na druhé. TS3 se tedy vypocitd
podle rovnice (4.8) vynasobenim signdlti S a FG2. To zapfiCini, Ze segmenty mimo QRS
komplex jsou siln€ utlumeny [8].

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

7. TS3 se vyhodnocuje spad G3 (4.9) a filtrovany spdd FG3 (4.10) stejné jako predeslé
Gl, G2, FG1 aFG2.

G3(n) =TS3max(w) —TS3min(w) , 4.9)
FG3(n) = 1—11 f G3(i) . (4.10)
i=n-5

TS3, G3 a FG3 jsou déle standardizovdny podle rovnice (4.4) a jsou zobrazeny na
obrazcich 4.11 a 4.12. Na téchto obrazcich vidime vliv soucinu signdli FG2 a S. Oblast QRS
je podstatné€ vyrazngj$i oproti zbytku, i kdyZ vlna T me¢la velkou amplitudu. Na signdlu FG3

se vlna T projevuje uZ jen jako nepatrné zvInéni [8].
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Obr. 4.11 Standardizované signdly S a TS3.
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Z popisu vetvi vyplyva, Ze se méni pouze vypocet signdlu TS1, TS2, TS3. Po skoneni
vypoctu tieti vétve dostavame signaly FG1 a FG3. Sectenim téchto filtrovanych spadd FG1 a
FG3 dostaneme signdl TS4 (4.11). TS4 se dale upravuje odectenim jeho medidnu na TS4m
(4.12). TS4m se standardizuje a oznaci jako PreFgo (4.13). Poslednim krokem u
pfedzpracovani je ziskani signdlu Fq odvozenim ze signdlu PreFq tak, Ze hodnoty signélu
PreFq veétsi jak 5% maximalni hodnoty PreFq se zachovaji a zbylé hodnoty se budou rovnat 0

(4.14).

TS4(n) = FG1(n) + FG3(n) (4.11)
TS4m(n)=TS4(n)—m 4.12)
PreF,(n) =TS4m(n)/ maxTS4m 4.13)
Fn) = <PreFQ ((:z))0,0S , @.14)

kde m je medidn TS4, maxTS4m je maximalni absolutni hodnota TS4m. Signdl Fq se dale uz
neupravuje, provadi se na ném vlastni detekce. Signaly S, TS4, PreFq a Fq jsou zndzornény

na obrazcich 4.13 a 4.14. Signél Fo ma hodnoty na intervalu <0,1> [8].
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Obr. 4.13 Signély TS4 a TS4m.
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Obr. 4.14 Signaly PreFq a Fq.

4.5 Algoritmus pro detekci QRS

Zakladem detekce je vymezit na signdlu Fq oblasti, kde se pravdépodobné nachdzeji QRS
komplexy. K tomu slouZi signdl Cq obrazek 4.15, ktery se ziskd odvozenim z Fg podle
rovnice (4.15) a nabyva hodnot 0 a 1. Hodnota 1 signdlu Cq odpovidd hodnoté signdlu Fq
vetsi jak 0,05. Hodnota 0 odpovida zbylym hodnotdm Fq,.

1 F,(n))0,05

0 F,(n)0,05° 1)

Cy(n) =<

Hodnoty vzorku signdlu Cq rovnajici se 1, oznacuji na signédle Fg oblasti, kde se pfedpoklada
vyskyt QRS komplexu. Detekce QRS v téchto oblastech se posuzuje podle dvou kritérii.
Nejprve se oblasti porovnavaji vaci adaptivnimu prahu, jehoZ pocatecni hodnota je ddna
medidnem z hodnot signdlu Fq vétSich jak 0,05. Po kaZdém detekovaném QRS komplexu se
hodnota méni na 50 % velikost posledniho detekovaného QRS nebo na pocite¢ni hodnotu
tvofenou medidnem, pokud je 50 % velikost vétSi jak medidn. Pokud vyznafend oblast
piekroci prahovou hodnotu, tak je z ni vybrdno maximum a to je povazovino za R vlnu, kterd

je vrcholem QRS komplexu. Po této prahové detekci se vyhodnocuje ¢asovd vzdalenost mezi
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poslednim a pfedposlednim detekovanym QRS, pokud je Casovd vzdalenost mensi jak 0,15 s,
tak se z detekovanych QRS komplext vymaze ten, ktery ma mensi amplitudu. Na obrazku

4.15 je zobrazen signdl Fq a signdl Cq oznacujici predpoklddané oblasti vyskytu QRS [8].
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Obr. 4.15 Signél Fq a vymezujici signdl Co.

Detekované oblasti z prvniho svodu signdlu MO1_001_03 jsou na obrizku 4.16
vyznaceny Cervenou ¢arkovanou Carou. Tento signdl nebyl pro detekci zvlast tézky. Detektor
zachytil vS§echny QRS nalézajici se na signdle, senzitivita a pozitivni predikce jsou tedy 100

%.
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Obr. 4.16 Pavodni signdl s vyznadenymi detekcemi QRS.
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5. Detektor QRS pro vicesvodové EKG

5.1 Uvod

Detektor kombinuje informace ze vSech svodd signdlu ke spravnému nalezeni QRS
komplex, je tedy zaloZzen na vicesvodové detekci. Je realizovan podle metody detekce QRS
komplexa ve 12 svodovém EKG pomoci adaptivniho kvantizovaného prahu od autord Vijay
S. Chouhan a Sarabjeet S. Mehta. Je tedy primarné urcen pro 12 svodovy zdznam, muze vSak
byt upraven pro jiny zdznam. Tento detektor byl vytvofen ve varianté pro 12 svodl a pro 3
svody. Vystupem metody od V.S. Chouhan a S.S. Mehta jsou jednotlivé pozice QRS
komplext pro kazdy svod, tedy pozice QRS v prvnim svodu se miize mirné liit od svodu
jiného nebo se nemusi v dané oblasti vibec vyskytovat. Tento detektor tuto metodu rozviji.
Pomoci shlukové analyzy slouci pozice jednotlivych svodi do jediného souboru hodnot. Tyto
hodnoty se pak daji vykreslit pro libovolny svod. Timto kombinovdnim hodnot se dospé&je
k vy$$i dcinnosti. Vlastni metoda autort V.S. Chouhan a S.S. Mehta je provedena beze

zmeny.

5.2 Princip metody

Detektor je sestaven ze 4 bloku a to jsou filtrace, pfedzpracovani, detekce a shlukova analyza
5.1. Filtrace a predzpracovdni maji naprosto stejny vyznam jaky byl popsin v kapitole 4.
Detekce se provadi podle predlohy. K detekci se vyuzivd jenom jedno kritérium a tim je préh.
Je vytvoreno 14 hodnot prahi, které jsou neménné pro celou délku signalu. Maji hodnoty od
21 % do 60 % maxima signalu urceného k detekci. Signél se porovnava vuci vSem prahtim a
zaznamenava se poCet detekci QRS komplexd. K detekci je zvolen ten prah, u kterého byl
v kazdém svodu detekovan stejny nebo alespon pfiiblizny pocet QRS komplext. Pro tyto
detekované pozice se provadi shlukova analyza. Pokud se ale pozice QRS vyskytuje v méné
neZ poloviné svodu, je ddna jako Spatnd detekce a do konecného souboru QRS komplext se

nezapocitava [8].

w(n) [ Sy [ —Fa) QRSI[ , — Q&S
— Filtrace — Piedzpracovani Detekce Shlukova analyzaf—

Obr. 5.1 Blokové schéma detektoru.
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Pro prezentaci detektoru byl vybran signdl MO1_002_12. Je tedy pro 12 svodovou
variantu. 3 svodovd varianta bude popsdna jen slovné bez ukdzky na signélu. Rozdily mezi 3
a 12 svodovou variantou jsou totiz v grafické ukdzce zanedbatelné, ale v uspésnosti detektoru

jsou podstatné. Na obrdzku 5.2 je znazornén cely signdl dany souctem jednotlivych svoda.
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Obr. 5.2 Signal MO1_002_12 dany souc¢tem jeho svodi.

5.3 Detekce QRS pro jednotlivé svody

Vstupujici signdl z bloku predzpracovani je oznaCen jako Fq. Na jeho zdkladé je odvozen
signdl Cq podle rovnice (4.15). Cq ozna€uje mista na signdlu Fq s predpoklddanym vyskytem
QRS komplexu. Tyto oblasti jsou porovnavany vuaci hodnotam prahu. Prdh je tvofen
souborem 14 hodnot. Tyto hodnoty jsou vypocitiny z maximdlni hodnoty signdlu Fqo a
nabyvaji velikosti 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48, 51, 54, 57 a 60 % této maximaln{
hodnoty. Pfi detekci je zaznamendn poCet QRS komplexti. Tabulka 5.1 vyjadiuje pocty QRS
v jednotlivych svodech v zdvislosti na velikosti prahu. Posledni dva fddky s m1 a sd1 netvoii
svody, ale m1 je medidn a sdl je smérodatnd odchylka z poctu detekci pro ur€ity prah.
Medidn m1 a smérodatnd odchylka sd1 slouzi ke spravnému urceni velikosti prahu. Z m1 se

ur¢i medidn m2 a smérodatnd odchylka sd2. Z sd1 se ur¢i jenom medidn m3. Tyto medidny a
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smérodatné odchylky se také podileji na urceni prahu. Pokud je sd1 rovno nule pro néktery

préh, tak pozice QRS jsou zvoleny pro tento prah. Jestli se Zddnd hodnota sd1 nerovna nule,

tak se prdh voli pomoci sd2 a m3. KdyZ je sd2 a zaroveil m3 menSi neZ jedna, tak sprivny

pocet QRS je roven m2. Hodnota m2 se porovndva s hodnotou m1 a kdyZ dojde ke shodé¢, tak

je nalezen detekcni prah. Pokud neni splnéna ani jedna podminka, tak se prah urci podle

minimdlni hodnoty sd1. Minimélni hodnoté odpovidd dany prah. V tabulce 5.1 vidime, Ze

s rostoucim prahem se pocet detekci srovndvd, az se ustdli na hodnoté 19. To nastava pfi

hodnoté€ prahu 45 %, sd1 je pro tento prah rovno nule a tak je tento prah zvolen za sprivny a

QRS komplexy detekované pfi tomto prahu jsou ur¢eny za kone¢né [8].

Tabulka 5.1 Poéty QRS komplext pro dané svody v zavislosti na prahu, medidn a smérodatna

odchylka pro tyto pocCty.

svod\préh | 21% | 24% | 27% | 30% | 33% | 36% | 39% |42% | 45% | 48% | 51% | 54% | 57% | 60%
I 20 1 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
11 19191919 (19 [ 19|19 |19 |19 |19 |19 | 19 | 19 | 19
1 20 119 |19 |19 |19 [ 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
aVR 1911911919 19191919 |19 19|19 |19 |19 | 19
aVL 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 19 [ 19 | 19 | 19 | 19 | 19
aVF 19 119 [ 19 |19 |19 |19 [ 19 |19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
\2! 20 120 120 |19 |19 |19 |19 |19 |19 | 19 [ 19 | 19 | 19 | 19
V2 19 119 [ 19 |19 |19 |19 [ 19 |19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
V3 20 120 |19 |19 | 19 | 19 [ 19 | 19 | 19 [ 19 | 19 | 19 | 19 | 19
V4 20120 19 |19 |19 |19 [ 19 |19 |19 | 19 [ 19 | 19 | 19 | 19
V5 20 120 120 |19 |19 |19 [ 19 |19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
V6 20 120 |20 | 19 |19 | 19 [ 19 | 19 |19 [ 19 | 19 | 19 | 19 | 19
ml 20 120 {19 |19 | 19 [ 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
sd1 0,4910,51]0,51/0,39]0,39/0,39{0,39[{0,29| 0 0 0 0 0 0

Na obrdzcich 5.3 a 5.4 je zobrazena detekce pro prdh 42 % a 45 %. Velikost Spicky

v oblasti 10 s na zdznamu staci pro detekci 42 % prahem. Pro prah 45 % uz ale neprekroci

pozadovanou hodnotu a proto neni zaznamendna jako QRS.
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Obr. 5.3 Detekované QRS ve svodu aVL pro préh 42 %.
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Obr. 5.4 Detekované QRS ve svodu aVL pro préh 45 %.
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Po zvoleni prahu se uloZi jen pozice QRS pro tento prdh. Je vytvoren tedy soubor
obsahujici QRS komplexy pro 12 svodu. Tento soubor vstupuje do shlukové analyzy. U 3
svodové varianty je vypocet prahu stejny, ale vzhledem k tomu, Ze pocet svodu je pouze 3,
tak dochazi Castéji ke Spatnému zvoleni prahu. Sd1 mize mit stejnou hodnotu pro préah 27 %
jako pro prdh 51 %, ale algoritmus vybird od nejniZ§iho po nejvyssi prah, proto by byl zvolen

27 % prah a vznikly by faleSné detekce QRS.

5.4 Shlukovd analyza

Posledni Casti detekce je shlukovd analyza. DéEli se na né€kolik Casti podle obrazku 5.5. Prvni
Cast slouceni spoji vSechny detekované hodnoty do jednoho vektoru hodnot a sefadi je od
nejmensi po nejvetsi hodnotu. Tento vektor vstupuje do bloku rozdéleni. Zde se vektor hodnot
rozdé€li na slozky, kde kazda slozka obsahuje urcity pocet hodnot, které piedstavuji jeden
QRS komplex. Tyto sloZky jsou v bloku ur€eni posuzovany kritériem, jestli opravdu tvoii
QRS komplex. U 12 svodové varianty musi kazda jednotlivd sloZka obsahovat nejméné 6
hodnot, tedy polovinu z celkového mnozstvi. U 3 svodové musi byt ve sloZce alespon 2
hodnoty, coz odpovidd 67 %. Slozky proslé touto podminkou jsou pfipraveny pro vlastni
shlukovani. Blok ur€eni dokdZe napravit z Casti Spatn€ ur¢eny prah v bloku detekce. Pokud je
napt. ve svodu V1 detekovano 20 QRS komplexi a ve zbylych svodech pouze 19, QRS

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

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

Obr. 5.5 Blokové schéma shlukové analyzy.

Pro shlukovani byla vybrana metoda UPGMA (unweighted pair-group method using
arithmetic averages). Ke shlukovani vyuZziva aritmeticky prumér. Principem metody je tvorba
postupnych shluka z nejblizSich hodnot aZz zistane pouze jedna hodnota. Hodnota nového
shluku se rovnd aritmetickému praméru hodnotu, ze kterych vzesel. Pro shlukovou analyzu
byla vyzkouSena metoda CLINK (complete linkage clustering method) a SLINK (single
linkage clustering method). CLINK misto aritmetického priméru pouziva maximaln{
vzdélenost pro vypocet nové hodnoty shluku. SLINK pouZivd minimdlni vzdilenost. Metody
CLINK, SLINK i UPGMA mély témét totozné vysledky, jejich odchylky byly v fidech

jednotek [5]. Po skonceni bloku shlukovani jsou vytvofeny kone¢né hodnoty QRS komplexu.
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Na obrdzku 5.6 jsou vyznaceny detekované QRS komplexy pro signdl MO1_002_12.
Pro tento signdl byly detekovany vSechny komplexy. Spitka signdlu v oblasti 10 s byla

spravné zamitnuta. Senzitivita a pozitivni predikce jsou proto rovny 100 %.
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Obr. 5.6 Pavodni signal s vyznacenymi QRS komplexy.
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6 Priklady a aspésnost detekce, srovnani vysledkii

6.1 Piiklady detekci

Na tfech vybranych signidlech MO1_061, MO1_105 a MO1_117 CSE databéze je pfedvedena
detekce s riznym stupném uspéSnosti pro detektor QRS zaloZeny na jednosvodové detekci a
detektor QRS zaloZeny na vicesvodové detekci ve varianté 3 a 12 svodové.

Na obrazcich 6.1 az 6.3 je signdl MOI1_061. Jednosvodovéd detekce nedokdzala
zareagovat na 2 mensi QRS komplexy, pokud se v signédlu vyskytuje pfiblizn€ 1 az 2 QRS
komplexy vyrazné mensi nez ostatni, tak je detektor neni schopen zaznamenat. Obé€ vicesvodé
varianty byly schopné tyto 2 QRS komplexy detekovat. Pozitivni predikce je pro vSechny 3
varianty 100 %. Senzitivita byla mensi neZ 100 % pouze u jednosvodové detekce, kde byla

84,62 %.
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Obr. 6.1 Prvni svod signdlu MO1_061_12 s vyznaCenymi QRS komplexy pro jednosvodovou
detekci.
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Obr. 6.2 Signdl MO1_061_03 s vyznacenymi QRS komplexy pro 3 svodovou detekci.
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Obr. 6.3 Signdl MO1_061_12 s vyznaenymi QRS komplexy pro 12 svodovou detekci.
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U dalsi ukazky je pouZzit signdl MO1_105 obrazky 6.4 az 6.6. Tento signdl je zajimavy
tim, Ze obsahuje piky s vyraznymi kladnymi i zdpornymi hodnotami. Po velkém kladném
piku nastdva zdporny pik, ktery spravné neni detekovan Zadnou metodou. Jednosvodové a 3
svodovd detekce maji senzitivitu i predikci rovnu 100 %. 12 svodova metoda dokazuje, Ze ma
vetsi citlivost pro detekci. Detekuje totiz v oblasti O s neuplny QRS komplex, ten neni
povazovan referencnimi hodnotami za QRS komplex, proto pozitivni predikce je 93,3 %,

senzitivita je 100 %.
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Obr. 6.4 Prvni svod signdlu MO1_105_12 s vyznaCenymi QRS komplexy pro jednosvodovou
detekci.
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Obr. 6.5 Signdl MO1_105_03 s vyznacenymi QRS komplexy pro 3 svodovou detekci.
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Obr. 6.6 Signdl MO1_105_12 s vyznaenymi QRS komplexy pro 12 svodovou detekci.
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Posledni ukdzka je pro signdl MO1_117 obrazky 6.7 az 6.9. Tento signdl patii
k nejhife detekovanym z celé databaze. Nachazi se na ném QRS komplexy s velmi rychlym i
s pomérné pomalym ndbéhem. Amplitudy maji proménlivy charakter, maji nestidlou absolutni
velikost i orientaci. Jednosvodovd detekce opét nedokdzala detekovat QRS s mensi
amplitudou a pomalejSim ndb&hem. Senzitivita je 75 % a predikce 100 %. 3 svodova detekce
m4 na tomto signdlu stejnou dspeSnost jako jednosvodova. Ob€ metody vytvofili 3 chybné
detekce. Nejucinnéjsi se jevi pro tento signdl 12 svodovd detekce. Jeji senzitivita je 100 % a
predikce 85,71 %. Zaznamenala tedy vSechny QRS vyskytujici se na tomto signdlu. Naproti
tomu detekovala 2 QRS dvakrat, proto ma 2 chybné detekce. Je to o jednu chybu méné nez 1

a 3 svodova detekce.
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Obr. 6.7 Prvni svod signdlu MO1_117_12 s vyznaCenymi QRS komplexy pro jednosvodovou
detekci.
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Obr. 6.8 Signdl MO1_117_03 s vyznacenymi QRS komplexy pro 3 svodovou detekci.
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Obr. 6.9 Signdl MO1_117_12 s vyznaenymi QRS komplexy pro 12 svodovou detekci.
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6.2 Uspé&snost detekce

Uspé&snost detekce uvadi, jak je dany detektor schopny detekovat QRS komplexy. Je
charakterizovand dvéma hodnotami, Senzitivitou (SN) rovnice (6.1) a pozitivni predikci PP
rovnice (6.2). Tyto hodnoty byvaji vdzdny na nékterou databazi, aby mély vice vypovidajici
hodnotu o detektoru. Diky tomu lze snadné&ji porovndvat ucinnosti jednotlivych detektora
mezi sebou. Detektor jednosvodovy i vicesvodovy byl otestovdn na CSE databédzi 3 svodové a
12 svodové.

TP

N=—-—7-, (6.1)
TP+ FN

kde TP (true positive) jsou spravné detekce QRS, FN (false negative) jsou nedetekované QRS

komplexy.

TP

P = TP FP’ (6.2)
kde FP (false positive) jsou faleSn¢€ detekované QRS komplexy [6].

Vysledky dspésnosti detekce jednotlivych detektorti jsou v tabulce 6.1. TE (total error)

znaci celkovy pocet chybnych detekci podle rovnice

TE =FP+FN. (6.3)

Tabulka 6.1 Vyhodnoceni detekci jednosvodovych a vicesvodovych.

Detektor QRS zaloZeny na jednosvodové detekci
Databdze TP FP | FN | TE | SN [%] PP [%]
3 svodova 4394 | 175 | 25 | 200 99,43 96,17
12 svodova 17517 | 633 | 159 | 792 99,10 96,51
Detektor QRS zaloZeny na vicesvodové detekci
Detekce TP FP | FN | TE | SN [%] PP [%]
3 svodova 1455 5 18 | 23 98,78 99,66
12 svodova 1459 6 14 | 20 99,05 99,59

U jednosvodové detekce pro 3 svodovou databdzi byla senzitivita vys$si 0 0,33 % neZ u
12 svodové a zaroven tato hodnota je nejvétsi ze vSech metod. Pozitivni predikce byla naopak
o témeéf stejnou hodnotu niZsi a dosahovala 96,17 %. Nejvyssi hodnota pro PP je u 3 svodové
detekce a to 99,66%. SN je pro tuto detekci skoro o 1 % mensi. Celkové nejlepsi vysledek byl
u 12 svodové detekce, kdy se SN i PP prehouplo pfes hodnotu 99 %, i kdyZ nedosdhla ani

v jedné hodnoté celkové maximum. SN bylo dokonce mensi neZ u jednosvodé detekce.
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6.3 Srovndni vysledkii

Ke srovndni budou pouzity hodnoty SN a PP ze 12 svodového zdznamu, protoze pfedloha
autorti Vijay S. Chouhan a Sarabjeet S. Mehta je pro 12 svodové EKG. Predloha dosahla na
CSE databdzi senzitivity 98,56 % a pozitivni predikce 99,18 %. Jednosvodova detekce ziskala
senzitivitu 99,10 %, coz je ptiblizn€ o pul procenta lepsi vysledek. Naopak pozitivni predikce
byla témet o 3 procenta horsi s 96,51 %. Vicesvodové detekce byla u obou hodnot lepsi. U
senzitivity o pul procenta a u pozitivni predikce o 0,4 %. V tabulce 6.2 jsou tyto hodnoty

srovnény jeSte s dalSimi metodami [8].

Tabulka 6.2 Hodnoty senzitivity a pozitivni predikce pro riizné metody detekce.

Metoda SN [%] | PP [%]
Detektor QRS zaloZeny na jednosvodové detekci 99,10 96,51
Detektor QRS zaloZeny na vicesvodové detekci 99,05 99,59
Detektor QRS autort V.S. Chouhan a S.S. Mehta 98,56 99,18
Detekce vyuZivajici matematickou morfologii 99,38 99,48
Detekce vyuZivajici dynamické prahy 98,56 99,18
Umélé neuronové sité jako detektory QRS 99,11 99,11
Identifikace QRS komplext ve 12 svodovém EKG | 99,74 98,39
Detekce vyuZzivajici fuzzy logiku 98,90 97,84

Jednosvodovd detekce mé oproti zbylym metoddm pfiili§ nizkou pozitivni predikci a
proto se jim nemuZe rovnat. Vicesvodova metoda se svymi vysledky uz zapada do intervalu
hodnot mezi ostatni metody. Jeji pozitivni predikce je pfitom nejlepSi hodnotou z uvedenych
metod. Senzitivita se nachdzi okolo primeéru téchto hodnot. Detekce vyuZivajici
matematickou morfologii je z uvedenych metod celkové nejlepsi, prestoZe ani jedna z jejich
hodnot neni nejvyss$i [10]. Metoda vyuZivajici dynamické prahy ziskala stejnou tGspeSnost
jakou ma predloha autort V.S. Chouhan a S.S. Mehta, tedy senzitivita je 98,56 % a pozitivni
predikce 99,18 % [6]. Umélé neuronové sité pro detekci QRS dosahuji hodnoty 99,11 % pro
senzitivitu i pozitivni predikci, jako jedna ze tfi m4 ob€ hodnoty vys§i nez 99 [12]. Dalsi
metodou je identifikace QRS komplext ve 12 svodovém EKG. Tato metoda se vyznacuje
vysokou senzitivitou. Mezi témito metodami je jeji senzitivita nejvyss$i. Naopak jeji pozitivni
predikce nedosahuje ani 99 %, jeji hodnota je 98,39, coz je tfeti nejniz§i hodnota z této
tabulky [13]. Tabulku uzavird metoda vyuZivajici fuzzy logiku. Tato metoda neni piili§
uspesnd, jeji pozitivni predikce méd pouhych 97,84 % a senzitivita je 98,90 % [14]. Celkove je

druhou nejhorsi metodou zde uvedenou. Nejhiie dopadla jednosvodova detekce.
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7. Zavér

Ukolem této price byla realizace jednosvodového a vicesvodového detektoru a
srovndni jejich ucinnosti s jinymi metodami. Jako ptedloha slouZila metoda detekce QRS
komplexa ve 12 svodovém EKG pomoci adaptivniho kvantizovaného prahu od autord Vijay
S. Chouhan a Sarabjeet S. Mehta. Vystupem piedlohy jsou detekované QRS pro kazdy svod,
ale pro urCeni prahu vyuzivd informace ze vSech svodi. Navrzena metoda byla realizovana
v programovém prostiedi Matlab a otestovana na CSE databézi.

Jednosvodovd metoda byla jen z Casti vytvofend podle predlohy. Jeji dprava spocivala
ve zjednoduSeni predlohy tak, aby k detekci stacil pouze jeden svod. Tato metoda méla
vysledky detekce celkové horsi neZ predloha, ale jeji senzitivita pfekonala hranici 99 % oproti
piedloze, kde senzitivita byla 98,56 %.

Vicesvodova metoda byla navrZzena beze zmény podle pfedlohy a navic tuto metodu
jeste rozvinula o algoritmus shlukové analyzy. Tato metoda byla vytvofena ve varianté pro 3
svodovy zdznam a 12 svodovy zdznam. Vystupem vicesvodové metody jsou QRS komplexy
jednotné pro vSechny svody. Toto rozvinuti piedlohy zpusobilo, Ze navrZend vicesvodova
metoda dosahuje lepSich vysledki u obou hodnoticich parametri, u kterych hodnoty
piekrocily 99 % hranici.

Ve srovndni s jinymi metodami jednosvodovd metoda pfili§ neobstdla, jeji pozitivni
predikce dosdhla maximdlni hodnoty 96,51 %., coz je pftili§ nizkd hodnota. Vicesvodova
metoda méla z uvedenych metod nejvyssi hodnotu u pozitivni predikce, senzitivita byla 99,05
%, coz se pohybovalo kolem primérné hodnoty. Celkové nejlepsi zde uvedenou metodou je
detekce vyuzivajici matematickou morfoligii.

Pfi porovndni jednosvodové a vicesvodové metody je jasn€ lepSi vicesvodova. Je to
ddno tim, Ze vicesvodova metoda pouziva k detekci mnohem vice informaci. Tvary signalu
v jednotlivych svodech se lisi. Je to zpisobeno polohou elektrod a orientaci svoda. Jeden
signdl EKG muze byt Spatné detekovatelny ve svodu II, pficemz ve svodu V1 je snadno

detekovan i jednoduchym detektorem. Vicesvodova metoda mizZe vyuzit detekce ze svodu V1

pro svod II. Proto m4 lepsi vysledky neZ jednosvodova. Toto prokdzala i tato prace.
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Seznam zkratek a symbolu

ECG, EKG Elektrokardiogram

QRS Srde¢ni komplex

CSE Databaze standardnich elektrokardiografickych signdll
MLP Neuronova sit’

PBF Neuronova sit’

LVQ Neuronova sit’

SA Sinoatridlni uzel

AV Atrioventrikuldrni uzel

TE Pocet vSech chyb pii detekci

TP Spravné pozitivni detekce

FP Falesné pozitivni detekce

FN Fale$né negativni detekce

SN Senzitivita

PP Pozitivni predikce

R Elektroda na pravé ruce

L Elektroda na levé ruce

F Elektroda na levé noze

\Y Hrudni elektroda

S Filtrovany signdl

TS Upraveny filtrovany signal

G Gradient filtrovaného signélu

FG Filtrovany gradient filtrovaného signalu
Fq Signal ur€eny k detekci

Cq Signal vyznacujici oblasti k detekci
PreFq Standardizovany signal TS

m Median

min Minimélni hodnota

max Maximalni hodnota

Seznam priloh

Detektorl.m
DetektorV.m
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