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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva zpusoby detekce QRS komplexu v EKG signalu. Jsou
zde popsany vybrané metody detekce, zakladni informace o EKG a elektrické aktivité
srdeCni svaloviny. Déle je zde popsan podrobnéjsi postup pii realizaci tii metod detekce
v prosttedi MATLAB a je provedeno jejich zhodnoceni na databazi CSE. Popsany jsou
zde 1 nékteré metody shlukové analyzy a moznosti vyuziti této analyzy. Nechybi zde
také popis vytvorenych detektord vyuzivajicich shlukovou analyzu a jejich zhodnoceni
na CSE databazi. Nakonec je provedeno srovnani uspésnosti detekce vSech vytvorenych
detektort.

KLIiCOVA SLOVA

elektrokardiogram (EKG), detekce QRS komplexu, filtrovany signal, standardni

databaze CSE, shlukova analyza, hierarchické metody shlukové analyzy

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with methods for detection of QRS complex in the ECG
signal. There are described selected detection approaches, basic information about ECG
and electrical activity of cardiac muscle. There is also described detailed procedure for
the implementation of the three methods of detection in MATLAB and an assessment is
made of the detectors tested on the CSE database. There are described some methods of
cluster analysis and their possibilities of usage. There is also a description of detectors
created by using cluster analysis and their efficiency is tested on the CSE database.

Finally, there is a comparison of detection rates of all created detectors.

KEYWORDS

electrocardiogram (ECG), detection of QRS complex, filtered signal, standard CSE

database, cluster analysis, hierarchical method of cluster analysis
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UvoD

Tato prace zahrnuje problematiku detekce QRS komplexti v EKG signalu a moznosti

vyuziti shlukové analyzy v této oblasti.

Prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. Prvni je zaméfena nejen na obecny
popis a frekvencni vlastnosti EKG, ale i na vznik a S§ifeni elektrického impulsu
v lidském srdci. Druha kapitola se zabyva jiz samotnou problematikou detekce QRS
komplexu a obsahuje obecny postup pfi jeho detekci. Jsou zde popsany vybrané metody
umoziujici detekci QRS komplexu. Ve tieti Casti je vysvétlen postup pfi zpracovani tii
detektori v programovém prosttedi MATLAB a je zde uvedeno piesné nastaveni
parametri pouzitych pii jejich realizaci. Dale jsou zde obrazky znazornujici jak nékteré
kroky nutné pro pfedzpracovani, tak 1 samostatné predzpracované signaly. V praci je
pouzito signald z CSE databaze. Ctvrta kapitola provadi hodnoceni usp&snosti
realizovanych detektorii a pro srovnani jsou zde uvedeny i hodnoty dosazené jinymi
autory. Pata kapitola popisuje nékteré metody shlukové analyzy a mozné vyuziti této
analyzy v raznych oblastech. V posledni Casti je vysvétlen postup pii aplikaci shlukové
analyzy a jeji realizaci s vyuzitim vytvorenych detektord. Jsou zde zahrnuty i1 vysledky
detekce dosazené pii pouziti shlukové analyzy a srovnani s uspésnosti detekce
samostatnych metod jednotlive.



1 ELEKTRICKA AKTIVITA SRDCE A JEJi
PROJEVY

1.1  Vznik a SiFeni elektrického impulsu

Elektrické impulsy vznikaji ve zdravém srdci v sinoatrialnim (SA) uzlu, ktery se
nachazi v pravé sini srdecni. U bun€k SA uzlu dochézi ke spontanni depolarizaci, kdy
klidovy membranovy potencial spontanné klesa do té doby, nez dosahne urcité prahové
hodnoty a dojde ke vzniku akénimu potencidlu. Jelikoz jsou srdecni siné od komor
elektricky izolovany [1], jediné fyziologické spojeni mezi nimi je pfes pfevodni systém.
Z SA uzlu se impulsy $ifi do atrioventrikularniho (AV) uzlu. Timto uzlem je elektricky
impuls veden nejmensi rychlosti z celého prevodniho systému. Poté se depolarizace
rychle Sifi Hisovym svazkem, ktery se za mezikomorovym septem déli na pravé a levé
Tawarovo raménko a od nich je impuls veden k pracovnimu myokardu komor pomoci
Purkynovych vlaken [2], [3].

1.2  Elektrokardiogram

Elektrokardiogram (EKG) je grafické zobrazeni rozdili potencialli vytvorenych
elektrickou aktivitou srdce, ktera je zaznamenana elektrodami na urcitych mistech
povrchu tela [4]. Na fyziologické EKG kiivce (Obr. 1) se zobrazuje nejdiive vina P,
nasledovana kmity Q, R a S, které tvoti tzv. QRS komplex, a poté vina T. U nékterych
osob je patrna také vina U, jejiz pavod je dodnes nejasny [S5]. Pii analyze EKG je
dilezité stanoveni amplitud vin a kmit a zaroven doby trvani urCitych vln a intervalt
mezi nimi. Podle téchto a dalSich parametrd (napf. tvar vin) je mozné z EKG

diagnostikovat rizné srdecni patologie.

Vina P zobrazuje depolarizaci kardiomyocyti obou srdecnich sini. Repolarizace
sini se na EKG kfivce neprojevuje, jelikoz je piekryta vyraznym QRS komplexem.
Tento komplex predstavuje depolarizaci myokardu obou komor. Doba od zacatku viny
P az do zacatku QRS komplexu se nazyva PR interval (v nekteré literature lze nalézt
1 nazev PQ interval [2]). Vyjadiuje Cas, za ktery projde elektricky impuls z SA uzlu
pfevodnim systémem az ke svaloviné komor. Fyziologicka délka tohoto intervalu je 120
— 200 ms. Segment ST je usek od konce QRS komplexu, kdy jsou depolarizované
vSechny casti komor, az po zacatek viny T, ktera vzniké pii repolarizaci komor. Dal§im



dilezitym udajem méfenym pii analyze EKG je interval QT odpovidajici celkové dobé
trvani elektrické aktivity svaloviny komor a interval RR, ze kterého se odvozuje tepova

frekvence.
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Obr. 1: Normalni EKG kiivka

Pro ucely detekce QRS komplexu jsou dilezité frekvencni vlastnosti EKG signalu.
Téchto vlastnosti je vyuzito pii pfedzpracovani signalu. Na Obr. 2 je vidét,
ze pro zachovani co nejvétsi ¢asti energie komplexu QRS je tfeba odstranit frekven¢ni
slozky vin P a T. Toho je dosazeno pasmovou propusti. Doporucuje se volit pasmova
propust se stiedni frekvenci 16 az 17 Hz s Sitkou pasma od 9 Hz do 12 Hz [6].
V signalu EKG se nachazi také aditivni ruSeni, které je tfeba pied detekci odstranit.
Mezi né patii kolisani nulové izolinie signalu (drift), sitovy brum a myopotencialy.
Drift muze byt zpusoben dychanim nebo pohyby pii snimani EKG nebo
elektrochemickymi procesy mezi kuzi a elektrodou. Nachazi se na frekvencich do 2 Hz
[5]. Sitovy brum je tém&f harmonické ruseni, které se v CR nachazi na frekvenci 50 Hz.
Myopotencialy se pii klidovém snimani vyskytuji az od 100 Hz, ale u zatézového EKG

se toto ruseni projevuje uz 1 na kmitoctech okolo 10 az 20 Hz.
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2 DETEKCE QRS KOMPLEXU

Pti zpracovani EKG signalu je detekce QRS komplexu nezbytna. Slouzi jako zaklad
pro stanoveni srdecCni frekvence, klasifikaci srdeCniho rytmu a casto je pouzita
u algoritmti pro kompresi EKG dat. Existuje mnoho typu detektori QRS, které
pouzivaji rizné algoritmy lisici se slozitosti, uspésnosti detekce, rychlosti zpracovani
a dal§imi parametry [5].

Softwarova detekce QRS komplexu byla pfedmétem zkoumani po vice nez 30 let.
Za tuto dobu doslo k vyraznému rozvoji pocitaCové techniky a postupné tak vymizel
hlavni limitujici faktor vyvoje detekce, kterym byl nizky vypocetni vykon. Diky tomu
vznikaji stale komplexnéjsi algoritmy umoziujici presnéjsi detekci QRS komplexu [7].

2.1  Obecny popis detektoru QRS komplexu

rozhodovaci zpresnéni polohy

fedzpracovani | —» . "
predzp pravidlo referen¢niho bodu

Obr. 3: Obecné blokove schéma detektoru komplexti QRS [5]

Na Obr. 3 je zobrazeno schéma detektoru skladajici se ze tii blokd. Prvni z nich je
predzpracovani, kde dochazi k apravé ptvodniho vstupniho signalu do podoby vhodné
k nasledné detekci. Touto Upravou je mysSleno zvyraznéni komplexi QRS (napf.
umocnéni) a potlaceni ostatnich vin (P a T) a ruSeni. VétSina téchto ruseni Ize jednoduse
odstranit predzpracovanim. Vétsi problémy pii detekci QRS komplexu mohou
zpusobovat myopotencialy u zatézového EKG a skokové zmény v signalu.
Po odstranéni vSech pro detekci nepotfebnych slozek signalu se na zakladé
rozhodovaciho pravidla stanovi poloha vyskytu QRS komplexu. U mnoha algoritmt
jsou nalezené polohy dale zpfesnény pomoci raznych pravidel, ktera snizuji

pravdépodobnost vyskytu falesné pozitivnich detekci [6].

Zpusobl detekce QRS komplexu je velké mnozstvi. Nize jsou popsany pouze
nékteré vybrané metody, z nichz tfi (metoda na zakladé pocitani prichodd nulou,
metoda zalozena na obalce filtrovaného signalu a detekce pomoci umocnéni
filtrovaného signalu) jsou navrzeny a realizovany v programovém prosttedi MATLAB
a jejich podrobnéjsi postup pfi zpracovani je popsan v kapitole 3.
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2.2  Detekce na zikladé pocitani prichodia nulou

Tato metoda je zalozena na Cetnosti priachodt signalu nulovou linii. Je do znacné miry
nezavisla na nahlé zmény amplitudy v signalu a odolna viuc¢i Sumu. Algoritmus se
sklada ze tfi fazi. Prvni z nich je pfedzpracovani ptivodniho signalu a to tak, aby byl
ziskan signal, na kterém bude mozno odlisit QRS komplex na zakladé poctu pruchodi
nulou. Druhym krokem je detekce udalosti, tedy useku, ze kterého je v posledni fazi
lokalizovana pozice QRS komplexu. K popisu této metody je Cerpano z [8].

Faze predzpracovani obsahuje né€kolik dulezitych krokid. Prvnim z nich je filtrace
EKG signalu pasmovou propusti, ktera ma linearni fdzovou charakteristiku, jinak by
bylo znemoznéno presné urCeni pozice R vlny. Znacnad Cast energie komplexu se
nachazi mezi 5 a 20 Hz [6]. QRS komplex se vSak muze protahnout az na 40 Hz a vyse.
Autofi v [8] zvolili pasmovou propust s meznimi frekvencemi 18 az 35 Hz. Poté

nasleduje nelinearni transformace signalu podle rovnice

y(n) = sign (x¢(n)) - xF (), (1)

kde n je vzorek signalu, x{n) je filtrovany signal EKG a y(n) pfedstavuje
transformovany signal. Vysokofrekvencni slozka je kvili pouziti pasmové propusti
odfiltrovana. Prictenim této slozky k transformovanému signalu y(n) vznikne signal z(n)
a v mistech, kde se nevyskytuje QRS komplex, se objevi velké mnozstvi prichodi
nulou. Naopak tam, kde je QRS komplex pfitomen, je prachodd méné.
Vysokofrekvencni slozka je vypoctena dle vzorce

b(n) = (=1)"-K(n), 2

kde K(n) je amplituda vysokofrekvencni slozky. Amplituda K(n) musi byt spravné
urCena, protoze pii nizké hodnoté amplitudy by nebyl mezi prichody mimo
a pii komplexu zfetelny rozdil. A bude-li amplituda prili§ vysoka, dojde 1 v misté
QRS komplexu ke zvySenym poctim pruchodd nulovou linii a tudiz opét nebude
mozno odli§it QRS komplex na zakladé Cetnosti prichodi nulou. Autofi v [8] uréili

velikost amplitudy z velikosti signalu y(n)
K(n) =2xK(n-D+ 1A -2)lymI-c, 3)

kde Ax € (0;1) je faktor zapominani a c je konstanta zisku, kterou autofi stanovili na 4.

Po ziskani signalu z(n) je tfeba detekovat pruchody nulou, a to dle rovnice
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sign[z(n)] — sign[z(n — 1)]

d(n) = . :

“)

kde d(n) je vektor hodnot, ktery je pouzit pro nasledny vypocet poctu prichodi nulovou

hranici dle vzorce
D) =ApD(n—1) + (1 — Ap)d(n), )

kde Ap € (0; 1) je faktor zapominani.

V dalsi c¢asti dochazi k detekci udalosti pouzitim adaptivniho prahu, ktery je

vypocitan ze signalu ziskanym v prvni fazi, tedy signalem D(n) jako
O(n) =1g6(n—1) + (1 — Ag)D(n), (6)

kde Ag € (0;1) je faktor zapominani. Poté je tento prah porovnavan se signalem D(n)
a kdyz tento signal klesne pod prah, je detekovana udalost, tedy QRS komplex. Konec
udalosti je registrovan pii navratu signalu D(n) nad prah, ale pouze tehdy, pokud tento

navrat nasleduje po urcité minimalni dob¢ a to kvuli zamezeni vicenasobné detekce.

Po zisténi pozic QRS komplexti je v téchto usecich hledana pozice R viny
v transformovaném signalu y(n). Autofi brali do uvahy i1 polohu srdce, kterd ma vliv
na amplitudu vilny R. Proto je pozice této viny urena tak, ze se v urCitém useku
najde maximalni a minimalni hodnota, a jestlize je velikost minima mnohem vé&tsi
nez velikost maxima, pozice minima je brana jako ¢as vyskytu R viny. Jinak je brana
jako poloha R vlny pozice maxima.

2.3  Detekce zalozena na umocnéni filtrovaného signalu

Tato metoda detekce vychazi z principu analogového detektoru [5]. Blokové schéma
tohoto zptisobu detekce je znazornéno na Obr. 4.

i umocneéni . i
filtrace PP filtrace DP | rozhodovaci

signal EKG —» (11 a2 21 Hz) () "| pravidlo

Obr. 4: Blokové schéma detektoru zaloZzeného na umocnéni filtrované¢ho signalu [6]
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Prvnim krokem tohoto algoritmu je zvyraznéni QRS komplext, respektive oblasti
jejich vyskytu. Toho je dosazeno filtraci EKG signalu pasmovou propusti v pasmu
pfiblizné 11 az 21 Hz.

Po filtraci signalu nasleduje jeho umocnéni, diky kterému dojde k dalSimu
zvyraznéni QRS komplext. Takto upraveny signal je poté filtrovan dolni propusti,
ktera signal vyhladi. Vysledkem je ptedpracovany signal, ktery slouzi k detekci pomoci
rozhodovaciho pravidla.

Nejdiive je nutné nastavit pocatecni hodnotu prahu. Toho je docileno tzv. ucebni
fazi. Jeji délka by mela byt pfiblizné 2 s, jelikoz je nutné, aby se v této fazi vyskytoval
alespon jeden komplex. Nasledné byva prvni prah nastaven na 40% maxima nalezeného
vucebni fazi. Podle délky a velikosti ruseni signalu lze nasledné prah upravovat.
Naprtiklad u kratkych signalti s malym rusenim lze pouzit konstantni prah pro cely
signal. Naopak u delSich signali s malym rusenim je lepsi dalsi prah stanovit na 40%

posledniho nalezeného maxima.

Vhodné je po aplikaci vyse zminéného zakladniho prahového kritéria provést dalsi
opatreni, které povedou ke zvySeni spolehlivosti detektoru. Je-li QRS komplex
detekovan, po urCitou dobu (asi 0,15 s) se neptedpoklada vyskyt dalSiho komplexu
(tzv. refrakterni faze). Po ni prah klesa az po urcitou hranici. Dal§i pravidlo, zlepSujici
detek¢ni schopnost detektoru, je zalozeno na délce RR intervalu. Pokud neni po 1,66-ti
nasobku ptfedchoziho RR intervalu nalezen dalsi QRS komplex, testuje se usek

v opacném sméru s niz§im prahem.

Vysledna poloha QRS komplexu byva vétSinou dana bud nalezenim stfedu

mezi prichody prahem, nebo uréenim extrému (maxima) v tomto useku [5].

24 Detekce zaloZena na obalce filtrovaného signalu

Tento algoritmus je pro detekci vhodnéjsi, i kdyz realizacné narocnéjsi nez predchozi
popisovana metoda, kde vyhlazeni umocnéného signalu dolni propusti nemuselo byt

dostatecné, takze dochézelo k neptesné detekci.

Prvnim krokem tohoto zpisobu detekce je filtrace signalu EKG pasmovou
propusti. Nasledné je nutné ziskat obalku filtrovaného signalu, k Cemuz je tieba
vypocitat spektrum tohoto signalu. Toho je docileno diskrétni Fourierovou transformaci
(DFT). Dale dojde k nulovani poloviny spektra a vypoctu inverzni diskrétni Fourierovy
transformace (IDFT). Absolutni hodnota takto upraveného signalu predstavuje obalku
filtrovaného signalu. Po nasledném umocnéni obalky probiha jiz samotna detekcni faze
pomoci rozhodovacich pravidel, ktera je stejna jako u predchozi popisované metody [5].

Blokové schéma algoritmu je zndzornéno na Obr. 5.
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signal EKG

filtrace PP

v

obalka filtrovaného
signalu

v

umocnéni ()2

v

rozhodovaci pravidlo

Obr. 5: Blokové schéma detektoru zaloZzeného na obalce filtrovaného signalu [6]

2.5  Detekce zaloZzena na rozkladu signialu bankou filtri

Detektord, zaloZzenych na tzv. vinkovych transformacich s diskrétnim Casem, je cela
fada. Jedna se vlastné o rozklad signalu bankou filtrd. Jedna z pouzitelnych variant je

na Obr. 6. Jsou to pasmové propusti s rozdilnymi meznimi frekvencemi.

pasma

(n)
= H,(z) |—— 642212817

v

v

H,(z) |—— 322764112

H;(z) |— 16223212

v

v

H4(Z) —— 8az16Hz

Obr. 6: Banka pasmovych propusti pro detekovani komplexu QRS [6]

Nejdfive je nutné rozdélit signal na Casti tak, aby se v kazdém useku vyskytoval
alesponi jeden QRS komplex (nejméné€ 2 s). Nasledné je v kazdém bloku odvozena
prahova hodnota (napt. 60% maximalni absolutni hodnoty). Nakonec jsou bloky

filtrovany bankou filtri a od nejvyssiho pasma dolt se hledaji nadprahové hodnoty.
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Jsou-li tyto hodnoty nalezeny ve dvou sousednich pasmech ve stejnych mistech,
jedna se o QRS komplex [5].

2.6 Metoda detekce zaloZena na prizpusobené filtraci

Tato metoda detekce je zalozena na vzajemné korelaci dvou signali a na principu
autokorelace. Na Obr. 7 je zobrazeno blokové schéma tohoto zpusobu detekce.
Vzajemnou korelaci signalu y(n) a x(n) lze vyjadfit pomoci konvoluce, kdy signal x(n)
je otoCen v Case:

ryx(n) = y(n) * x(—n). @)

Aplikovanim vzajemné korelace pii detekci QRS komplexu by v rovnici (7) signal
y(n) predstavoval filtrovany signal EKG pasmovou propusti a signal x(-n) by byl usek
signalu y(n), ktery chceme detekovat (komplex QRS), v reverzni podobé. Signal y(n) se
tedy sklada ze signalu x(n) a z Sumu w(n), tedy vzdjemna korelace by se dala zapsat
jako

yx(n) = y(n) * x(—n) = [x(n) + w(n)] * x(—n) =
=x(n) *x(—n) + w(n) * x(—n) =

= Tex(M) + Ty ()

®)

kdy r. znaCi autokorelaci signalu x(n), tedy hledaného impulsu a druhy clen
je vzajemna korelace Sumu a signalu x(n). Tento ¢len se v idealnim piipadé piiblizuje
k nule. Naopak autokorelace ry vytvari Spicaté utvary svysokym maximem
(autokorelaci Spicky). Dalo by se tedy fici, ze tato metoda je v podstaté filtrovani
signalu y(n) prizpasobenym filtrem, ktery ma impulsni charakteristiku A(n) rovnou

hledanému impulsu, tedy reverznimu (pfedzpracovanému) komplexu QRS.

Nasledna detekce probihda pomoci prahovych hodnot, které mohou byt nastaveny

podobné jako u detekce zalozené na umocnéni filtrovaného signalu (viz. 2.3).

filtrace pfizpiisobenym filtrem
signal . (impulsni charakteristika je | rozhodovaci
EKG filtrace PP =¥ ziskana reverzi oznadeného | pravidlo
QRS po filtraci)

Obr. 7: Blokové schéma detekce zalozené na prizpusobeng filtraci [5]
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2.7 Metoda zaloZena na neuronovych sitich

Umeélé neuronové sit€¢ maji Siroké uplatnéni pii nelinedrnim zpracovani, klasifikaci
a optimalizaci signalu. V mnoha pfipadech je tato metoda vykonnéjsi nez klasické

linearni pfistupy. K tomuto oddilu bylo €erpano z [7].

Mezi nejCastéji pouzivané site piit EKG zpracovani patii MLP (multilayer
perceptron), RBF (radial basis function) a LVQ (learning vector quantization). Sit MLP
se sklada z né€kolika vrstev propojenych neuront. Kazdy neuron je dan funkci

N
y = f(wO D x) ©)
i=1

kde f predstavuje linearni nebo nelinearni funkci, x; je vstupni signal EKG a w; je

vektor vah.

Dalsi popisovanou siti je RBF, ktera je dana rovnici

N
x(n) —¢;
ym) = > wiexp (- =—— ) (10)
4 0
=1
kde x(n) je vstupni vektor. Parametry sité jsou: koeficienty w;, poCet N neuronu,
centralni vektory c¢; a smeérodatna odchylka o, Exponencialni funkce muze byt

nahrazena 1 jinou funkeci.

V [7] se autofi zminili o uziti LVQ sité k detekci QRS komplexu a rozli§ovani
extrasystol. Jako trénovaci data byly pouzity nékteré zdznamy z databaze MIT/BIH.
Vysledky sice neprekonaly klasické metody detekce, ale po nauceni sit dokazala
provadét rychlé vypocty a dokonce byla schopna rozlisit od sebe QRS komplex

a extrasystolu.

2.8 Metoda zalozena na diferencich

Tato metoda patfi mezi jedny z nejstarSich pfistupt detekce QRS komplexu. Starsi
algoritmy vyuzivaji diferenci charakteru filtru horni propusti. Pomoci diference je
mozno zvyraznit strmy sklon QRS komplexu. Informace k této ¢asti jsou pouzity z [7].

Diferenci je mozno uskuteCnit nékolika zptisoby. Nejcastéji je pouzivano rovnice

yim)=x(n+1)—x(n—-1), (11
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kde y; je prvni diference a x je originalni signal EKG. Po prvni diferenci je mozno tento

signal jiz povazovat za predzpracovany, tedy

z(n) = y.(n). (12)
Nekteré algoritmy vyuzivaji 1 druhou diferenci pocitanou dle rovnice
yo(n) =x(n+2) —2x(n) + x(n — 2), (13)

kde y, je druhd diference signalu x. Jednim z moznych vyuziti druhé diference

je linearni kombinace absolutni hodnoty prvni a druhé derivace, dle vzorce

z(n) = 1.3|y;(m)| + 1.1y, (n)], (14)

kde z(n) je ptedzpracovany signal.

Detekce QRS je docileno porovnanim predzpracovaného signalu proti prahové
hodnoté. Vétsinou byva prah pfizpisoben zménam v signalu. Pro predzpracovany
signal z rovnice (12) je prah stanoven na 30 — 40% maxima signalu. Nasledné mohou
byt aplikovany dal§i rozhodovaci pravidla, ktera snizuji pocet faleSné pozitivnich
detekci QRS.

2.9 Metoda zalozena na vinkové transformaci

Vinkova transformace umoziuje casové-frekvencni analyzu signalu [9]. Existuje
nékolik typt vinkové transformace pouzitelnych pro detekci QRS komplexu. Jeden
z moznych pfistupti je zalozen na spojité vinkové transformaci (CWT). Ta je definovana

dle rovnice

a

CWT(b,a) = % fwx(t)tl)*(t_b) dt, (15)

kde x(7) je spojity signal, w(f) je matefskd vinka, a je dilatace vlnky (méfitko)
a b vyjadiuje cCasovy posun vinky. Volenim ruznych méfitek, kdy kazdému
odpovida jiny rozsah frekvenci, lze redukovat ruSeni a jiné artefakty, které se
vsignalu vyskytyji. CWT lze pocitat pro jakékoliv méfitko. Dalsi forma
vinkové transformace — dyadickd vinkovéa transformace s diskrétnim Casem pouziva

pouze méfitka v hodnotach mocnin dvou.

Pro detekci QRS komplexu se nej¢astéji pouzivaji materské vinky jako kvadraticky
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splajn a prvni derivace Gaussovské funkce. Po transformaci signdlu EKG jsou
vyhledavany pozice QRS komplexu. Existuje vice pouzitelnych algoritmti detekce.

Nejvhodnéjsi jsou algoritmy zalozené na prahovani strmosti hran, roviiovém prahovani

a filtraci [10].
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3 ZPRACOVANI METOD V PROSTREDI
MATLAB

V této kapitole je popsano presné nastaveni parametri pouzitych pii realizaci tii
vybranych metod detekce QRS komplexu.

3.1 Detekce na zakladé pocitiani prichodi nulou

Nejdiive je EKG signal filtrovan pasmovou propusti v rozmezi frekvenci 10 — 40 Hz.
Pomoci funkce firl jsou ziskany koeficienty filtru. Délka impulsni charakteristiky je
81 vzorkd. Filtrace je dosazeno funkci filter. Nasleduje nelinearni transformace dle
rovnice (1), diky které dojde ke zvyraznéni QRS komplexu. Pfi vypoctu amplitudy
vysokofrekvencni slozky je pouzit faktor zapominani s hodnotou 0,99 a koeficient c je
7. Pricteni vypoctené slozky k transformovanému signalu zplisobuje velké mnozstvi
pruchodt nulou mimo QRS komplex (Obr. 8). Pro vypocet prahu je nutno vypocitat
také d(n) a nasledné D(n) dle rovnic (4) a (5). Pii vypoctu D(n) je faktor zapominani
0,97. Hodnoty prahu jsou vypocteny podle rovnice (6) a také zde je nutno stanovit

faktor zapominani. V tomto vypoctu je tato proménna stanovena na 0,84.

3x 10° | Transfomovarly signal s pﬁétttnou vysokofrek\:eném' slozkou L
2 -
E (l);wm o \ MM\ N\”WMM(}H’lli‘”\\J»/\ni'lli‘lli’\\!; o‘\;“r‘l’t'\'\'("”n;J.i""'\'\(lr‘o\‘*‘\"l‘.""‘l"”“ M ” A M '“H} l’W}H‘M’“(WH'Y"H(!, W\lﬂliw w\’m"l“r'(" M
/W}ilﬂl\}i\n\ L W i
Z
2 ' w l
3 i
o 02 0.4 ] 06 08 ! 12
Cas [s]

Obr. 8: Signal s vypoctenou vysokofrekvencni slozkou

Vyse uvedené parametry byly nastaveny na zakladé testovani detektoru na databazi
CSE. Testovani bylo provedeno pro hodnoty konstanty ¢ = 5, 6, 7 pfi meénicich se
hodnotach faktorti zapominani. Faktor zapominani pfi vypoctu amplitudy byl ménén
od 0,97 do 0,99. Faktor zapominani pii vypoctu D(n) byl nastavovan na hodnoty
vrozsahu 0,94 — 0,99 a faktor pfi vypoctu prahu se meénil v rozsahu 0,8 — 0,99.
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V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty souctu senzitivity a pozitivni prediktivity (v %)
pro konstantu ¢ = 7 a faktor zapominani pfi vypoctu amplitudy je nastaven na 0,99.
Pro tyto dvé hodnoty bylo dosazeno nejvyssich hodnot souctu ze vSech testovanych
kombinaci parametri. Nejvyssi soucet ma hodnotu 197,23%. Tato hodnota byla ziskana
pfi nastaveni dvou moznych variant parametri. Z nich byla upfednostnéna ta varianta,
pii které bylo dosazeno vyrovnangjSich hodnot senzitivity a pozitivni prediktivity.
U zvolené varianty byla hodnota senzitivity 98,63% a pozitivni prediktivita 98,6%.
U druhé mozné varianty byly hodnoty senzitivity 98,59% a prediktivity 98,64%.

Tab. 1: Hodnoty souctu senzitivity a pozitivni prediktivity (v %); konstanta c = 7,
faktor zapominani pro vypocet amplitudy je 0,99

Faktor zapominani pfi vypoctu D(n)

0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

0,8 193,37 193,64 194,7 197,02 197,2 197,04

0,81 193,43 193,64 196,68 197,06 197,23 197,05

0,82 193,64 194,68 197,04 197,18 197,21 197,01

0,83 193,62 196,67 197,06 197,2 197,2 196,96

0,84 194,68 196,75 197,04 197,23 197,15 196,92

0,85 196,67 197,02 197,17 197,2 197,08 196,89

0,86 196,94 197,05 197,18 197,2 197,07 196,85

0,87 197,04 197,16 197,21 197,17 197,02 196,78

0,88 197,14 197,17 197,22 197,1 196,96 196,74

0,89 197,17 197,18 197,17 197,07 196,94 196,68

0,9 197,22 197,22 197,13 197,01 196,92 196,59

0,91 197,21 197,17 197,09 196,95 196,86 196,47

0,92 197,18 197,1 197 196,89 196,83 196,38

0,93 197,09 197,06 196,94 196,91 196,83 196,3

0,94 197,08 196,94 196,89 196,85 196,71 196,14

Faktor zapominani pfi vypoctu prahu

0,95 196,94 196,89 196,91 196,84 196,57 195,83

0,96 196,89 196,91 196,84 196,68 196,39 195,42

0,97 196,85 196,84 196,68 196,47 196,07 194,65

0,98 196,71 196,57 196,39 196,07 195,15 193,62

0,99 196,14 195,83 195,42 194,65 193,62 191,06

V dalsi fazi jsou porovnanim signalu D(n) s prahem zjistény useky, v kterych se
nachazi QRS komplex (Obr. 9). Je-li hodnota prahu vétsi nez hodnota signalu D(n) je
registrovan zacatek QRS komplexu a po nasledném zvySeni hodnoty signalu D(n)
nad prah je zaznamenan konec komplexu. Dale je v programu oSetfena falesné pozitivni
detekce. Po detekovaném QRS komplexu nastava tzv. refrakterni faze (trva asi 0,15 s,
v tomto piipadé, kdy je vzorkovaci frekvence 500 Hz, je to 75 vzorkl) a po tuto dobu se

dalsi QRS komplex neocekava. Nakonec je v zaznamenanych usecich vyskytu QRS
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komplexu hledano maximum ve filtrovaném signalu pasmovou propusti. Toto

maximum piedstavuje vinu R.

Prih (Cervené) spolu s obilkou D(n)
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Obr. 9: Postup pfi detekci udalosti (5 s zaznamu)

Na Obr. 10 dole jsou vyznaCeny polohy QRS komplexu, ziskané realizovanou
metodou detekce, na signalu MO1_117 (svod V4) z databaze CSE. S detekci na tomto
signalu ma mnoho detektorti problém, hlavné kvili vyskytu tfech riznych typt QRS
komplext. Pfi porovnani s horni Casti obrazku, kde jsou zobrazeny referencni polohy
QRS komplexti zminéného signalu, Ize vidét, ze realizovany detektor zde detekuje

bezchybné.

Nepresna detekce metody (Obr. 11) je zobrazena na signalu z ortogonalnich svodd,
konkrétné na signalu MO1_010 (svod Z), kde je zachyceno n¢kolik falesné pozitivnich
detekci. Na Obr. 12 je zobrazen stejny signal po pfedzpracovani, na némz pomoci prahu
dochazi ke zjisténi intervald, kde se QRS komplex nachazi. Zde jsou zaznamenany i dvé
udalosti, které byly oznaceny za nadprahové, avSak chybné. V useku 8,4 — 8,8 s
a v misté od 9,6 s byl tedy v nalezenych usecich hledan QRS komplex. Dle referencnich
poloh QRS komplexii na Obr. 11 se vSak v téchto mistech QRS komplexy nenachazi.
Toto nespravné oznaCeni QRS komplexu je zpusobeno nastavenim faktorti zapominani
na hodnoty, pfi kterych je dosahovano nejlepsich vysledkl pfi testovani na celé databazi

CSE. Prizpisobenim téchto parametri pro konkrétni signal lze nespravné detekce

omezit.
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Originilni signal s vyzna¢enymi referen¢nimi polohami komplexu QRS

4000 l % l X l ,; l N _;t:_ _L>; f'\ l X l % i
S 2000 | f‘ A /"\ H\ /‘ Al H / i jﬁ 7
z (LY [ A I~
3 o i i N T T N ) N/ v \\\/ If AV
& N Y 1( . \ \
S 2000 - I ! I .
4000/ - ! _ : 1
[ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10
Cas [s]
Origindlni signdl se zobrazenou detekei realizované metody
40000~ % o ! X X 0 ox tx
I | | 1
— . | A | /| A i
S 2000~ | /| A I A | f Al
ET 0 ‘H‘ / \ | ’/‘\j/ &\ J“ /] ) / \ j ‘\ L—_\/N/ \ /_~‘_ﬂ // v N —
b= - ~/ ) — SN T g f .
3 ~ N ( v/r v \\/ \\( W/ N / |/ N/
S 2000/ - Voo | I ]
Z I \ J
4000 - I _ “ 4
[ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10
Cas [s]
Obr. 10: Srovnani detekovanych poloh s referenénimi
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Obr. 11: Neptesna detekce navrzené metody
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Upraveny signal s prahem
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Obr. 12: Usek upraveného signalu se zobrazenym prahem

3.2  Detekce zaloZena na umocnéni filtrovaného signalu

V prvni tfadé je signdl EKG zbaven vsech pro detekci nepotfebnych slozek pomoci
pasmové propusti, ktera je vytvofen pomoci stejnych funkci jako u predchozi metody.
Délka impulsni charakteristiky je také stejna (81 vzorki), ale mezni frekvence filtru
jsou rozdilné. V tomto pfipadé jsou zvoleny v rozmezi 12 — 25 Hz. Pro dalsi zvyraznéni
je filtrovany signal umocnén a nasledné vyhlazen dolni propusti. Tento filtr ma délku
impulsni charakteristiky 21 vzorkd a mezni frekvence je 25 Hz. Na Obr. 13 nahote je
zobrazena ukazka predzpracovaného signalu a meéniciho se prahu dle posledniho
nalezeného maxima. Na spodni ¢asti obrazku jsou jiz vysledné nalezené pozice QRS
komplexda.

Poté jiz nastava samotna detek¢ni Cast. Prah je nastaven na 40% velikosti hodnoty
ziskané v uCebni fazi. V této fazi jsou praimérovany hodnoty maxim ze tiech 1s usekd.
Po ziskani prahu je s nim predzpracovany signal porovnavan a pfi jeho prekroCeni jsou
nadprahové hodnoty ukladany do vektoru usek. Jestlize pak nasleduje hodnota
pod prahem, je vtomto vektoru hleddna maximalni hodnota (vina R) a jeji pozice
v signalu. Po kazdé nedetekované R viné je prah snizen na 21% predchoziho maxima.
Stejn€ jako u metody pocitani prichodu nulou je i zde oSetfena vicenasobna detekce,
a to tak, ze po nalezené R vIné je 0,15 s (75 vzorki) preskoCeno a porovnani s prahem
pokracuje az po této dobé. Poté je nastaveno dalSi zptesiovaci kritérium, které je
zalozeno na délce intervalu RR. Pokud neni v useku od nalezené viny R do 1,66-ti

nasobku predeslého RR intervalu nalezena dalsi vina R, je tento usek opét porovnan
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s prahem, ktery je vSak snizen na 40% své predeslé hodnoty.
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Obr. 13: Ukazka predzpracovaného signalu a vysledné detekce (signal MO1_075, svod V5)

Na Obr. 14 jsou zobrazeny detekované a referencni polohy QRS komplexia

na signalu MO1_006 z databaze CSE, svod III.

Origindlni signal se zobrazenou detekei realizované metody
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Obr. 14: Srovnani detekovanych poloh s referenénimi

Obr. 15 ukazuje nespravné detekované pozice komplexti na signalu MO1_117, svod 1.

Dutivodem nespravné detekce na tomto signalu, jak je vidét na Obr. 16, je nerovnomérna

velikost vrcholll v predzpracovaném signalu, hlavné stiidani vysokych a nizkych piku.
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Jak lze vidét, po prvnim detekovaném piku je nastaveny prah vyrazn€ vyssi nez

zvyraznény signal. Na tomto signalu tedy metoda selhava.

Originalni signal s referenénimi polohami QRS komplexu
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Obr. 15: Srovnani detekovanych poloh s referencnimi — nespravna detekce
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Obr. 16: Predzpracovany signal s adaptivnim prahem

3.3  Detekce zaloZena na obalce filtrovaného signalu

U této metody je odlisné predzpracovani signalu nez u predchozi popisované
metody, ale detekCni Cast je jiz stejnd (kromé hodnoty prahu po nalezené R viné — 18%
pfedchoziho maxima a u prahu zpfesiiovaciho kritéria, ktera je nastavena na 36%

predeslé hodnoty). Predzpracovany signal je ziskan tak, ze nejprve je EKG signal
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filtrovan pasmovou propusti s meznimi frekvencemi 12 a 25 Hz a délkou impulsni

charakteristiky 81 vzorkd. Dalsi uprava je provedena pomoci funkci abs a hilbert.

Funkce hilbert umoziuje zreadlného signalu vytvofit signal analyticky. Funkci abs

ziskame absolutni hodnotu. Poté je absolutni hodnota ziskaného analytického signalu

umocnéna. Obr. 17 ukazuje vyslednou obalku signalu spole¢né s filtrovanym signalem,

ze kterého byla obalka vytvorena. Na takto pfipravené obalce se jiz provadi samotna

detek¢ni ¢ast (viz. 3.2).

Filtrovany signil piAsmovou propusti a obilka signilu (¢ervené)
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Obr. 17: Ukazka obalky na filtrovaném signalu
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Obr. 18: Porovnani referenénich a detekovanych poloh QRS komplexu

Na Obr. 18 jsou zobrazeny detekované a referencni polohy QRS komplexa

na signalu MO1_114 z databaze CSE, svod V1. Na tomto signalu jsou detekovany

vSechny QRS komplexy bezchybné. Obr. 19 na druhou stranu ukazuje chyby v detekci

QRS komplext vici referencnim hodnotam na signalu MO1_117 u svodu I. Obr. 20

zobrazuje tentyz signal jiz po ziskani obalky. Zobrazeny prah je vyssi nez vétSina
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pfitomnych vrchold.

filtrovaného signalu, vykazuje tato metoda na stejném signalu (Obr. 15) horsi vysledky.
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V porovnani s vysledky dosazenymi

metodou umocnéni
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Obr. 19: Nepresna detekce metody
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Obr. 20: Zobrazeni prahu na signalu zpracovan¢ho metodou obalky filtrovaného signalu
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4 HODNOCENI USPESNOSTI DETEKCE

4.1 Databaze CSE

Projekt Common Standarts for quatitative Electrocardiography (CSE) byl zalozen
vroce 1978 pod vedenim profesora Jose Willemse. Kvuli politickym davodim byl
oficialni zacatek projektu stanoven az od Cervna 1980, kdy byla dokoncena pocatecni
studie, a podrobny navrh dalSich cila projektu byl ptipraven. Od tohoto roku se zacala
postupné vytvaret referencni databaze scilem posoudit vykonnost programu
pro analyzu EKG, protoze do té doby byly tyto programy vydavany bez jakéhokoliv

overovani [11].

CSE databaze obsahuje tfi oddily. Dva z nich slouZi k testovani a vyvoji algoritmi
a déli se na dva sety. Kazdy oddil obsahuje originalni a umélé signaly (vytvoreny
z originalnich opakovanim jednoho srde¢niho cyklu). V prvnim (set 1, set 2), kde byly
snimany pouze tfi svody soucasng, je 250 originalnich a 310 umeélych signali. Druhy
oddil (set 3 a 4) obsahuje 250 originalnich a 250 umélych signalti. Tyto signaly byly
snimany zaroven v 15 svodech (standardni 12-ti svodové EKG a 3 ortogonalni svody).
Délka originalnich signalt je 10 s a vzorkovaci frekvence je 500 Hz. V poslednim
oddilu jsou tzv. diagnosticka data slouzici hlavné k testovani diagnostickych programu
EKG a obsahuje pouze originalni signaly (set 5).

V soucasné dobé referencni databazi CSE pouziva vice nez 110 akademickych
a prumyslovych vyzkumnych center s cilem posoudit a zlepSit méfeni a interpretaci
EKG programu [11].

4.2 Senzitivita a pozitivni prediktivita

Pouziti softwarovych detekCnich algoritmi QRS komplexu v lIékaiskych pfistrojich
vyzaduje posouzeni spolehlivosti detekce [7]. K zakladnim porovnavacim parametrim
patii senzitivita (Se) a pozitivni prediktivita (P*). Vypocitaji se dle vzorcl

o TP
®TTP+FN (16)
L TP (17)

TP + FP’

kde TP (true positive) predstavuje pocCet pravdivé nalezenych pozitivnich detekci, FN

(false negative) znaci pocet falesné negativnich detekci a FP (false positive) je pocet
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falesné pozitivnich detekci. Senzitivita vyjadiuje pravdépodobnost pozitivni detekce
pfi pfitomnosti QRS komplexu. Pozitivni prediktivita uruje pravdépodobnost, se

kterou se pii pozitivni detekci na dané pozici nachazi QRS komplex.

4.2.1 Zhodnoceni vytvorenych detektoru

Realizované detektory byly testovany na signalech ze setu 3 z CSE databaze
obsahujicich 125 signalt. Konkrétné na originalnich signalech, které byly snimany
zaroven na 15-ti svodech. Vysledky uspésnosti detekce jsou udavany oddélené

pro ortogonalni svody a pro standardni 12-ti svodové zdznamy.

Presné vysledky spolehlivosti detektori jsou zobrazeny v Tab. 2. Nejlepsich
vysledkt bylo dosazeno detekcni metodou pocitani priachodi nulou. Poté nasledovala
metoda obalky filtrovaného signalu, ktera byla nepatrné lepsi nez metoda umocnéni

filtrovaného signalu.

Tab. 2: Vysledky spolehlivosti realizovanych metod

Ortogonalni svody Standardni svody
Metoda detekce Se [%] P* [%] Se [%] P* [%]
Pocitani pruchodu nulou 98,89 98,60 98,63 98,60
Umocnéni filtrovaného signalu 98,01 96,98 97,31 97,45
Obalka filtrovaného signalu 98,51 96,84 97,86 97,58

V Tab. 3 jsou zobrazeny vysledky jinych autort, ktefi testovali své algoritmy
na CSE databazi, avSak pouze na 12-ti svodovych zaznamech. Srovnanim téchto
vysledkti s vysledky dosazenymi v této praci, lze vidét, ze hodnoty senzitivity
u realizovanych detektort jsou nizsi. Pozitivni prediktivita u [12] je nizsi nez u pocitani

pruchodd nulou. Senzitivita je u pocitani prichodu nulou lepsi nez u [13].

Tab. 3: Vysledky spolehlivosti algoritmil jinych autori

Autofi Se [%] P [%]
Mehta [12] 99,73 98,40
Chouhan [13] 98,56 99,18
Trahanias [14] 99,38 99,48
Mebhta [15] 99,93 99,13
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5 SHLUKOVA ANALYZA

Shlukova analyza je metoda, ktera vytvaii skupiny objekti neboli shlukt, kde objekty
v jednom shluku jsou si velmi podobné a zaroven se znacné lisi od objektd jinych

shlukd [16]. Shlukovaci metody 1ze rozd€lit na hierarchické a nehierarchické.

5.1  Vybrané hierarchické metody shlukové analyzy

U hierarchickych metod je vyuzivano diive nalezenych shluk(i a znich jsou
tvoreny nové shluky. Tyto metody se jesté déli na aglomerativni a divizni.
U aglomerativnich algoritmt jsou jednotlivé objekty postupné shlukovany az do vzniku
jednoho shluku, ktery obsahuje vSechny objekty. Naopak divizni algoritmy berou
vstupni objekty jako jeden celek, ktery se dle daného kritéria postupné déli na mensi
shluky [17].

Pti aglomerativnich metodach je uplatiiovan postup skladajici se z 6-ti kroka:

1) Vytvoreni matice dat

2) Provedeni standardizace matice dat (volitelny krok)

3) Vypocet matice podobnosti (vzdalenosti)

4) Provedeni metody shlukové analyzy

5) Prerovnani matice podobnosti (vzdalenosti) objektd (volitelny krok)

6) Vypocet korelacniho koeficientu

Prvnim krokem je tedy usporadani naméfenych dat do matice. Objekty, u kterych
chceme zjistit jejich podobnost, jsou zapsany ve sloupcich matice. Vlastnosti
jednotlivych objektd (atributy), které méfime, jsou v fadcich matice. Druhy, volitelny
krok, tedy provedeni standardizace dat se provadi hlavné pii riznosti jednotek atributt.
Pfevedeni plivodnich hodnot x;; na standardizované 1ze pomoci vzorce

Xij — Wi

Zij == (18)

kde z; pfedstavuje standardizovanou hodnotu pro i-ty atribut j-tého objektu. Vypocet

prumérné hodnoty y; a smérodatné odchylky o; se provadi dle vzorct

w = Ty (19)
L N )
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o\ = \]Zﬁyﬂ(xij - .Ui)z' (20)
N-1

kde N je pocet objekti. Po provedeni standardizace jsou ziskané hodnoty bezrozmérné

a nachazi se v rozmezi -2 az 2 se stfedni hodnotou 0 a smérodatnou odchylkou 1. Dalsi

postup spociva ve vypoCtu vzdalenosti mezi objekty. Ta se vypocita z pavodni matice

atributd, pripadné ze standardizovanych hodnot. Existuje vice moznosti vypoctu této

vzdélenosti, napfiklad pomoci vzdalenosti Manhattanské, Chebyshevovy nebo

Euklidovské. Euklidovska vzdalenost se spocita podle vzorce

2

kde n je pocet atributli, i znaci urCity atribut a j, k oznacuji indexy objektd. DalSim
krokem je vytvoreni shlukii pomoci nékteré z metod. Dojde k vytvofeni stromové
struktury, tzv. dendrogramu, diky kterému lze lépe rozliSit podobnosti mezi objekty.
Casto pouzivana metoda uzivana pro shlukovani je metoda UPGMA (Unweighted pair-
group average). Z objekt s nejmensi vzdalenosti se vytvoii shluk a pro néj se prepocita
vzdalenost od ostatnich objektd pomoci aritmetického primeéru. DalSimi uzivanymi
metodami pro vytvafeni shlukt jsou napiiklad metody SLINK (Single Linkage) nebo
CLINK (Complete Linkage). Na rozdil od metody UPGMA, metoda SLINK nepouziva
aritmeticky pramér, ale nova vzdalenost je stanovena jako minimalni vzdalenost mezi
objekty. U metody CLINK je naopak pouzito maximalni vzdalenosti jako prepoctené
vzdalenosti mezi objekty (shluky). Vysledkem tohoto kroku je tedy dendrogram. Podle
néj je mozno prerovnat matici vzdalenosti pro zvyraznéni podobnosti objekti. Toto
prerovnani je vSak volitelné. Poslednim krokem je zjisté€ni, k jakému zkresleni doslo
vytvorenim dendrogramu. Pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu 1ze toto zkresleni

zjistit. Tento koeficient se vypocita ze vztahu

Sxy -2 (E0)(EY)
Txy = (22)

JEx-Leor|[sy? - Layy]

kde x je puvodni vzdalenost urCité dvojice objektt, y je vzdalenost korespondujici
dvojice objektti urena z dendrogramu a n je pocet moznych dvojic objekti. Hodnota
tohoto koeficientu muize byt v rozmezi od -1 do 1. Pfi ry, = 1 nedoslo vytvorenim

dendrogramu k zadnému zkresleni a hodnoty z ptivodni matice vzdalenosti jsou shodné
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se vzdalenostmi z dendrogramu. Hodnota koeficientu dosahujici alesponn 0,8 je

povazovana za dostacujici [18].

5.2  Priklady vyuziti shlukové analyzy

Shlukovani je jedna z nejcCastéji pouzivanych analyz pfi zpracovani dat genové exprese.
Tato data predstavuji set meéfeni ziskanych pomoci DNA Cipu. Data mohou byt
vyjadreny jako matice, kde v fadcich jsou rizné geny a ve sloupcich rizné vzorky. Tedy
kazda hodnota odpovida mitfe exprese urCitého genu v konkrétnim vzorku [19].

Déle je shlukova analyza aplikovana v mnoha oblastech psychologie zdravi,
kterd zahrnuje podporu zdravi, zlepSeni systému zdravotni péCe a prevenci chorob
a invalidity. V systémech rozvoje zdravotni péce je shlukova analyza vyuzivana

k identifikaci skupin osob, které by mohly profitovat ze specifické sluzby [16].

Napriklad v hydrologii je shlukova analyza pouzita ke klasifikaci prouda a povodi.
V psychiatrii je uzito této analyzy k rozdéleni pacienti s mentalnimi chorobami
na zékladé dosazeného skore pii psychiatrickych testech. Ugelem klasifikace je zlepsit

plan 1écby a porozuméni mentalnim chorobam.
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6 APLIKACE SHLUKOVE ANALYZY NA
REALIZOVANE DETEKTORY

V této kapitole je priblizen postup pfi provedeni shlukové analyzy na vysledky
ziskané z detektort. Shlukovou analyzu je zde mozné provést dvéma zpusoby,
bud’ pro jednotlivé svody zvlast, nebo pro vSechny svody dohromady. Pouzitim této
analyzy by mélo dojit ke zlepSeni celkovych vysledkt, protoze jako vysledné pozice
QRS komplext jsou hodnoceny i ty pozice, které metody samostatné nezachytily.
Muze vsak mit také opacny Ucinek, tedy pfi nalezeni spravné pozice pouze napiiklad
jednim detektorem, neni tato pozice brana jako QRS komplex.

6.1  Shluk detekovanych QRS komplexii z jednotlivych

svodu

V tomto pfipade je vstupnim signalem EKG zaznam z jednoho svodu. Poté jsou ziskany
tfi vektory s pozicemi QRS komplexti, kazdy od jednoho vytvoreného detektoru.
Jelikoz muze dochazet k faleSné€ pozitivnim nebo negativnim detekcim, je nutno tyto
vektory sefadit, tedy vytvofit shluky pozic, které jsou od sebe vzdalené v urcitém
rozmezi. Toto rozmezi je zvoleno 0,15 s (zde 75 vzorka) od detekované pozice QRS
komplexu. Pozice vzdalené od sebe maximalné 75 vzorkl jsou sefazeny do stejného
sloupce v matici. Jsou-li nalezeny pouze dvé pozice spliyjici tuto podminku, do sloupce
matice se zapiSou tyto pozice a tfeti hodnota je nulova. Podobné je tomu v pfipadé,
kdy nalezne QRS komplex pouze jedna metoda, ve sloupci jsou dvé nuly a nalezena
pozice QRS komplexu. Po ziskani matice se zarovnanymi pozicemi QRS komplexi
jsou z matice odstranény sloupce, u kterych je median hodnot roven nule,
tedy u sloupct, kde byla nalezena pozice QRS komplexu pouze jednim detektorem.

Vysledné pozice QRS komplexu jsou ziskany medianem ze zbyvajicich sloupct matice.

Na Obr. 21 je viditelné zlepseni detekce QRS komplexti pomoci shlukové analyzy
ve srovnani s detekci provedenou jednotlivymi metodami zvlast'. Toto zlepSeni detekce
je viditelné u metody detekce pocitani prichodd nulou a pomoci obalky filtrovaného
signalu. Zobrazena detekce je provedena na signalu MO1_117, svod V2. Pti porovnani
vyslednych pozic QRS komplexti pomoci shlukové analyzy s referen¢nimi polohami
QRS komplexti na Obr. 22 Ize pozorovat, ze vysledna detekce je bezchybna.
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Pozice QRS komplexu detekované metodami jednotlivé a po shlukové analyze
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Obr. 21: ZlepsSeni uspésnosti detekce pomoci shlukové analyz
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Obr. 23: ZhorSeni vysledné detekce
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Referen¢ni polohy QRS komplexu
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Obr. 24: Referencni polohy QRS komplext z Obr. 23

Na Obr. 23 Ize pozorovat snizeni ucinnosti detekce oproti detekci provedenou
pomoci metody pocitani pruchodd nulou. VétSina pozic byla nalezena pouze touto
jedinou metodou a pii pohledu na referencni polohy QRS komplexti na Obr. 24 lze
pozorovat, ze nalezené pozice komplexi touto metodou byly spravné. Zobrazena

detekce je provedena na signalu MO1_117, svod L

6.2  Shluk QRS komplexii ze v§ech svodu

Postup pii vytvareni shlukii ze vSech svodu je podobny algoritmu provadéjici
shlukovou analyzu u jednotlivych svodi. Nejprve je nacten signal, ale v tomto piipadé
nejsou do funkce nacteny signaly ze svodu jednotlive, ale pro vSechny svody zaroven.
Az ve funkci je v cyklu vybiran jednotlivy svod a na tom se provadi detekce pomoci
vSech tfi vytvorenych detektori. Vysledné detekce jsou zapisovany do matice.
Po provedeni detekci vS§emi metodami na vSech svodech je matice prevedena do vektoru
a pozice jsou sefazeny dle velikosti. Hodnoty z vektoru, které jsou od sebe v ur€eném
Casovém intervalu (0,15 s, pii vzorkovaci frekvenci 500 Hz je to 75 vzorki), jsou
vkladany do nové matice do jednoho sloupce. Neni-li na daném svodu nalezen v urcité
pozici QRS komplex, do sloupce je zaznamenana nula. Ze vSech hodnot ve sloupci je
nasledné vypocitan median. QRS komplex neni detekovan v piipadé€, kdy je ve sloupci,
ze kterého je median pocitan, nadpolovicni pocCet nul, tedy median je nula. Tento
sloupec je z matice vymazan. Ze zbylych sloupci jsou znovu pocitany mediany,
ale pouze z nenulovych hodnot. Tato hodnota medianu je povazovana za vyslednou
pozici QRS komplexu.

Obr. 25 ukazuje zlepSeni detekce na signalu MO1 008. I piesto, ze detekce
posledniho QRS komplexu byla pozitivni pouze u nékterych svodu, byla tato pozice
brana jako QRS komplex a v porovnani s Obr. 26 je vidét, ze QRS komplex byl

detekovan spravng.
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Detekce QRS komplexu na viech 12-ti svodech EKG ziznamu
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Obr. 25: Ukazka zlepseni detekce
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Obr. 26: Referencni polohy QRS komplext z Obr. 25

Obr. 27 doklada negativni stranku uziti shlukové analyzy pii detekci QRS
komplexti na signalu MO1_037. U jednoho QRS komplexu byla vjednom svodu
provedena pozitivni detekce u vSech pouzitych metod, ale jelikoz pii vypoctu medianu
ze shluku hodnot je vétSina nulova, k vysledné detekci nedoslo, prestoze z Obr. 28 je

viditelné, ze na dané pozici mél byt QRS komplex detekovan.
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Obr. 27: Ukazka nespravné detekce
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Obr. 28: Referencni polohy QRS komplexu z Obr. 27

Vysledky testovani na databazi CSE

Ob¢ varianty shlukové analyzy byly testovany na signalech ze setu 3 z CSE databaze,

stejné jako tomu bylo u testovani vytvorenych detektori samostatné, viz 4.2.1.

Vysledky uspésnosti detekce jsou v Tab. 4. V Tab. 5 jsou zobrazeny soucty hodnot

senzitivity a pozitivni prediktivity. Z této tabulky lze usoudit, Ze nejspolehlivé)si

ze vSech testovanych detektort je detektor zaloZeny na pocitani prichodu nulou.
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Tab. 4: Vysledky Se a P* pii pouziti shlukové analyzy

Ortogonalni svody Standardni svody
Metoda detekce Se [%] P* [%] Se [%] P* [%]
Shluk z jednotlivych svodu 98,42 97,55 97,75 98,52
Shluk ze vSech svodu 94,37 99,78 96,33 99,86

Tab. 5: Srovnani souétu Se a P* u viech metod na standardnich svodech

Metoda detekce Se + P* [%]
Shluk z jednotlivych svodu 196,27
Shluk ze vSech svodu 196,19
Pocitani prichodu nulou 197,23
Umocnéni filtrovaného signalu 194,76
Obalka filtrovaného signalu 195,44
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ZAVER

Naplni bakalaiské prace bylo prostudovani problematiky detekce QRS komplext
v EKG signalu, kterou se zabyva druha kapitola, kde je pfedstaveno né€kolik detekcnich
metod. Dale jsou navrzeny a realizovany tii pfistupy detekce QRS komplexu (metoda
zalozena na pocitani prachodi nulou, metoda umocnéni filtrovaného signalu a metoda

detekce pomoci vypoctu obalky filtrovaného signalu).

Testovani téchto metod je provadéno na CSE databazi, presnéji na jeji casti
obsahujici 125 signald. Pro hodnoceni uspésnosti detektori je uzivano hlavné
senzitivity a pozitivni prediktivity. Prace obsahuje jejich obecny vypocet a také
konkrétni vysledky dosazené realizovanymi detektory. NejlepSich vysledkd bylo
dosazeno detekéni metodou zalozenou na pocitani prichodd nulou, kde hodnota
senzitivity dosahovala 98,89% u ortogonalnich svodi a 98,63% u standardniho 12-ti
svodového EKG. Pozitivni prediktivita jak u ortogonalnich tak i u 12-ti svodovych
zaznamu byla stejna, konkrétné 98,60%. U zbyvajicich dvou realizovanych metod byly
hodnoty nizs§i. Detektor zalozeny na obalce filtrovaného signalu je v porovnani
s metodou umocnéni filtrovaného signalu presnéjsi, zato je ¢asové mirné narocnéjsi.
Vysledky spolehlivosti jednotlivych metod v této praci nedosahuji tak vysokych hodnot

jako u autort v Tab. 3.

Dalsim cilem bylo provedeni kombinace vysledkli dosazenych samostatnymi
metodami pomoci shlukové analyzy za ucelem zvySeni uspésnosti detekce. Jak lze
pozorovat v Tab. 5 ocCekavaného zlepSeni uspéSnosti detekce vSak dosazeno nebylo.
Pficinou této skuteCnosti mohlo byt pouZziti ne stejné ucinnych detektord. Detektor
zalozeny na metod€ pocitani prichoda nulou dosahoval lepsich vysledkt nez zbylé dva
navrzené detektory. Lze konstatovat, ze uzitim shlukové analyzy doSlo k tomu,
ze pozice QRS komplexu spravné detekované metodou pocitani pruachodid nulou
avSak nenalezené ostatnimi dvéma metodami, nebyly zaznamenany. DoSlo tudiz
k celkovému snizeni uspésnosti detekce. Detektor zalozeny na pocitani prichodt nulou
je tedy vyhodnéjsi uzit samostatné. Z Tab. 5 je zfejmé, ze uzitim shlukové analyzy
bylo dosazeno lepsich vysledkd nez u provedeni detekce metodou umocnéni a obalky
filtrovaného signalu samostatn€. Aplikaci shlukové analyzy na signaly ze vSech svoda
bylo docileno vysoké hodnoty pozitivni prediktivity, avSak hodnota senzitivity byla
nizsi, viz Tab. 4. To bylo ziejmé zpusobeno Castym vyskytem situaci, kdy QRS
komplex naurcité pozici ve vSech svodech byl detekovan v méné nez poloviné

moznych pfipada.
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Uziti shlukové analyzy se v této praci ukazalo jako neefektivni. LepSich vysledka
pii shlukové analyze by pravdépodobné mohlo byt docileno uzitim detektor(,

které budou dosahovat piiblizné stejnych uspésnosti detekce samostatné.
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