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Abstrakt

Tato prace pojednava o snimani EKG signalu a metodach jeho zpracovani. Srovnava ruzné
pristupy detekce QRS komplexu a popisuje nékteré z testovacich databazi. Tato prace
zpracovava realizaci detektoru QRS komplexu, zalozeného na metodé pruchodi nulovymi
hladinami. Také uskute¢nuje kombinaci vysledkt jednotlivych svodi do jednoho pro zlepSeni
ucinnosti detekce. Dale se tato prace zabyva navrhem a realizaci rozmérovani EKG signalu.

Na zavér jsou vystupy tohoto rozméfeni srovnany s vysledky jinych autoru.
Klicova slova

Elektrokardiografie (EKG), QRS detekce, rozméreni EKG signalu, detekce P viny, detekce T

viny, prachody nulou, vinkova transformace

Abstract

This work deals with ECG signal measuring and methods of its processing. It compares some
of the QRS detection methods and describes some of the testing databases. In this work a
detector of QRS complex is realized, it is based on the approach of zero crossings. Next
section makes combination of results from separate leads to one, which improves efficiency
of detection. One section of this work deals with design and realization delination of ECG
signal. In the last part outputs of this delineation are compared with the results of the other

authors.
Keywords

Electrocardiography (ECG), QRS detection, ECG delineation, P wave detection, T wave

detection, zero crossings, wavelet transform
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1. Uvod

EKG je standardni neinvazivni metodou funkcéniho vySetieni elektrické aktivity myokardu.
Na rozdil od centralniho nervového systému vykazuje prace srdce daleko vétsi synchronicitu
a periodicitu. Signal se Sifi z myokardu pomérné snadno vSemi sméry do celého téla, aniz by
byl vyraznéji zeslabovan. EKG signal proto muzeme zaznamenat v pomérné velké
amplitudé (jednotky az desitky mV) prakticky na libovolném misté télesného povrchu. Popis

EKG signalu je uveden na obrazku 2-1 v kapitole 2.1.

QRS komplex zobrazuje elektrickou aktivitu srdce béhem ventrikularniho stazeni. Jeho
tvar a pravidelnost vyskytu nam podava dulezité informace o aktualnim stavu srdce a je
pouzivan pi1 automatizovaném urcovani srdecni frekvence pro klasifikacni systémy

srdec¢niho cyklu. Dale se pouziva v algoritmech pro kompresi EKG dat.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s EKG signalem, QRS komplexem a metodami

jeho softwarové detekce a srovnani téchto ptistupti pomoci jejich aspésnosti.

V jedné z casti je proveden popis rozméfeni EKG signalu na jednotlivé slozky. Jsou zde

uvedeny principy pro uréeni hranic pocatku a konce QRS komplexu, P viny a T viny.

Dalsim tkolem je navrh a realizace detektoru, kterym budou lokalizovany pozice QRS
komplexu v jednotlivych svodech. Dale jsou zde provedeny metody kombinace z téchto

svodu pro zvySeni detekce QRS komplexu.

Posledni casti je navrh a realizace metody pro urCeni hranic QRS komplexu, pocatku a

konce P vilny. Nakonec jsou zde srovnany vysledky rozméfeni s vystupy praci jinych autoru.



2. EKG signal

2.1. Popis EKG

Jak je mozno vidét na obrazku 2-1, je EKG signal slozen znékolika vin, intervala a

segmentu znazoriujicich ruzné faze srde¢niho cyklu.
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2-1 Rozdéleni EKG signalu na jednotlivé casti (1), (2)

2.2. Snimani EKG

Elektrokardiografie je neinvazivni metoda slouzici pro sledovani elektrické aktivity srdce,

které je provadéno elektrokardiografem. Vysledek zaznamu se nazyva kardiogram.

2.2.1. Eithovenovy svody

Poprvé byla elektrokardiografie pro klinické ucely provedena holandskym Iékarem E. W.
Einthovenem, ktery snimal aktivitu srdce strunovym galvanometrem, piiCemz na télo
upevnil ti1 elektrody. Prvni pfipevnil na zapésti levé ruky a druhou na pravou ruku, které
oznacil jako L a R, timto vznikly signal L-R je nazyvan jako I. Eithovenuv svod, teti poté

ptipojil na levou nohu pobliz kotniku znacenou F. Tim padem byla moznost méfit rozdilovy



potencial R-F na nové vzniklém II. Einthovenoveé svodu, tieti poté vznikne pro méfeni F-L,
kde L je elektroda upevnéna na levé noze pobliz kotniku. Tyto svody dohromady vytvori

rovnostranny Eithovenav trojahelnik.

0
|
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2-2 Einthovenuv trojuhelnik

2.2.2. Goldbergovy (unipolarni) svody

Vznikly rozsifenim Einthovenovych svoda o dalsi sméry. Virtualni stied neboli Wilsonova
svorka byla vytvorena spojenim koncetinovych elektrod pies stejné velké odpory. Do tohoto
sttedu byly pfipojeny tfi referencni vstupy diferencialnich zesilova¢i. Na obrazku 2-3
muzeme vidét nové svody vedouci z Wilsonovy svorky do elektrod R, L a F, tyto nové
svody jsou poté nazyvany VR, VL, a VF. Wilsonovy svody ziskavaly nizké hodnoty napéti
(Jen 58 %), proto byly nahrazeny Goldbergovymi svody, které maji zisk 87% napéti. Toho
docilime tak, Ze nebudeme vychazet z Wilsonova svodu, ale ze stiedu protilehlych stran,
tudiz jejich délka bude prodlouzena (augmentovana) o %2. Tyto svody se pouzivaji dodnes a

jsou oznacovany aVR, aVL a aVF.
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2-3 Goldbergovy (unipolarni) svody

2.2.3. Hrudni svody

Tyto elektrody se zacali uzivat z divodu nutnosti pozorovani pohybu srdeéniho vektoru
v prostoru. Z toho vyplyva, ze byla potfeba umistit tyto elektrody v roviné kolmé na tuto
rovinu. Toho bylo dosazeno zavedenim Sesti elektrod V1 — V6 umisténych na hrudnik
vySetfované osoby, které byly zapojeny takto V1 a V2 lezi ve Ctvrtém mezizebii napravo a
nalevo od sterna a dale vlevo V3 a dale stale ekvidistantné umistované elektrody V4, V5 a
V6 lezi v patém mezizebii. V4 v cafe probihajici sttedem levého klicku, V5 v cafe

probihajici pfedni fasou podpazni jamky a V6 v ¢are pod stredem podpazni jamky (3).

2.2.4. Priklady dalSich uzivanych svodii

V soucasnosti se nejcastéji pouziva 12 svodu uvedenych v piedchazejicich kapitolach. Ale

muzeme narazit také na mnoho dal$ich typu svodu a to napiiklad:
- Jicnové svody (E nebo Oe)
- Nehbav trojahelnik (bipolarnimi svody D, A, 1)
- Frankav korigovany ortogonalni systém (vyuziva 7 elektrod)

- Korigovany ortogonalni systém McFee-Parungao (9-ti svodovy systém)
2.3. Useky EKG signdlu

2.3.1. P-vina

Projevuje se pii1 depolarizaci sini, jeji hlavni vektor je smérovan ze sinoatrialniho (SA) uzlu

do atrioventrikularniho (AV) uzlu a je vyzafovan z pravé siné€ do levé sin€. Narast P-viny by
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mél byt strmy, pozitivni by vina méla byt u svodu II, III a aVF a pievracena ve svodu aVR.
Pokud je vlna ve svodech II, III, aVF a V1-V6 negativni, znamena to, ze se jedna o junkcni
rytmus. Pfipad, ze se P-vina v EKG signalu nevyskytuje, mize znacit, ze doslo k fibrilaci

sini Ci flutteru a komorové nebo supraventrikularni tachykardii.

2.3.2. T-vina

T-vlna pfedstavuje depolarizaci (zotaveni) komor. Prodleva od zacatku QRS komplexu po
Spicku T-viny se nazyva refrakterni faze a posledni polovina T-vlny je pomérna refrakterni
faze. U vétSiny svodu je T-vlna pozitivni, jen u svodu aVR je negativni. Svod V1 muze mit

pozitivni, negativni a dvoufazovou T-vinu.

2.3.3. Interval PQ (PR)

Jde o interval méfeny od zacatku P-vlny k pocatku komorového komplexu Q-kmitu nebo
v jeho nepfitomnosti R-kmitu. Tento interval predstavuje dobu, za kterou vzruch probéhne
od sinusového uzlu pfevodni soustavy az do komorové svaloviny neboli pracovniho
myokardu komor. Obvykle je izotermicky a trva 0,12 - 0,20 sekundy. Pti tachykardii se

interval zkracuje a pii bradykardii prodluzuje.

2.34. Interval QT

Tento interval znaci elektrickou systolu. Zacina kmitem Q, pokud se v EKG nenachazi, tak
kmitem R a trva do konce viny T. Jeho hodnoty jsou vyrazné ovliviiovany tepovou

frekvenci, proto se v praxi uzivaji hodnoty QTc, tj. hodnota QT s korekci na frekvenci.

2.3.5. Usek ST

Je to 1zoelektricky interval mezi koncem QRS komplexu a pocatkem viny T. Znazornuje
depolarizaci komor. Bod prechodu z QRS komplexu na usek ST se znaci J, znamenajici
junk¢ni bod. Obvykle je ve stejné linii jako konec intervalu PQ a v hrudnich svodech je

obvykle zvysen. Usek ST spole¢né s bodem J tvoii nejlabilngjsi ¢ast EKG kiivky.

2.3.6. U-vlna

U-vlna je patrna jen na nékterych EKG a dosud se nepodafilo zjistit jeji priciny. Nasleduje
za T-vlnou a nejlépe se nachazi pomoci svoda II, aVL, a V2-V4. Normalné je pozitivni a
obvykle mensi nez T-vlna. U-vlna reprezentuje depolarizaci papilarnich svalu ¢i

Purkyniovych vlaken. Obvykle je pozorovatelna jen u mladych lidi a sportovci.

Dalsim usekem EKG kiivky je QRS komplex a pro jeho dulezitost v této praci je mu
vénovana podkapitola 2.4 (4).
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2.4. QRS komplex

QRS komplex je nejpozoruhodnéjsi kiivka v EKG signalu odpovidajici depolarizaci komor.

2.4.1. Popis QRS komplexu

Sklada se ze 3 kmitu, jednoho pozitivniho kmitu R a dvou negativnich kmitd a to Q
predchazejici R a S nasledujici R kmit. Velikost QRS komplexu pfedci P-vlnu, protoze
komory obsahuji vice svalové hmoty nez siné. Navic systém Purkynovych vlaken
koordinuje depolarizaci komor, proto QRS komplex inklinuje k hledani Spicek, spise nez ke
kulovitym prabéhum z davodu zvySovani rychlosti svoda. Obvykle trva 0,08-0,12 sekundy
v Case reprezentovaném tiemi a méné malymi ¢tverci, ale jelikoz nékteré abnormality svoda
trvaji déle, muze byt QRS komplex $irsi. Pfi vychylce nad 5 mm se zna¢i QRS a pod 5 mm
qrs (3).

2.4.2. Popis depolarizace komor

Depolarizace komor je postupna, nejdiive se depolarizuje septum z levého Tawarova
raménka, poté jsou soucasné aktivovany subendokardalni vrstvy obou komor a odtud se Sifi
podrazdéni napii¢ pracovnim myokardem k epikardu. Ne vSechny QRS komplexy obsahuji
kmity Q, R, a S, napriklad komorovy QS komplex je tvofen jednim negativnim kmitem bez
pozitivniho kmitu R. Pouze nékteré kombinace téchto kmiti mohou byt brany jako QRS

komplexy (4).

2.4.3. Pouziti QRS komplexu

Doba trvani, amplituda a morfologie QRS komplexu jsou prospeésné pii urcovani srdecnich
arytmii, jako jsou abnormality svodu, ventrikularni hypertrofie, infarkt myokardu, poruchy

elektrolytu a jinych nemoci.

Q-vlny mohou fyziologické (normalni) ¢i patologické. Patologické Q-vIny jsou vyssi nez
25 % R-viny stejného svodu a/nebo maji délku trvani delsi nez 0,4 sekundy. Tyto viny
reprezentuji depolarizaci intravertikularniho septa, proto odkazuji na septalni Q-vlny, ¢ehoz

muze byt docenéno u postrannich svodu I, aVL, V5 a Vé.

Q-vlny vétsi nez 1/3 R-vlny ve spolecném svodu s dobou trvani vétsi nez 0,04 sekundy
nebo v pravém prekardialnim svodu jsou povazovany za abnormalni a mohou ukazovat na

infarkt myokardu.

Uvnitt QRS viny je schovana vina sinové depolarizace, ktera se podoba obracené P-ving.

Jeji velikost je daleko mensi nez u viny QRS a proto je ji zastinéna.
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3. Metody detekce QRS komplexu

3.1. Obecny detektor QRS

QRS detekce je dulezita pro zpracovani EKG signalu. Obecné se detektor QRS komplexu
sklada ze dvou zakladnich bloku a témi jsou piedzpracovani a rozhodovaci ¢ast, jak je
uvedeno na obrazku 3-1. Kazdy z téchto bloku miuzeme dale rozdélit. QRS detektor musi
byt schopen detekovat velké mnozstvi riznych tvard. QRS detekce nesmi pfipojovat urcité
druhy rytmu, ale musi zpracovavat dal$i mozné detekce, jako by se mohli vyskytovat
kdekoliv. Parametry filtru typu dolni propust uzité pro predzpracovani, musi zachovat
spektralni obsah signalu (napf. zvétSeni QRS komplexu ¢i utlumeni P- a T-vlny). Jeji

typické mezni frekvence jsou 10-25 Hz a Sitka pasma je 5-10 Hz (5).

Rozhodovaci
cast

Predzpracovani

3-1 Struktura obecného detektoru QRS

Rozdéleni bloku predzpracovani je uvedeno na obrazku 3-2. Sklada se tedy z linearni
filtrace a nelinearni transformace. Linearni filtrace slouzi ke zvétSeni QRS komplexu ze
zakladniho Sumu, kde zduraziuje ty segmenty, které obsahuji velké prechody (napi. QRS
komplex). Nelinearni transformace produkuje jednotlivé vrcholy pozitivni hodnoty pro
kazdy QRS komplex. Pro jejich realizaci jsou vyuzivany napiiklad vyhlazené kvadratory,

ale ty jsou vhodné jen pro signaly s velkou amplitudou a dlouhou dobou trvani.

Rozhodovaci
cast

Predzpracovani

3-2 Blok predzpracovani

Na obrazku 3-3 muzeme vidét roz¢lenéni rozhodovaci ¢asti. Rozhodovaci pravidla uréuji
zda QRS komplex nastal ¢i ne. To muze byt stanoveno bud’ podle pevného prahu n a nebo
pomoci prizpusobivého prahu, ktery je uzit v pfipadech, kdy dojde k vyskytu drastickych
zmén amplitudy a tvaru QRS komplexu. Tyto zmény mohou nastat v prubéhu nékolika
sekund. V pripadé obecného detektoru jsou tyto pravidla vhodna jen pii rozhodovani pomoci

amplitudy. Dale jsou tyhle rozhodovaci pravidla vyuzitelna pii méfeni Sumu.

— Detekce Rozhodovani
vrcholu

3-3 Rozhodovaci blok
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Drtive se pouzivali metody zalozené na derivacich signalu a Cislicovych filtrech, ze

kterych je v kapitole 3.2 uveden pristup zalozeny na derivacich signalu.

Dnes se pouzivaji napiiklad metody umélych neuronovych siti, genetickych algoritmu, ¢i

vinkové transformace a mnoho dal$ich metod.

3.2. Pristupy zaloZené na derivacich signdlu a cCislicovych filtrech

Frekvence QRS komplexu je obvykle 10 + 25 Hz, proto vétSina algoritmu pro detekci QRS
uziva apriorni stupen filtru spiSe nez ten aktualni. Dé&je se tak proto, aby byly snizeny slozky
jinych signala a artefaktl, jako jsou P-vlna, T-vlna, zakladni drift, které jsou zeslabovany
horni propusti nebo nahodny Sum filtrovany dolni propusti. Kombinaci téchto propusti
dostaneme filtraci pasmovou propusti s meznimi frekvencemi 10 + 25 Hz. Filtrované signaly
jsou poté vyuzity pro generaci hlavniho signalu, ve kterém je detekce QRS komplexu
provedena porovnavanim rysu proti rysu s pevnymi ¢i proménnymi prahy. Poté jsou jesté

obvykle pouzity rozhodovaci pravidla pro odstranéni falesné-pozitivnich detekci.

3.2.1. Algoritmy zaloZzené na derivacich

Pro detekci QRS komplexu pomoci derivaci mohou byt pouzity rizné typy algoritmt. Témi
mohou byt vypocty pomoci amplitudy a prvni derivace, pomoci prvni a druhé derivace nebo

pouze s uzitim prvni derivace nebo algoritmus zalozeny na Cislicovych filtrech.

Nejcastéji se pouziva prvni derivace z rovnice 3.1. Nékdy se pouziva 1 druha derivace
podle rovnice 3.2. Typické rysy potom mizeme urcit pomoci samotnych signalt dle rovnice
3.3. nebo linearni kombinaci velikosti prvni a druhé derivace dle rovnice 3.4. ¢i linearni

kombinaci vyhlazené prvni derivace a velikosti druhé derivace podle 3.5 (5).

yi(n)=x(n+1) —x(n—-1) 3.1
yo(n) = x(n+2) — 2x(n) + x(n— 2) 3.2
z(n) =y, (n) 3.3

z(n) =13 ly;(n) [+ L1 [y,(n) | 3.4
zm) =y, + 1,1y, | 3.5,

kde y;(n) = {0,25;0,5;0,25}|y;| + |y,(n) | a * je linearni operator konvoluce.

Samotna detekce QRS komplexu je provedena porovnanim rysu proti prahu, které je
provedeno pomoci rovnice
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0, =0,3..0,4 X max[x] 3.6.

Aby se zredukoval pocet faleSné-pozitivnich detekci, pouzivaji se dalsi rozhodovaci
pravidla, ktera urcCuji, zda se jedna o usek s nebo bez QRS casti a nachazi omezeni na

casovém nastaveni (5).
3.3. Detekce QRS zaloZené na vinkové transformaci
3.3.1. Vinkova transformace a detekce jedinecnosti
Funkce vinkové transformace f (t) je definovana jako integralni transformace
W(a,b) = [, fF(OW; ,(D)dt 3.7,

kde ¥'(t) zna&i komplexné sdruZenou funkci ¥(t), coZ bylo uvedeno v (5). Transformace
umoznuje zobrazit Casoveé méritko Cas-frekvence podobné jako je tomu u pomalé Fourierovy
transformace STFT. Narozdil od ni, ale vinkova transformace vyuziva sady analyzacnich
funkci, které nam umozni ¢asovou proménnost a rozliSeni frekvence pro ruzna frekvenéni

pasma. Tato sada W, (t), je odvozena z materské vinky P(t)
1 t-b
lpa,b(t) = E‘PT 3.8,

kde a a b jsou parametry stupnice a pirepoctu. Parametr stupnice a vinkové transformace je

srovnatelny s frekvencnim parametrem pomalé Fourierovy transformace.

Diskrétni vinkova transformace vyplyva z diskretizace stupnice a prepoctovych
parametrd. Pokud zvolime a = 2J a b = 2/n, kde j a n jsou cela &isla. Pokud a a b zvolime

takto, dostaneme dvoji (dyadickou) diskrétni vinkovou transformaci
. o .

Wy (2/,b) = | @)W, ,()at 3.9

a

1 t
Vi) = 5¥(G—n) 3.10.
22
Ackoli je popisovana jako integralni transformace, jeji pouziti se obvykle vyskytuje u

dvojiho pouziti banky filtri. Vstupnim signalem této banky filtra je vzorkovany EKG signal.

Vétsina piipadu detekce vrcholu s vyuzitim vinek je zalozena na Mallatowé a Hwangoveé
ptistupu. Shoda je zkoumana mezi lokalnimi maximy vlnkové transformace Wy (a, t) a
jedineénostmi funkce f (t). Ttidéni vrcholu je provedeno pocitanim jedineCnych stavu,
napiiklad pomoci lokalni Lipschitzovy pravidelnosti. Ta je urCena pomoci rozkladu

vinkovych koeficientt.

Pii hodnoceni vysledku je uspéSnost diskrétni vinkové transformace vétsi nez 99 % a
pokud vezmeme dyadickou vinkovou transformaci tak dosahneme tspésnosti detekce mezi
95299 %.
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Podrobné&ji bude vinkova transformace a moznosti jejiho dalstho vyuziti popsana

v kapitolach 4 a 4.1, kde se budeme zabyvat rozméfovanim EKG signalu.
3.3.2. BanKa filtrt

Banky filtra jsou velmi blizké vinkovym metodam. V tomto pfipadé mame k dispozici 32-
pasmovou banku filtra, kterou vyuzivame pro generovani podvzorkovanych signala dil¢ich
pasem. Predpokladejme, ze QRS komplex se vyznacCuje simultannim vznikem frekvenc¢nich

soucasti EKG v dil¢ich pasmech W, , kdel = 1,---,4. Z téchto dil¢ich pasem muzeme odvodit

ti Iysy pi, p2a ps3

pi(n) = Y 1w (n)| 3.11
p,(n) = Ti W (n)l 3.12
ps(n) = Ni_, W (n)] 3.13

Nakonec jsou aktualni detekce provedeny sofistikovanou kombinaci téchto rysu.

Uspésnost této metody pii detekci QRS komplexu v EKG signalu je vice nez 99 %.
Vzhledem k nizkym vypoctovym pozadavkim a jiz zminéné uspéSnosti je tato metoda

vhodna pro detekci.
3.3.3. Shrnuti

Dalsimi metodou, ktera je zalozena na vinkové transformaci, muze byt pfistup na zakladé

jedinecCnosti.

Tyto metody mohou byt pouzity napriklad pro detekci nedavnych komorovych
potenciali ru¢né ¢lankovanych EKG signala ¢i pro sledovani proménlivé srde¢ni frekvence
(HRV).

3.4. Pristupy podle neuronovych siti
3.4.1. Neuronové sité

Umelé neuronové sité jsou aplikovany pii nelinearnim zpracovani, tfidéni a optimalizaci
signalu. Ve zpracovani EKG signalu je vétSinou pouzivan vicevrstvy perceptronovy rezim,
funkce sité na zakladé paprsku a znalosti vektorové kvantizace. Vicevrstvé perceptronoveé
sité jsou slozeny z nékolika vrstev propojenych neuronu, kde kazdy neuron reprezentuje

zpracovavaci funkei (5)
y = f(wo + Eilywix;) 3.14
kde w; je vaha pridélena vstupu x; a f (+) je linearni ¢i nelinearni funkce.

Sité na zakladé parski jsou implementaci funkce
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x(n)—c;

yn) =3¥N we i 3.15

kde x(n) znaci vektor vstupnich dat. Pocet N neuronu, koeficienty wi, stfedni vektor ¢; a
standartni odchylka o; jsou parametry sit€. Vyhodou téchto siti oproti vicevrstvym
preceptronovym sitim je jejich podobnost s fuzzy-logikou, to nam umoznuje vyssi

predvidatelnost vysledka a tedy 1 spolehlivost.

Sité zalozené na znalosti vektorové kvantizace jsou slozeny ze vstupni, konkurencni a
linearni vrstvy. Konkuren¢ni vrstva se automaticky uci klasifikovat vstupni vektory do
podtiid, kde maximalni pocet podtiid N je pocet neuroni konkurenéni vrstvy. Linearni

vrstva kombinuje podtiidy prvni vrstvy s uzivatelsky definovanymi cilovymi podtifidami.

K tomu, aby byl vykonan aplikacné-zavisly tkol, parametry sit€ musi byt zpracovany.
Zatimco vicevrstvé perceptronové a sit€ zalozené na paprscich jsou vycviceny dohlizet na
uCebni algoritmy, sité se znalosti vektorové kvantizace jsou piizpusobeny bezdohledovém

zpusobu.

Tyto metody maji uspésnost detekce pies 99 %, ale jejich nevyhodou je vysoka vypocetni

narocnost.
3.4.2. Neuronové sité jako nelinearni prizpusobivé prediktory

Neuronové sité pro detekci QRS komplexu jsou nejCastéji vyuzivany jako nelinearni

prediktory. Jejich ukolem je urcit aktualni hodnotu z hodnot minulych.

Protoze se EKG signal témér vyhradné sklada z casti bez QRS komplexu, neuronova sit
konverguje k bodu, kde jsou vzorky s &asti bez QRS dobfe piedvidatelné. Casti s QRS
komplexem nasleduji jiné statistiky a zpusobuji nahlé zvySeni pfedpovédni chyby e (n),

ktera tedy muze byt vyuzita jako rys signalu pro detekci QRS.

Kvali nelinearnimu chovani zakladniho Sumu muzeme ocekavat od nelinearniho
prediktivniho filtru lepS$i vykon nez od filtru linearniho. Tato vystupni piedpoved
nelinearniho filtru je dale zpracovana pfizpusobenym filtrem, ktery nam utlumi zbytkovy

Sum.

3.5. Genetické algoritmy

Genetické algoritmy byly navrzeny jako kombinace optimalnich polynomickych filtri pro
ptedzpracovani EKG a parametri rozhodovaciho stupné. Polynomické filtry jsou

definovany jako
M M M
I
k;=0 k,=0  ky=0

pro
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D k<u

a

key k, kn
Ak ik kn*n-d, *n-d, "~ *n-dy

3.16,

kde d; oznacuje zpozdéni s ohledem na ¢as n. Tato metoda byla prozkoumana pro tf1 typy

téchto polynomickych filtrt, a to - kvazilinearni filtry s po sobé jdoucimi vzorky
- kvazilinearni filtry s vybranymi vzorky
- kvadratické filtry s vybranymi vzorky.

Hlavni casti rozhodovaciho stupné je rozhodovaci prah, ktery srovnavame proti
filtrovanému EKG signalu. Potom jsou tyto polynomické filtry a rozhodovaci stupen

optimalizovany pomoci genetického optimaliza¢niho algoritmu.

Uspésnost metody detekce QRS komplexu za pomoci banky filtrd je vy$si nez 99 % a

podle vypocetni zatéze spada do kategorie stiedné naro¢nych algoritmda.
3.6. Dalsi pristupy detekce QRS

Adaptivni filtry jsou podobné nelinearnim pfipadim, jejich tkolem je odhadnout hodnotu

aktualniho vzorku pres vazenou superpozici z minulych hodnot signalu
() = X, a;(n)x(n — i) 3.17

s casové proménnymi koeficienty aij(n), i = 1,---, P. Tyto filtry se pfizpisobuji podle zmény
statistik signalu. Na provedeni téchto pfizpasobeni mize byt aplikovana metoda nejmensich

¢tverca, ktera je popsana algoritmem
a(n+1) =an) + 1,x(n) 3.18

kde a(n) = [a;(n),ay(n),, ap(n)]" znaéi koeficienty vektoru v ¢ase n. A je velikost
kroku, e(n) = x(n) — £(n) je piedpovédni chyba a x(n) = [x(n — 1),x(n — 2),+,x(n —
P)]T vektor zpozdénych vzorki EKG signalu (5). Autofi v (6) pouzili pro navrh rysi
pfizpusobenou filtraci, pfiCemz vyuzili rozdilu koeficientt vektoru a v ¢ase n a n-1 a
kombinace rozdilu mezi kratkodobou energii zbytkové chyby ze dvou po sobé jdoucich
casti.

D(n) = X_ila;(n) — a;(n — 1) 2 3.19

Skryté Markovovy modely urcené k detekci QRS komplexu v EKG signalu, modeluji
pozorovanou posloupnost dat pomoci pravdépodobnostni funkce. Tato funkce se potom
meéni podle stavu skrytych Markovovych fetézcta. Cilem algoritmu je odvozovat zakladni
stav sekvence z pozorovaného signalu. Vyhodou tohoto algoritmu je, ze miazeme detekovat

nejen QRS komplex, ale zarovei 1 P- a T-vinu. Problémem této metody je déleni signalu na
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tyto segmenty pro trénink pred analyzou zaznamu. Obvykla Gspésnost detekce se pohybuje

mezi 95 a 99 %. Nevyhodou tohoto algoritmu je jeho vypocetni slozitost.

Metoda transformace délky a energie je vétSinou aplikovana na vicekanalovych signalech

EKG. Samotna transformace probiha dle vzorca uvedenych v (7):

L(n,q,0) = ;::1_1/ }‘:1(ij,k)2 320

= 1 - 2
E(n, q, l,) = ;{+=ql 1 ?:1(ij,k) 321,

kde n je pocet kanalit EKG signalu, i je index Casu, q je délka okna a Ax;; = x;; — Xjj_1.
Tyto vzorce lze uzit za predpokladu, ze derivace kanali EKG signalu budou brany jako
prvky vektoru. Délka transformace predstavuje docCasné vyhlazeny Casovy prubéh délky
vektoru a je urCena jako druha odmocnina druhé sumy z rovnice 3.20. Transformace energie
miZe byt interpretovana jako kratkodoby odhad energie vektoru. Usp&snost detekce této

metody se pohybuje nad 99 % a jeji vypoctova slozitost se pohybuje na stiedni trovni.

Matematicka morfologie je metoda, ktera vznika pii zpracovani obrazu a je aplikovana pii
odstranéni jednorazového Sumu. Metoda je zalozena na podminkach eroze a roztazeni.
Necht f:F =1 a k:K = I znac¢i diskrétni funkce a sady F a K nabyvaji hodnot F =
{0,1,,N —1} a K ={0,1,-, M — 1}. T je sada celych &isel. Eroze funkce f funkci k je

definovana jako
(fOk)(m) = min,_...y—1 f(m + n) — k(n)
proN>Mam =0,-,N—M 3.22,

kde k je nazyvano jako prvek struktury. Vysledné hodnoty jsou vzdy mensi nez hodnoty

z funkce f. Roztazeni je definovano jako
(f @k) (m) = max,—q....y—_1 f (1) + k(m — n)
poN>Mam=M-1,--,N -1 3.23.

Vysledné hodnoty jsou vzdy vétsi, nez ty z funkce f Jako dodateCna operace je pouzita
kombinace eroze a roztazeni. Zacatky znacCené ° jsou eroze nasledované roztazenim. Konce
znaCené e jsou roztazeni nasledované erozemi. Zacatky sekvence f s plochou strukturou
prvku k odstrani vSechny vrcholy. Konce se stejnou strukturou odstrani vSechny zaporné
Spicky. Tyto zacatky a konce jsou vyuzity pro odstranéni Sumu

[(x°Kk) ok]+[(xek)°k]
2

3.24,

X =

kde k je plochy prvek struktury. Generace rysu je potom provedena pomoci
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z =X — [(%°B) eB] 3.25.

kde B je aktualné nejvyssi prvek struktury. QRS komplex je nakonec uréen pomoci
porovnani rysu signalu proti pfizpasobivému prahu. Oproti pfedchozim metodam ma
matematicka morfologie horsi uspésnost detekce QRS komplexu, ktera se pohybuje

v rozmezi 90 az 95 %. Jeji vyhodou je nizka vypocetni slozitost.

Jako dalsi metody by bylo mozno pouzit pfizpusobené filtry, detekci zalozenou na
Hilbertové transformaci, syntaktické metody ¢i detekci zalozenou na odhadu maximum a

posteriori.
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3.7. Porovndni metod podle uspésnosti detekce a sloZitosti vypoctu

Tabulka 1: Porovnani metod (5)

Prehled uvedenych metod pro detekci QRS komplexu
Metoda Uspé&snost detekce Vypocetni slozitost
Zalozena na derivacich 99% < Stfedni - vysoka
Vinkova transformace 99% < Vysoka
VInkova dyadicka transformace 95% - 99% Stredni
Banka filtrd 99% < Nizka
Neuronové sité 99% < Vysoka
Genetické filtry 99% < Stredni
Adaptivni filtry 95% - 99% Vysoka
Markovovy skryté modely 95% - 99% Vysoka
Transformace délky a energie 99% < Stfedni
Matematicka morfologie 90% - 95% Nizka
Prichody nulovou hladinou 99% < Nizka

3.8. Databdze testovacich vzorkii

Tyto databaze slouzi pro vyhodnoceni softwarovych detekénich QRS algoritma. Testy na
téchto databazich nam umozni snadnou porovnatelnost a reprodukci vysledka. Jelikoz tyhle
databaze obsahuji velké mnozstvi urCitych signalt, muzeme v nich nalézt jak Casto méfené

signaly, tak 1 signaly ziidka pozorované, ale dulezité pro klinické ucely.
3.8.1. Databaze CSE

Je to databaze béznych elektrokardiografickych zaznamu (CSE), které se uzivaji pro
hodnoceni diagnostickych EKG analyzatori. Tato databaze se sklada z pocltu asi
1000 multisvodovych zaznamu, které jsou vzorkovany frekvenci 500 Hz. Tyto zaznamy
maji délku trvani asi 10s a jsou snimany ze 12 klasickych svodi a nékdy 3 dalSich
ortogonalnich svodi. Referen¢nimi body této databaze jsou P-vlna, T-vlna, zacatek a konec
QRS komplexu. Jeji nevyhodou je uvedeni referen¢ni hodnoty vyznamnych bodd jen u

jednoho cyklu celého zaznamu (5).
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3.8.2. Ostatni databaze

Databaze AHA Americké srdeCni asociace se uziva pro hodnoceni detektoru srdecnich
arytmii. Je sloZzena ze 155 nahravek ambulantnich EKG signala digitalizovanych vzorkovaci
frekvenci 250 Hz pii rozliSeni 12 bitu na rozsahu 20 mV. Kazdy zaznam se sklada z
2,5 hodinovych neohlasenych signali a je nasledovan 30 minutovym ohlaSenym usekem.
Zaznamy jsou uspofadany do osmi skupin. Nahravky od 1001 do 1020 prvni skupiny
neukazuji zadné dalsi stahy. Mezitim zaznamy 8001 az 8010 obsahuji EKG s fibrilaci komor
(5).

Knihovna elektrogrami Ann Arbor obsahuje intrakardialni elektrogramy a povrchové
EKG, kterych je vice nez 800. Kazda nahravka je sloZena z jednopolovych a dvoupolovych
elektrokardiogramu a povrchového EKG. Tato databaze nachazi své vyuziti pfi hodnoceni

algoritmu pro implementované srde¢ni zafizeni.

MIT-BIH databaze se sklada z deseti databazi pro ruzné testovaci ucely. Prvni ti1 databaze

jsou pozadovany ANSI pii testovani ambulantnich EKG zafizeni.
3.9. Urceni uspésnosti detekce

Uspé$nost detekce QRS komplexu se vétinou vyjadiuje pomoci dvou zaikladnich
parametru, kterymi jsou sensitivita a pozitivni predikce. Spravnost detekce QRS komplexu v
ramci této prace byla testovana na celé databazi CSE, a to jak na tfi-svodové XYZ databazi,

tak 1 na databazi dvanacti-svodové.
3.9.1. Sensitivita

Sensitivita se vyjadiuje pomoci vztahu

Se = —2 3.26,

" TP+FN

kde TP je pocet pozitivnich detekci a FN znaci pocet falesnych negativ.
3.9.2. Pozitivni predikce

Pozitivni predikce se vyjadiuje jako

TP

+P = 3.27,
TP+FP

kde TP opét znaci pocet pozitivnich detekci a FP je pocet faleSnych pozitiv.
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4. Rozmeérovani EKG signalu

4.1. Vinkovd transformace

Vinkova transformace neni jedina transformace. Jedna se o typ transformaci se spoleCnymi
rysy, které jsou odliSeny tvarem zvolené bazové funkce, ktera je zde nazyvana vinkou.
Ortogonalni baze je zde vyjadiena pomoci linearni kombinace bazovych funkci. Baze je
volena tak, aby umoznovala casovou lokalizaci 1 v ziskaném spektru. Tato transformace

umoziuje casove-frekvencni analyzu.

Tento typ transformaci ma nenulové hodnoty na konecném casovém intervalu, pripadné
jsou hodnoty vné tohoto intervalu zanedbatelné. A proto kazda hodnota spektra ziskana
pomoci této vinky, je ovlivnéna pouze prislusnou casti analyzovaného signalu. Plati také, ze
vlastnosti, jeZ jsou popsany hodnotou spektra, mohou byt prfifazeny k danému casovému
intervalu, ¢imz je dan zakladni rozdil vinkovych transformaci proti klasickym pfistuptim.
Celkova informace o signalu je zachovana, nebot analyzovany signal je pomoci bazovy

funkci pokryt po castech (8).
4.1.1. Spojita vinkova transformace

Vlinkova transformace se spojitym signalem (WT) x(t) je definovana pomoci vztahu 4.1
1 . (t=b
y(a,b) = ﬁf_oooox(t)qj (T) dt 41,

kde x(t) je vstupni signal, y(t) je matefska vinka. Tento vzorec reprezentuje Casove-
méftitkovy rozklad, ktery mize byt interpretovan jako korelace matefské vinky se vstupnim
signalem. Jedna se o komplexné sdruzenou funkci, ktera je zde oznaCena *, a to z toho
divodu, Ze sama vinka muze byt komplexni. Vinkova transformace ma nulovou stiedni
hodnotu a své oznacCeni ziskala diky tvarové podobé s vinkou. Vysledna funkce je popsana
dvéma parametry a, b, kde parametr a urCuje frekvencni spektrum dané vinky a parametr b

je Casovy posun vinky.

Zvlastnim pfipadem tohoto typu vinkové transformace je diskrétni vinkova transformace
se spojitym ¢asem (DWT). DWT se od WT 1isi hodnotami parametra a, b u této funkce jsou
jejich hodnoty a = afj* a b = b§*kT,kde ag > 1, T > 0 a m,k jsou cela &isla. Nejcastéjsim
pfipadem této funkce je tzv. dyadicka DWT (DyDWT), ktera ma hodnoty parametri a = 2™
ab = 2™kT, pro kterou plati, ze m > 0. Vysledny vztah pro tuto funkci potom je 4.2

y(a,b) = 5[, x(OW (2 7™¢ - kT)dt 4.2,

kde T je konstanta urcujici hustotu vzorkovani koeficienti na ¢asové ose pro jednotlivé

frekvencni urovng, které jsou dany indexem m. Kmitoctové méftitko je zde oznaceno jako m,
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N [ vy, oy - , 1 -y
casovému meéfitku potom odpovida k. Hodnota konstanty T je dana T = 25 kde B je sitka

pasma matetské vinky (9).

Pokud budeme pracovat s témito vinkovymi transformacemi podle vztahu 4.1, musime si
uvédomit, ze integral v ném obsazeny se fesi numerickymi metodami. I kdyz zde hovoiime
o spojité vinkové transformaci, tak ve skuteCnosti se jedna o diskrétni vstupni signal 1

transformaci.
4.1.2. Diskrétni vinkova transformace

Pro ziskani diskrétni spektralni reprezentace, kterou by bylo mozné vyjadrit Cislicove, je
nutné dvojdimenzionalni spojitou transformaci vzorkovat. Z mnoha hledisek je vhodné uziti
dyadického vzorkovani, které ma hodnoty parametri a = 2™, b = 2™k = ka, kde j,k jsou
cela Cisla a m = 1. V tomto piipadé je Casova osa T dé€lena rovnomérné a méfitko a je

vzorkovano dyadické posloupnosti.

Zvlastnim pfipadem je situace, kdy se krok casového posunu rovna délce vinky
v kterémkoliv méritku. Aby nastala tato situace, musi byt matefska vinka wy(1,0)
podporovana na t € <0,1>. V takto stanovenych bodech, viz. obrazek 4-1, nesou vzorky
spektra celou informaci o puvodnim signalu. Ten lze poté dokonale rekonstruovat uzitim
koeficientd spektra Swer (a, b). Casova rozliSovaci schopnost se zmeniuje s rostoucim
méfitkem a, coz je dano tim, Ze del$i vinka potiebuje delsi cas k vytvoreni koeficientu Swer

(a, b), pomoci korelacniho vztahu 4.1.

$
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N=16 vzorku

Pocatek matefské vinky

4-1 Casové-métitkové dyadické vzorkovani (8)
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Dale je nutné pro ziskani dyadické diskrétni vinkové transformace (DyDWT), provést
vzorkovani analyzovaného signalu konecné délky vzorkovaci periodou T. Toto vzorkovani
lze poté popsat jako dusledek uziti vzorkovanych vinek misto spojitych. Pro definici tohoto
typu vinkové transformace je nutné defini¢ni integral nahradit sou¢tem a pavodni proménné
a, b jsou vystifidany proménnymi indexy j, k, které nalezi dyadickému schématu.

Provedenim téchto operaci je ziskan vztah 4.3:
© ) — yN-1
Spwr(, k) = XnZo Sn jkWn 4.3,

kde sy=s(nT) jsou vzorky signalu, N je pocet vzorku signalu a j Wy n-ty vzorek k-té posunuté

diskrétni vinky s métitkem 2.

Inversni vinkova transformace je potom dana linearni kombinaci pouzivanych vinek. Je

definovana vztahem 4.4:

int(—7)
_ 1 @log,N n SJ+1
Sn = szzo Zk=0 Sj,k j,kWn 44,

N
2j+1

kde N je pocet vzorka signalu, s, je vysledny signal, logoN je polet méfitek, je pocet

spektralnich koeficientd na urcité Grovni, S;x jsou koeficienty DyDWT a jw, n-ty vzorek k-

té posunuté diskrétni vinky s métitkem 2,

4.2. Obecny algoritmus rozméreni

EKG Linearni filtrace Detekce vrcholu QRS Detekce Pozice pocatku
+ + hranic a konce

nelinearni transformace uréeni pozice QRS QRS QRS komplexu
L , Pozice
Odstranéni Detekce hranic konce
QRS komplexu T viny ] T viny

Boz
DetelI;ceI hranic pogéztllfue a
viny konce P viny

4-2 Obecny rozmérovaci algoritmus EKG signalu (10), (11)
4.3. Metody rozmérovdni
4.3.1. Rozméreni EKG zaloZené na vince (11)
Teorie detekce QRS komplexu jako takového, je popsana v kapitole 3. Tato cCast prace se

bude zabyvat rozméifenim QRS komplexu a pozic ostatnich dulezitych bodu EKG signalu.
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Po stanoveni pozic QRS komplexu, nasleduje urCeni umisténi jeho pocatku a konce.
Konec QRS komplexu se bude nachazet napravo od detekované pozice komplexu a na levé

stran€ se bude nachazet jeho pocatek.

Pozice pocatku QRS komplexu se urCuje tak, ze se hodnota signalu na daném misté
testuje vuci prahu. Pokud je hodnota vétsi, tak se posuneme o pozici doleva a provedeme
test znovu. Tento postup se opakuje do té doby nez je nalezena pozice, kde neni prah
prekroCen. Posledni pozici, na které je prah prekroCen lze poté povazovat za pocatek QRS

komplexu.

Konec QRS komplexu se poté zjistuje podobnym zpusobem, pouze se jedna o posuv
doprava. Potom lze pozici, na které jako posledni dojde k prekroceni prahu povazovat za

konec komplexu.

Prvnim krokem pii detekci a rozmétfeni T viny je definovani vyhledavacich oken pro
jednotlivé udery. Tyto okna se vztahuji k pozici QRS komplexu a jsou zavislé na intervalu
RR. Ten je urCen pomoci rekurzivné pomoci vypoctu. Uvniti tohoto okna jsou poté hledany
lokalni maxima. Pokud alespon dvé z téchto maxim pievysSuji hodnotu prahu €7, 1ze T vinu
povazovat za aktualni. Potom mohou byt lokalni maxima vinkové transformace
samplitudou veétsi nez yr povazovana za mista s vyznamnymi sklony vlny a pozicim

vrcholu téchto vin odpovidaji nulové prechody mezi nimi (11).

T viné muze odpovidat jedna z Sesti ruznych morfologii, kterymi jsou pozitivni (+),
negativni (-), jen klesajici, jen rostouci a dvé varianty bifazické (+/- a -/+). T vlny jsou
k jednotlivym typim morfologii pfifazovany na zakladé poctu a polarity nalezenych

lokalnich maxim.

Jestlize se T vlna nenachazi v daném méfitku, opakujeme proces na jiném meétitku. Zde
mohou nastat dvé situace, a to ze T vlna je nebo neni nalezena. Vrcholy viny budou
korespondovat s priichody nulou na méfitku 2° tehdy, kdyz je T vlna nalezena, pro piipad Ze

neni, budou vrcholy odpovidat prichodiim na méfitku 2~.

Hranice T viny lze poté detekovat pomoci kritérii, ktera byla pouzita jiz pfi urCovani pozic

pocatku a konce QRS komplexu v kapitole 4.3.

Pii detekci a rozméfovani P viny se pouziva vyhledavaci okno zavislé na intervalu RR.
Princip pro ureni P viny je stejny jako u algoritmu pro detekci a rozméfeni T vlny,

s pouZitim odpovidajicich prahii (€p, ¥p, $p, ., €p o g)-

U tohoto typu viny mohou nastat pouze Ctyii typy morfologii, kterymi jsou pozitivni (+),
negativni (-), a dva druhy bifazické (+/- nebo -/+) (11).
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4.3.2. Biortogonalni vinkova transformace pro odhad EKG parametra

Dalsi metodou, kterou lze vyuzit pro rozméreni EKG signalu je uziti biortogonalni vinkové
transformace (12). Parametry pro odhad jsou ziskavany pomoci dyadického rozkladu, kdy
dochazi k rozkladim signalu na nizkopasmové a vysokopasmové slozky. Signal délime tak
dlouho, dokud neziskame pozadovany pocet méfitek. V (12) jsou to &tyfi méfitka, a to 2! az
2* Po fazi rozkladu se dostavame k &asti metody, kdy je vybran usek délky 1,5 az 2 s.

Kritériem pro vybér je, ze dany tsek musi obsahovat alespon jeden EKG cyklus.

V dalsim kroku se vybere métitko vhodné pro detekci urcité pozice, za prvé se vybere
méfitko 2! pro nalezeni pozice R viny a uréeni doby trvani QRS komplexu. Pozice R viny je
urcena jako prachod nulou mezi dvéma extrémy. V nasledném kroku urCime, tzv. spoustéci
body nj; a np, tyto body znaci pozice, od kterych se v transformovaném signalu zacinaji
rozvijet extrémy. Z téchto dvou bodd, které jsou ziskany z méfitek 2' a 27 se uréi délka
segmentu potiebného pro vypocet doby trvani QRS komplexu a tedy 1 samotné hranice QRS
komplexu.

Po detekci pocatku a konce QRS komplexu nasleduje lokalizace P viny a jeji rozméfeni.
Podle (12) je vhodnou oblasti pro hledani P viny 80 vzorku nalevo od pocatku QRS
komplexu a za koncovou hodnotu pro analyzu se povazuje konec T viny pfedchoziho cyklu.
Pozice viny P a doba jejiho trvani se urcuje stejnym zpusobem, jako tomu bylo u QRS

komplexu, ale s tim rozdilem, Ze zde se nepouziji méfitka 2' a 2% ale 2° a 24,

Pro detekci T viny se podle (12) pouziva oblast, ktera ma velikost 120 vzorkt a vyskytuje
se napravo od konce QRS komplexu. Zde muze nastat problém s tim, ze téchto 120 vzorku
muze zasahovat do dalSiho cyklu. Tento problém byl odstranén pomoci vzdalenosti
nasledujiciho cyklu (RR). Poté tedy bude mit interval velikost (RR — 30) vzorku. Pozice T
viny a doba jejiho trvani je poté urena stejnym zpusobem jako v piipadé viny P, vCetné
uzitych méfitek 2° a 2°,

4.3.3. Detekce charakteristickych bodi uzitim vinkové transformace

V (13) je popsana metoda detekce charakteristickych boda uzitim vinkové transformace. Po
detekci R vlny nasleduje urCeni hranic QRS komplexu. V (13) je brana za pocatek QRS
komplexu vlna Q. Pokud nastane pfipad, ze se v daném komplexu nenachazi, tak se za
pocatek povazuje vina R. Za pozici konce QRS komplexu je povazovana vlna S, pokud se

v komplexu nenachazi je za konec QRS povazovana opét vina R.

Viny Q a S se obvykle vyznacuji vyssi frekvenci a nizsi amplitudou a proto se pro jejich
detekei a tim i pro detekci podatkd a koncd QRS komplext pouziva méfitko 2" (13). Pocatek
QRS komplexu odpovida prvnimu maximu za dvojici maxim, které jsou vytvoreny R vinou.
Za konec QRS komplexu je potom povazovana pozice posledniho maxima nasledujiciho po
stejné dvojici maxim. Pozice pocatku a konce QRS komplexu jsou hledany pomoci
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Gasovych oken na méfitku 2'. Divodem pro uZiti detekce na tomto méfitku namisto uZiti
puvodniho signalu je to, Ze v originalnim signalu je pfili§ velky Sum izolinie.

Po detekci hranic QRS komplext nasleduje nalezeni P a T viny. Podle vykonového
spektra EKG signalu se tyto dvé vlny vyskytuji hlavné na méfitku 2* a 2° (13). Pro detekci P
a T vlny se ztéchto dvou méfitek pouZiva 2*, protoze v méfitku 2° je opét velky $um
izolinie.

T vlna je tvofena dvojici maxim, pficemz kazdé z nich ma rozdilné znaménko. Jeji
detekce probiha pomoci Casového okna za pozici Spicky R viny. Jelikoz je T vlna témeér
symetricka dle svého vrcholu, tak jeho pozice je dana pruchodem nulou mezi dvéma
maximy se zpozdénim 7 vzorku. Pocatek a konec T vlny odpovida paru maxim se
zpozdénimi. Pro pocatek je to -7 a pro konec +22 vzorku. V (13) bylo testovanim urceno, ze

tyto zpozdéni nejsou piesna a byla nahrazena zpozdénimi -2 a +17 vzorka.

Vrchol, pocatek a konec P viny se potom uréuje stejnym zpusobem pomoci ¢asového

okna na méfitku 2%, ale s tim rozdilem, ze detekce probiha pred vrcholem viny R.
4.3.4 Detekce P a T viny pomoci testovani prahu s uzitim nového rysu

Jedna se o pristup, kdy se vychazi ztoho, ze jsou znamé pozice QRS komplext. Prvnim
krokem této metody uvedené v (14) je nalezeni oblasti bez QRS komplexu. Poté dochazi
k extrakci oblasti signalu bez QRS komplexu, ve kterém probiha detekce P a T vlny. Tato
extrahovana oblast se nazyva rys signalu, znac¢i se Fng a slozena z péti slozek. Algoritmus
detekuje a vymezuje slozky bez QRS komplexu v kazdém vyhledavacim intervalu. Tohle
vymezeni je piechodné a je provedeno jednotné na zakladé velikosti prahu z extrahovaného
rysu signalu bez QRS. Piechodné vymezeni je provedeno obdélnikovymi znaCkovacimi
pulsy a oznacuje je jako Cnq, neboli kandidaty na P a T vlnu. Algoritmus identifikuje P a T
viny ztéchto kandidatd podle jejich prostorového umisténi v kazdém vyhledavacim
intervalu s ohledem na pocatek a konec QRS komplexu. Detekované P a T viny jsou
vyznaceny znackovacimi pulsy MPp a MPr. Pro rozliseni zda se jedna o P nebo T vinu byly

pouzity ruzné velikosti téchto pulsa (14).

Pro urceni FQN, ktery znaci oblast bez QRS komplexu je nutné vypocitat jednotlivé
slozky tohoto rysu signalu fc; az fcs. V (14) jsou tyto slozky urCeny:

- fc; je odvozena pomoci derivace z puvodniho EKG signalu

- fc; je dana gradientem filtrovaného signalu

- fc; je ziskana vynasobenim filtrovaného gradientu a signalu

- fc4 je dana kombinaci fcy, fc,, fcs a absolutni hodnoty EKG signalu

- fcs je dana jinou kombinaci fcy, fcp, fcs a absolutni hodnoty EKG signalu nez u

fca
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Sumou téchto slozek je ziskan signal pre Fng, ktery je vyuzit pro urceni oblasti Fng. Poté
dochazi k samotné extrakci oblasti bez QRS komplexu. Poté dojde k samotné detekci P a T

vinu.

V prvnim kroku této Casti algoritmu dojde k vyfazeni nahodného malého Sumu, coz je
provedeno vyfazenim téch Casti rysu signalu, které nedosahuji 2 % velikosti maxima tohoto
rysu. To provede tak, Ze pozice, na kterych je hodnota vétsi nez 2 % se oznaci pulsem o
velikosti 0,5 a ty pozice, kde je hodnota mensi nez 2 % se oznaci 0. Tyto hodnoty se zapisuji
do proménné Cnq(n). Ty pozice, kde je ulozena hodnota 0,5 jsou povazovany za kandidaty
naPaT viny (14).

Poté se testuji pozice téchto kandidatu vici prahu s ohledem na pozici QRS komplexu.
Dalsim krokem je rozdéleni nalezenych pozic na P a T vlny uvnitt kazdého intervalu. Aby
nedochazelo k vicenasobnym detekcim P a T vin, je algoritmus opatien podminkou, ze
pokud je nalezeno vice potencionalnich vin v RR intervalu, tak je vybrana pouze ta nejvyssi
a oznacena za P ¢i T vlnu. Samotné hledani P viny probiha testovanim vuci prahu nalevo od

QRS komplexu a T vlny napravo od QRS komplexu (14).
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5. Metody kombinovani svodu

5.1. Shlukova analyza

Shlukova analyza se snazi o identifikaci shlukii objektu ve vicerozmérném prostoru a
naslednou redukci vicedimenzionalniho problému, kategorizaci objekti do zjiSténych
shlukt, pficemz k dispozici je nékolik metod liSicich se hlavné méfenim vzdalenosti mezi
jednotlivymi objekty a algoritmem pro jejich spojovani do shlukua. Lisi se také zpusobem

interpretace vysledku. Jednim z vystupu shlukové analyzy je dendrogram.

U hierarchického shlukovani dochazi k postupnému vytvaieni shluku a to do tak dlouho,
dokud neni vytvofen jeden shluk obsahujici vSechny data zanalyzovaného souboru.
Samotna analyza se sklada ze dvou casti, kterymi jsou vybér pouzité metriky podobnosti
(vzdalenosti) a vybér shlukovaciho algoritmu.

Pro shlukovou analyzu se v programovacim prostiedi matlab pouzivaji tyto typy
vzdalenosti: euklidovska vzdalenost, Mahalanobisova vzdalenost, Minkowského metrika,

Manhattanska vzdalenost (City Block), Hammingova vzdalenost a nékteré dalsi.

U metody nejbliz§iho souseda dochazi ke spojeni objekttu, mezi kterymi je nejmensi
vzdalenost, naopak u nejvzdalenéjsiho souseda je to potom spojeni objektu se vzdalenosti
nejvétsi. DalSim zpusobem shlukovani je metoda primérnych vzdalenosti, ktera se dale déli
na dalsi dvé varianty, a to vahované a nevahované primérovani, ktera spojuje objekty dle
prumérnych vzdalenosti shluki. U nevahované metody je odstranén vliv velikosti shluku,
ktery se u vahovaného zpusobu shlukovani projevuje. Dalsi variantou je tzv. centroidni
metoda, nékdy téz nazyvana metoda stfedospojnych vzdalenosti, u které dochazi spojovani
podle vzdalenosti centroidu shlukt. Tato metoda ma opét vahovany i nevahovany zpusob
tvofeni shluku. U Wardovy metody dochazi ke shlukovani takovym zptsobem, aby novy

shluk co negméné ovlivnil sumu ¢tverctu vzdalenosti objekta od centroidu jejich shluku.

Samotné shlukovani zacina vypocCtem asociacni matice (matice vzdalenosti/ podobnosti).
Nasleduje spojeni dvou nejpodobnéjSich udaju a dojde k prfepocitani asociaéni matice,
pricemz spojené objekty jiz vystupuji jako jeden. Znovu se spoji dva nejpodobnéjsi udaje
z prepocitané asociacni matice a dojde k jejimu prepocitani. Tento postup se opakuje, dokud

nedojde ke spojeni vSech objektu.

Nehierarchicka metoda nevytvari hierarchickou strukturu, ale rozklada vychozi mnozinu
do podmnozin tak, aby bylo splnéno urcité kritérium.

Metodou nehierarchického shlukovani je napfiklad metoda nejblizsich stiedu, v anglicky
psané literatufe oznaCovana jako k-means clustering. Tato meto je obdobou Wardovi
metody v hierarchickém shlukovani. Pocet shluka se urcuje pfed zapocCetim shlukovani a
vybér vhodného poctu se zpravidla provadi dvéma metodami, jednou z nich je metoda
expertni a druhou je analyza vzdalenosti uvniti shluku a mezi shluky.
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Prvnim krokem je tedy vybér k objektd, které budou povazovany za pocatetni stiedy
shlukt, nasledné jsou ostatni objekty zafazeny do k shlukt takovym zptasobem, aby byla
splnéna podminka minimalni sumy ¢tvercu vzdalenosti objektu k centroidim jejich shluku.
Veskeré vypoCty u této metody jsou realizovany s pomoci Euklidovské vzdalenosti,
v pfipadé nutnosti uziti jiné metriky by vznikla povinnost kombinace tohoto typu shlukovani

s n€kterou z jinych metod.
5.2. Transformace svodii

Zakladnim principem v systémech s limitovanym poc¢tem svodu je transformace informace
ze zdrojovych svodu do jinych, tzv. cilovych svoda. Tato idea se opira o identifikaci sady
transformacnich koeficientt, které pracuji se signaly ze systému se zdrojovymi svody, tak
aby vytvofily systém cilovych svodi. V praxi to znamena, ze EKG signaly mohou byt
méfeny jen z urCitého po¢tu zdrojovych svodu a signaly z neméfenych mist, neboli cilové
svody jsou potom odhadovany uzitim vahovaného sou¢tu méfenych signala (15). Kazdy

novy svod je potom definovan rovnici 5.1.
NL=c  xLi+cy*xLy+--+c,*L, 5.1,

kde NL je odhadovany EKG signal, Ly, ..., L, jsou hodnoty méfenych svodu a ci, ..., ¢, jsou
hodnoty vahovacich koeficientd. Presnost odhadu EKG signalu zavisi na tom, jestli byl
zaznamenan dostatek informaci z aktualniho méfeného signalu a na presnosti vahovacich
koeficientu, které mohou byt odvozeny dvéma zpusoby. Tim prvnim je statistickd metoda,
ktera se opira o analyzu méfenych dat k urCeni koeficientd. Druhy pfistup je deterministicky,
ktery zavisi na porozuméni zakladni aktivity srdce a jak se informace o této aktivit€ prenasi

na povrch téla skrz télesné tkané (15).

5.2.1. Metoda EASI

Metoda EASI se sklada ze 4 elektrod, k nimz se jesté prida elektroda zemnici. Polohy téchto
elektrod jsou zalozeny na Frankovych vektorkardiografickych (VKG) svodech. Z téchto 4
elektrod vytvofime 3 meérfici mista ES, AS, AL 12-ti svodovy EKG signal je odvozen
z linearni kombinace téchto tfi bipolarnich méfeni pouzitim optimalizovanych pevnych

koeficientu. Pro kazdy odvozeny svod je transformace reprezentovana rovnici 5.2.
Vi=a; *Vgs+ b; * Vys 4+ ¢; x Vy 5.2,

kde Vi je napéti v daném okamziku pro svod 1, ai, bi, ci jsou odpovidajici vahovaci
koeficienty, které jsou pouzity pro vahovani napéti V na jednotlivych svodech ES, AS, Al

V ptipadé (15) je pro odvozeni 12- ti svodu potieba sada obsahujici 36 koeficientu.

Stejné jako u vSech limitovanych systému svodu, je hlavni vyhodou EASI systému to, ze
12-ti svodovy EKG signal muaze byt vyjadfen pro interpretaci z méné nez diive
vyzadovanych 10-ti zaznamovych mist. To znamena, Ze proces méreni zabira méné Casu a je
méné narocny, coz je vyhodou napiiklad u ambulantnich monitorovani. Dal$i nespornou
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vyhodou je, Ze u tohoto systému je redukovana nachylnost k pohybovym artefaktim a taktéz

je jednodussi nalézt na téle pozici pro umisténi elektrod (15).

5.2.2. Rekonstrukce 12-ti svodového EKG z redukovanych svodii

V (16) byly vygenerovany podmnoziny vSech svoda z 8 nezavislych svodu (I, I, V1 — V6),
vzdycky obsahujici koncetinové svody a nejméné jeden nekordialni svod (nachazejici se na
predni strané hrudniku v oblasti srdce). Celkem tedy v (16) bylo prozkoumano 62

rozdilnych redukovanych sad svodu.

EKG zaznamy byly nahodné rozdé€leny na uCebni a testovaci sady o stejné velikosti. Pro
kazdou podmnozinu svodu byly hlavni rekonstrukéni koeficienty pro vypocet chybéjicich
svodu odvozeny zvychoziho EKG signalu v ucebni sadé uzitim linearni regrese. Tyto
koeficienty byly nasledné aplikovany na EKG signaly v testovaci sadé. U specifickych

pacientt byly koeficienty odvozeny z kazdého zakladniho EKG signalu v testovaci databazi.

5.2.3. Odvozeni 12-ti svodového EKG zaloZeného na Frankové modelu
trupu

V (17) jsou pro méfeni a nasledny vypocet ostatnich svodu vyuzity svody I, II, V1 a V6.

Podle fixniho dipdlového modelu srdce muze byt potencial na povrchu popsan rovnici 5.3.
V=ILTxH 53

kde H a L jsou sloupcové vektory se tiemi elementy, nazyvané vektor svodu a vektor srdce.
Vektor srdce je ekvivalentni dipélovému zdroji srdce, ktery se méni s asem. Vektor svodu
zustava pro Clovéka konstantni, protoze objem vodiCe trupu je povazovan za neménny.
Frank zmérfil hodnoty vektoru svodu na povrchu téla s modelem typického trupu nazvany

povrchovy obraz (17).

V (17) byl Frankuv obraz povrchu naskenovan a vektory svodu pro modifikované svody

I, I a svody V1, V6 byly precizné zméfeny pomoci programu pro zpracovani obrazu.

Algoritmus pro odvozeni 12-ti svodového EKG pouziva zméfené signaly a vektory a

svodu ze svodu I, II, V1 a V6. Vektor srdce muze byt ziskan pomoci rovnice 5.4.
H = (Lmes" x Lmes)™! x LmesT x Vmes 5.4.
Potom hodnoty pro V2 az V5 mazeme ziskat podle rovnice 5.3 (17).

5.24. Linearni afinni transformace mezi 3 svodovym VKG a 12-ti
svodovym EKG

V (18) byla pro analyzu vybrana data z databaze PhysioNet. Pro odvozeni 12-ti svodového

EKG ze znamych Frankovych XYZ svodu bylo vybrano 25 nahodné vybranych svodu pro

uCeni a ostatnich zaznamy z 80-ti dostupnych byly pouzity pro testovani. Z kazdého

zaznamu bylo vybrano 2000 bodu, které byly vytazeny ze stiedni Casti kazdého signalu.
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Vsechny oznaCené zaznamy pro trénink byly spojeny pro generovani vstupni matice hodnot
znamych svodua pro ziskani nejmensich ¢tverca. Proces linearni regrese byl pouzit s ohledem
na transformaci matice pro odvozeni 8 svoda ze 3 znamych Frankovych VKG svodua. Afinni
transformace se bézné pouziva pro odvozeni vicenasobnych regresnich modelu (18). Tyto

modely mohou kompenzovat konstantni zkresleni a nekonzistentni linie EKG signalu.

Linearni regresni model predpoklada, ze kazdy odvozeny svod mize byt ziskan z linearni

kombinace hodnot 3 Frankovych VKG svoda, napfiklad dle rovnice 5.5.

Y=AxX+e=ap+a;*xx;+a,*x,+a3*xx3+¢ 5.5,
kde Y=[y1, y2, ..., ys|" jsou hodnoty 8 jednotlivych svodd (T znaéi transponovanou matici),
X=[x1, X2, x3] jsou hodnoty Frankovych svodu, & je chyba, aop, ai, ..., a, jsou sloupce

transformacnich koeficientt a A je transformac¢ni matice (18). Potom jsou ze znalosti hodnot

vstupnich svodi a odpovidajicich vektora koeficienti odvozeny ostatni svody (18).
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6. Detektor QRS komplexu

Pro detekci QRS komplexu je vyuzit algoritmus, jenz byl navrzen v praci (3), na principu
vychazejiciho z (19). Detekce je zde provedena metodou pruchodu nulovymi hladinami.
Signaly pro detekci jsou vybirany ze standardni databaze CSE, kde jsou uvedeny rozméiené

EKG signaly. Realizace je provedena v uzivatelském prostiedi Matlab.

6.1. Predzpracovdni signdlu
V prvni c¢asti algoritmu je uskuteCnéno predzpracovani signalu, které spociva v linearni
filtraci, nelinearni transformaci a nasledné upravé poméru signal/Sum.

originalni EKG signal
15':”:' 1 1 1 1 T 1 1 T 1

1400

1200

1000

500

U[uv]

kOO | .

400 | .

200 .

-200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7 g 4 10

Eas[ms]

6-1 Pavodni EKG signal

Linearni filtrace je provedena pomoci filtru typu pasmova propust s meznimi
frekvencemi 19,5 a 35 Hz Pro jeho realizaci byl vybran FIR filtr a to diky jeho fazové
charakteristice, ktera je linearni. K filtraci je potom pouzita funkce filter v matlabu (3).
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=ignal po FIR filtraci
'4':":' T T T T T T T T T
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6-2 EKG signal po linearni filtraci FIR filtrem
Pred provedenim nelinearni transformace je nutné odstranit nékteré z nevhodnych casti
signalu, coz je uskutecnéno jejich vynulovanim. Samotna transformace je potom realizovana
pomoci znaménkové funkce sign, ktera je vynasobena umocnénym filtrovanym signalem
(19).
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w 10" Signél po nelinearni transformaci
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6-3 Filtrovany signal po nelinearni transformaci

Posledni casti procesu predzpracovani je zvétSeni pomeéru S/N, které je provedeno pomoci
odhadu amplitudy ze signalu, vytvoreni vysokofrekvencni slozky a jeji piidani

k transformovanému signalu (3).
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v 10 Signal s pfidanou vysokofrekvenEni sloZkou
5 T T T T T T T T T
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fas[ms]

6-4 Transformovany signal s pridanou vysokofrekvencni slozkou

6.2. Detekce priichodii nulou
Detekce prichodu nulou byla provedena pomoci vztahu 6.1 (19):

sign[z(n)]-sign[z(n—1)] 6.1

d(n) = .

kde z(n) je hodnota aktualniho prvku, z(n-1) pfedchoziho vzorku. Pomoci tohoto vztahu jsou
uréeny vzorky, ve kterych dochazi k prichodim nulou. Pro vylouceni vicenasobnych
detekci byl pouzit prah. Dalsim krokem v algoritmu pro detekci je urCeni rysu signalu, ktery
je v této metodé reprezentovan poctem pruchodu nulou, jenz je dan pomoci vypoctu dle

vztahu 6.2 (19), ktery je provedenim filtru typu dolni propust.
D(n)=2p-D(n—1)+ (1 —2Ap) -d(n) 6.2,

kde D(n) je hodnota rysu aktualniho a D(n-1) pfedchoziho vzorku, Ap je faktor zapomnéni.

Hodnota d(n) aktualniho vzorku nam potom znaci, zda u né doslo k detekci.
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Seitani prichodd nulou-Rys
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6-5 Rys signalu

6.3. Detekce udadlosti

V této podkapitole bude provedeno nalezeni pozice QRS komplexu. Algoritmus je slozen
7z nékolika ¢asti, kterymi jsou uréeni prahu a nasledné porovnani jeho hodnoty s rysem
signalu, vypocitaném v predchozi podkapitole. Jakmile budou porovnany viechny hodnoty,

dojde k vylouceni vicenasobnych detekci.

Prvnim krokem pii detekci QRS komplexu je vypocet prahu pro samotnou detekci. Ten je

proveden vypoctem z rysu signalu D, pomoci vztahu 6.3 (3), (19):
H(n)=/19-0(n—1)+(1—/19)-D(n) 6.3,

kde D(n) je rys aktualniho vzorku signalu, 8(n) a 8(n-1) jsou hodnoty vypocitanych prahd
aktualniho a predchoziho vzorku. Ae je faktor zapomnéni, jehoz hodnota byla podle (3)

stanovena na 0,98.
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Yypocet prahu
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6-6 Prah signalu

Dalsi casti algoritmu pro detekci QRS komplexu je stanoveni jejich pravdépodobnych
pozic a odstranéni vicenasobnych prachoda a falesnych detekci. Tyto procesy slouzi ke

zlepSeni ucinnosti detektoru a jsou sloZeny ze dvou pravidel:

1. Uziti hranice, ktera je dana jako hodnota maximalniho rysu signalu D podélena
hodnotou 140.

2. Maximalni vzdalenosti detekovanych udalosti

Pokud nejsou tyto podminky splnény, tak jsou detekované udalosti spojeny do jedné, ¢imz je

stanovena pozice QRS komplexu (3).
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Grafické poravnani prahu a signalu
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6-7 Porovnani rysu signalu s prahem

6.4. Casovd lokalizace R viny

Tato posledni ¢ast algoritmu pro detekci QRS komplexu slouzi k upfesnéni pozice

detekovaného komplexu. Tato Uprava je nutna z diivodu zpozdéni, které je zavedeno FIR
filtrem. Teoreticka hodnota tohoto posunu je dana jako % = 47, kde 94 je fad filtru. Jako

prakticka hodnota byl pouzit posuv o 18 vzorkd, jenz byl zjistén experimentalné a postupné

byl upfesnén (3).
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Plvodni EKG signal s oznadenymi QRS komplesxy
15':":' T T T T T T 1 T T
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6-8 Puvodni EKG signal W001 s oznacenymi QRS komplexy
6.5. Kombinace svodii

Princip metody kombinace svodi bude ukazan na signalu W001 z tiisvodové XYZ databaze
CSE. V uvodni ¢asti algoritmu jsou detekovany pozice QRS komplext na jednotlivych

svodech, coz je ukazano na obrazku 6.9.

V prvnim kroku algoritmu pro kombinaci svodu je vytvoiena matice a, ktera se sklada
z detekovanych pozic QRS komplext jednotlivych svodi, nachazejicich se v proménnych
polohyQRS1-3 (1-12 pro dvanacti svodovou databazi). Tato matice je poté pro potieby
shlukové analyzy sefazena od nejmensi hodnoty po hodnotu nejvyssi, k cemuz byla vyuzita

integrovana matlabovska funkce sort.
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originalni EKG signal - detekce na * svodu
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originalni EKG signal - detekce na ¥ svodu
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originalni EKG signal - detekce na £ svodu
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6-9 EKG signal W001 — bez kombinace svodu
6.5.1. Metoda navrzena v této praci

Na uvodni fazi algoritmu pro kombinaci, ktera byla uvedena vyse, poté navazuje samotna
metoda kombinace svodu. Princip této metody je zalozeny na vytvaieni shluku z QRS
komplext ziskanych detekci na jednotlivych svodech. Jako pravidlo pro roztiizeni shluka
byla pouzita maximalni mozna vzdalenost QRS komplext, ktera maze byt v ramci jednoho
shluku 50. Tato hodnota vysla z testovani nejlépe. Kombinovanou hodnotu QRS komplexu

tedy ziskame jako prumér dat z jednotlivych svodu.

Jako prvni se u tifisvodové databaze testuje, zda je vzdalenost mezi nasledujicimi tfemi
prvky vzdalenost mensi nez 50. Pokud ano, tak je nova pozice QRS komplexu dana
zaokrouhlenym pramérem téchto tfi hodnot a poté se v databazi sefazenych hodnot
posuneme se o ti1 pozice dale. Pokud je tato vzdalenost mensi nez 50, tak se provede
testovani se stejnou vzdalenosti pouze pro prvni dva QRS komplexy. Pokud bude vzdalenost
mens$i nez 50, tak je pozice QRS komplexu dana primérem téch dvou hodnot a my se
posuneme o dvé pozice v sefazené databazi. Pokud je vzdalenost vétsi nez 50, tak je pozice
QRS komplexu dana puvodni hodnotou, a poté se opét posuneme, ale tentokrate pouze o
jednu pozici. Tento postup budeme opakovat tak dlouho, dokud se nedostaneme az na konec

této databaze.

Na nasledujicich obrazcich si muzete prohlédnout signal WO001.mat s oznaenymi

pozicemi QRS komplexti po kombinaci svodu.
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ariginalni EKG signal - detekce na X svodu - Metoda kombinace 1
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ariginalni EKG signal - detekce na ¥ svodu- Metoda kombinace 1
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ariginalni EKG signal - detekce na £ svodu - Metoda kombinace 1
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6.5.2. Metoda nejblizsiho souseda

Princip metody typu nejbliz§iho souseda patiiciho do oblasti shlukové analyzy byl popsan
v kapitole 5.1. Tento pfistup byl realizovan pomoci integrovanych funkci v matlabu. Pro
ukazku je na obrazku 6.11 uveden dendrogram, ktery ukazuje vytvaieni shlukl pro
kombinaci svodu pomoci shlukové analyzy. Dale byla tato metoda doplnéna o pravidlo
testujici, zda se detekované pozice nachazi alespon ve dvou svodech, ¢imz dochazi

k zabranéni nékterych faleSnych detekci. Na obrazku 6.12 je potom ukazan signal WOO1 s
realizaci kombinace svodl vySe uvedenym pfistupem. Pozice QRS komplexu je potom

vybrana jako hodnota medianu z pozic nachazejicich se v jednotlivych shlucich.
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6.5.3. Porovnani jednosvodové a vicesvodovych metod

Pro ukazku srovnani detekce budou na obrazcich 6-13 az 6-15 zobrazeny pozice QRS
komplext bez kombinace svodi a obéma metodami kombinace svodi. Zobrazena detekce
byla provedena na signalu W117.mat ztfisvodové databaze CSE. Sensitivita a pozitivni
predikce maji pro jednotlivé svody hodnoty 83,33 % a 100,00 %. Po uziti kombinace svoda
se tyto hodnoty zménily na 75,00 % a 100,00% pro shlukovou analyzu. Pro metodu

navrzenou v této praci jsou nové hodnoty 100,00 % a 80,00 %.
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Na obrazcich 6.16 — 6.18 je zobrazena ukazka detekce na signalu WO065. Hodnoty
Sensitivity a pozitivni predikce pro jednosvodovou metodu jsou 42,42 % a 93,33 %. Po
uplatnéni shlukové analyzy doslo k poklesu hodnoty Se na 27,27 %, ale +P oproti tomu
vzrostla na 100,00 %. U navrhované metody se udaje zménily na 100,00 % a 91,67 %.
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6-16 EKG signal W065 - bez kombinace svodu
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6.5.4. Srovnani vysledkii

Detektor QRS komplexu byl otestovan na ortogonalnich a standardnich svodech databaze
CSE. Ztestovani byly odstranény nékteré nevhodné signaly. Sensitivita detektoru bez
kombinace svodu dosahla hodnot 98,00 % pro databazi XYZ a 96,93 % pro verzi 12-ti

svodovou. Po aplikaci vicesvodovych pravidel bylo dosazeno navrhovanou metodou hodnot
99,58 % a 99,46 %. U shlukové analyzy to potom bylo 98,68 % a 98,65 %.

Druhym parametrem, ktery slouzi k hodnoceni detekce je pozitivni predikce. Pro tento
parametr jsou vysledné hodnoty nekombinovanych svoda 99,16 % pro XYZ a 98,16 % pro
standardni svody. Aplikaci algoritmu s kombinovanim svodu pomoci shlukové analyzy bylo
dosazeno zlepsSeni na 99,85 % a 99,39 %. U navrhované metody potom doslo k poklesu na
hodnoty 97,85 % a 93,47 %.

V tabulce 2 je uvedeno srovnani raznych pristupi detekce QRS komplexu podle

ucinnosti na 12-ti svodové databazi CSE.

Tabulka 2 Srovnani metod testovanych na 12-ti svodové CSE databazi (3)

Metoda Se P+

[%] [%]

Metoda priichod( nulovou hladinou (3) 96,93 | 98,71

Metoda prlichod(l nulovou hladinou - s kombinaci svod( (shlukova analyza) | 98,65 | 99,39

Metoda priichod( nulovou hladinou - s kombinaci svod( (navrzena metoda) | 99,46 | 93,47

Vylep$ena detekce vyuzivajici dynamicky prah (20) 98,56 | 99,18

Detekce QRS komplex(l 12-ti svodového EKG (21) 98,56 | 99,18

PFistup zaloZeny na detekci pomoci matematické morfologii (22) 99,38 | 99,38

Identifikace a vymezeni QRS komplext pomoci Fuzzy logiky (23) 98,90 | 97,84

Entropie na zakladé algoritmu pro detekci srde¢niho rytmu (24) 99,93 | 99,13

Kombinovana entropie zaloZena na detekci QRS komplext (25) 99,93 | 99,46

Identifikace QRS komplex( v 12-ti svodovém EKG (26) 99,74 | 98,39
Rozméreni QRS komplexu,P a T viny v 12-ti svodovém EKG (27) 98,56
Umeélé neuronové sité zalozené na QRS komplexu analyzovaného EKG (28) 99,11
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7. Rozméreni EKG signalu

7.1. Hranice QRS
Pro detekci zacatku QRS komplexu budeme vychazet z detekované pozice QRS komplexu a

signalu yf, coz je signal ziskany nelinearni transformaci pii filtraci EKG signalu pro detekci
QRS komplexu.

Postup hledani zacatku je takovy, Ze na uvod zjistime, zda je hodnota signalu kladna c¢i
zaporna, podle toho uréime dalsi postup pii detekci pocatku QRS. Pokud bude hodnota
zaporna, tak pozice pocatku je na pozici druhého prechodu pies prah, pokud bude kladna,

tak pozice zacatku QRS komplexu bude na pozici prvniho prechodu pies prah.

Pozice piechodu hledame tak, Ze testujeme hranici, a posuneme se o jednu pozici doleva,

takto se posouvame tak dlouho, dokud nesplnime vyse uvedené podminky.

Pro detekci konce QRS komplexu pouzijeme podobny princip jako pro hledani pocatku.
Na tuvod opét otestujeme, zda se jedna o kladnou nebo zapornou hodnotu. Pfi zaporné
hodnoté je pozice konce QRS komplexu na pozici tietiho prechodu pies prah. Pii kladné

hodnoté potom na pozici ¢tvrtého prechodu pres prah.

Pozice pirechodi opét hledame tak, Ze testujeme hranici a posunujeme se o jednu pozici

doprava tak dlouho, dokud nebudou splnény vyse uvedené podminky.

Nevyhodou algoritmu navrzeného v této praci je, Ze neni schopen rozméfit signal

v prvnim a poslednim cyklu EKG signalu.

Pro zakladni ilustraci byl vybran signal WO17. Na obrazku 7.1 je zobrazena detekce
hranic QRS komplexu bez kombinace svodu. Na obrazcich 7.2-7.3 se potom nachazi ukazka
po aplikaci vicesvodovych metod, které jsou shodné s kombinaci svoda pro u detekce QRS

komplexu.
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ariginalni EKIG signal -kombinace svodd, detekce na ¥ svadu
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7-3 W017 Hranice QRS komplexu — kombinace svodu shlukovou analyzou
7.2. Pvina

Prvni fazi detekce P a také T vlny je uprava EKG signalu tak, aby v ném tyto slozky byly
zvyraznény. Toho se dosahne eliminaci QRS komplexu a naslednou filtraci pasmovou
propusti. Eliminace QRS komplexu je provedena linearni interpolaci mezi pozicemi
detekovanych hranic QRS komplexu. Linearni filtrace je provedena FIR filtrem neboli
pasmovou propusti, jejiz mezni frekvence jsou 8 a 15 Hz. Samotna detekce hranic P viny je
potom provadéna ve dvou krocich. Jako prvni je detekovana pozice konce P viny, poté

nasleduje hledani jejiho konce.

Prvnim krokem je hledani maxima a minima v ¢asovém okné délky 100 vzorka, jehoz
koncem je pozice po¢atku QRS komplexu s posunem 25-ti vzorku. Pokud je pozice minima
vetsi nez maxima, tak je jako pozice konce P vlny stanovena poloha minima. V opacném

ptipadé je polohou konce P viny pozice maxima.

Na fazi detekce konce P viny navazuje hledani pozice jejiho pocatku. Tato poloha je
opét hledana pomoci maximalnich a minimalnich hodnot. Postup je takovy, Ze se opét
vyuziva vyhledavaciho intervalu, tentokrate o délce 50-ti vzorku. Vychazi se z polohy konce

P viny.

Pokud byla poloha P vlny stanovena minimem, tak je hledano maximum a po jeho

nalezeni se hleda pozice nasledujiciho minima smérem doleva. Nalezena pozice minima je
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potom brana za pozici pocatku P viny. Pokud byla poloha konce P viny dana maximem, tak
se bude hledat minimum a po ném nasledujici maximum opét smérem doleva. V tomto

ptipadé bude poloha pocatku P viny dana pozici tohoto maxima.

Nevyhodami navrzeného algoritmu je to, ze stejné jako v pripadé detekce hranic QRS
komplexu neni schopen rozméfit prvni a posledni cyklus v EKG signalu. Navic je
problémem raznorodost tvarovych morfologii P viny, jelikoz algoritmus neni schopen

rozmérit veskeré mozné tvary.

Na obrazcich 7.4-7.6 je ukazka rozméfeni P vilny na signalu WO066. Stejné jako

v predchozich pripadech jsou zobrazeny situace rozméteni bez a s kombinaci svodu.
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7.3. Srovndni vysledkii

Dosazené vysledky jsou porovnavany vuci referenénim hodnotam, které jsou dany
medianem z hodnot ziskanych pomoci 14 rozméfovacich algoritmu (10). Tato sada
referencnich hodnot obsahuje pro kazdy signal jeden rozméreny cyklus, ktery je spolecny

viem svodim.

Navrzeny algoritmus byl realizovan a otestovan na ortogonalnich svodech databaze CSE.
Na standardnich svodech je provedena pouze detekce QRS komplexi s kombinaci svodu.
Z testovani bylo vyfazeno nékolik signalt a nakonec ze 125 dostupnych signalt zistalo pro
otestovani 102 signalu. Mezi signaly vyfazenymi z testovani jsou signaly, jejichz cyklus
uvedeny v referencnich hodnotach, je prvnim nebo poslednim cyklem v signalu EKG.
Divod je ten ze navrzeny algoritmus neni schopen detekovat pozice v prvnim a poslednim
cyklu. V ramci této prace byly urCeny a otestovany hranice QRS komplexu a pozice pocatku
a konce P viny. Hodnoty jsou srovnavany s hodnotou dvojnasobku smeérodatné odchylky

ZSCSE.

Presnost detektoru je stanovovana pomoci smérodatné a prumérné odchylky mezi

referencnimi a detekovanymi pozicemi (10).
Srovnani s vysledky jinych autoru je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 Srovnani vysledku rozméreni EKG

Metoda Pon Pend QRSon QRSend Tend parametry
Navriend metoda 41,6+54,8 | 30,5+41,9 | 8,0+10,0 | 12,0+15,4 N mzs [ms]
Shlukova analyza 40,9458,6 | 30,9+44,1| 7,449,5 | 13,1+15,7 N mzs [ms]

Vitek 2010 3 svody (10) | 1,9+12,8 | -1,7+14,4 | 0,316,3 -2,546,5 | -1,8+16,8 | mzs [ms]
Vitek 2010 12 svod( (10) | -0,845,7 1,146,4 1,3%4,2 -1,945,0 | 0,0+13,8 | mzs [ms]
Laguna (11) -0,145,7 0,518,3 -3,614,2 0,11+7,7 9,7+16,5 | mts [ms]

2sCSE 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6 [ms]

Jak je mozné vidét ztabulky tak algoritmus navrzeny v této praci neni pfili§ uziteny,
nebot’ kritérium 2scsg nespliiuje ani v jednom z bodu. Nejblize jsou ke splnéni hodnoty
pocatku a konce QRS komplexu. Hodnoty u hranic P vin jsou nevhodné a jednim z davodu

muze byt to, ze algoritmus nerespektuje vS§echny mozné morfologie P vin, ale jen jejich cast.

54



8. Zaveér

Cilem této prace bylo nastudovat a shrnout moderni metody detekce QRS komplexu. Dale
mél byt navrhnut detektor QRS komplexu a metoda vicesvodového rozméfeni komplexu.
Dalsim zukold bylo nastudovani pfistupti pro rozméfovani EKG signali s naslednou

realizaci rozméreni EKG signalu.

Druha cast pojednava o elektrokardiografickém signalu, respektive o moznostech jeho
snimani. Také je zde uveden popis jeho jednotlivych tseku, vin ¢i intervali. Dulezitou
podkapitolou je zde QRS komplex, nebot jeho detekce je dulezitou soucasti rozmérovani
EKG signalu.

Ve tieti kapitole jsou podrobnéji popsany metody detekce tohoto komplexu. Na uvod je
zde uvedeno k ¢emu tyto detektory slouzi. Dale je zde uveden obecny QRS detektor a jedna
star§i metoda detekce. Tou je metoda zalozena na derivacich signalu, popsana je zde proto,
ze z ni vychazi mnoho modernich pfistupu. Poté jsou zde zpracovany moderni metody
detekce a jejich srovnani dle tspésSnosti a vypocetni slozitosti. Nakonec této kapitoly je

uveden kratky piehled testovacich databazi.

Jako nejlepsi metody z hlediska uspésnosti se zdaji metody zalozené na vinkové filtraci,
bance filtru, genetickych filtri ¢i navrhovana metoda pocitani prichodu nulovou hladinou.
Nejméné vhodnym piipadem je matematicka morfologie. Co se tyCe vypocetni naroc¢nosti,
jsou vhodnymi metodami banka filtri, matematickda morfologie a pocitani nulovych
pfechodi a nepfili§ vhodnym by byla metoda Markovovych skrytych modela ¢i

neuronovych siti.

V kapitole 4 se prace zabyva teorii rozméfeni EKG signalu na jednotlivé Casti. Je zde
popsan zpusob lokalizace pocatku a konce QRS komplexu, P a T viny. Jsou zde uvedeny
také informace o vinkové transformaci, nebot’ ta je nejcastéji vyuzivana pro rozméfovani
EKG signalu.

V 5. kapitole jsou popsany metody pro kombinovani a transformaci svodu. Jedna se o
pristupy, které slouzi ke zvysSeni presnosti detekce QRS komplexu a rozméreni EKG

signalu.

V dalsi casti této prace je popsana realizace detektoru QRS komplexu metodou, ktera je
zalozena na pristupu priichodu nulovymi hladinami (3), (19). Usp&snost detekce této metody
je dana sensitivitou, ktera je pro svody XYZ 98 % a pro 12-ti svodovou databazi 96,93 %.
Druhym parametrem pii hodnoceni detektoru je pozitivni predikce, jejiz hodnoty jsou pro
tento detektor 99,16 % pro XYZ a 98,16 % 12-t1 svodovou databazi.
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V nasledujici podkapitole jsou uvedeny a realizovany metody pro zlepSeni Uc¢innosti
detekce. Po aplikaci téchto pristupt se hodnoty sensitivity a pozitivni predikce pro svody
XYZ zménily na 99,58 % a 97,85 % pro navrhovanou metodu, pro shlukovou analyzu
potom na 98,68 % a 99,85 %. 12-t1 svodové databazi potom odpovidaji hodnoty 99,46 % a
93,48 % pro navrhovanou metodu, u shlukové analyzy se udaje zméni na 98,65 % a
99,39 %. Ztoho vyplyva, ze vicesvodové metody zvySi sensitivitu. U shlukové analyzy

dojde 1 ke zvySeni pozitivni predikce, u navrhované metody potom dojde k jejimu poklesu.

V dalsi casti této diplomové prace je provedena realizace rozméfeni EKG signalu,
respektive urCeni hranic QRS komplext a pozic pocatka a koncu P vin, toto rozméfeni bylo
provedeno pouze na ortogonalnich svodech. Na standardnich svodech byla provedena pouze
detekce QRS komplexu s kombinaci svodiu. Rozméfeni hranic QRS komplexu se blizi
splnéni kritéria 2scsg, které se pouziva pro hodnoceni presnosti detekce dulezitych boda
EKG signalu, limity pro pocatek a konec QRS komplexu jsou 6,5 ms all,6 ms. V ramci této
prace byla metoda otestovana na tifisvodové databazi CSE a dosahla hodnot 9.5 ms a
15,7 ms pro shlukovou analyzu, pro navrhovanou metodu to potom bylo 10,0 ms a 15,4 ms.

.....

ruzné morfologie P viny.
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Seznam zkratek:

AHA
CSE
DWT
DyDWT
ECG, EKG
FIR
MIT/BIH
QRS

RR

SIN
VKG
WT

Databaze EKG signala

Databaze standardnich elektrokardiografickych zaznama
Diskrétni vinkova transformace

Dyadicka diskrétni vinkova transformace
Elektrokardiogram

Finite impulse response — filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou
Databaze EKG signalu pro testovaci ucely

Komorovy komplex

Interval mezi dvéma po sobé jdoucimi R vlnami

Odstup signal/Sum

Vektorkardiogram

Vlinkova transformace
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Seznam symboli:

Pend

Pon
polohyQRS
QRS
QRSzac
QRSkon

Se

TP

X

xf

yf
z
+P

0

Faktory zapomnéni

Vysokofrekvencni slozka

Staly zisk

Urcené pruchody nulou

Pocet pruchodt nulou

Puvodni nefiltrovany signal

Falesné negativa

Falesné pozitiva

Odhadovana amplituda

Index vzorku

Pocet vzorku (délka signalu)

Polohy koncu P vin

Polohy pocatku P vin

Polohy QRS komplext pro vicesvodovou metou
Polohy QRS komplext u jednosvodové metody
Polohy pocatki QRS komplexu

Polohy konci QRS komplext

Sensitivita

Pravdivé detekce

FIR filtr

Signal filtrovany FIR filtrem

Signal filtrovany nelinearni transformaci
Filtrovany signal s vysokofrekvenc¢ni slozkou
Pozitivni predikce

Prah

61



Seznam soubort na prilozeném CD:
Program byl vytvofen v uzivatelském prostiedi matlab v7.9.0.529 (R2009b)

ADRESAR CD:\
e Slozka Zdrojové kody

e Soubor Diplomova_prace Richter.pdf

ADRESAR CD:\Zdrojové kody
e Detektor_bez_kombinace svodu.m
e Rozmereni_ortogonalni_svody.m

e Detekce_QRS_standartni_svody_s_kombinaci.m
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