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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou konstrukciktiete QRS komplex. Zangiuje se
na detekci komplexu zjednotlivych swvodi z prostorové rychlosti sgdané z trojic
ortogonélnich svad V teoretickém rozboru byly zminy raizné zgisoby navrhu detektor

Byly navrzeny dva algoritmy (adaptivni prahovangngtantni prahovani), které byly
implementovany do detekibra jimz gedchazelo zpracovani signalu Hilbertovou transfafma
Dale byly algoritmy doplény o modifikaci, jejimz Gelem bylo zvysit Ginnost dete&niho
algoritmu. Funknost navrZzenych algoritindetektofi byla owiena na vSech signalech CSE
(V2,V5,aVvF).
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Abstract

This project considers methods of construction QiREectors. It focus in detection
complexes of QRS single leads and space speedh vainé calculated from three orthogonal
leads. In theory was refer to various methods, whead to design detector. It were designed two
algoritms (constant and adaptive detecting threQhalhich were implemented into detector and
the signal was preprocessed by Hilbert transfoomatiToward algoritms were completed by
modification, which improved detection effectivitfzunction of algoritms were tested in all
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2. UvoD

vvvvvvv

ARy

v CR za poslednich 20 let snizil g lidi umirajicich na tuto chorobu, vyvoj a
diagnostické fistroje se v této oblasti neustale vyvijeji. &sti programového
vybaveni diagnostickychi{stroji pro analyzu a roz#étiovani signalu EKG jsou nové
algoritmy vyuzivajici iznych metod zpracovaniislicového signalu (waveletové
transformacegi jiné rafinované zfisoby detekce specifickyatasti EKG signalu).
Jednou z metod detekovani specificky@sti EKG signélu je detektor komplexu
QRS zalozeny na obalce filtrovaného signalu, kberge naplni této prace.

Tuto praci jsem roz#lil na dwe ¢asti: nacastbiologickoua casttechnickou
V biologické ¢asti strgné pripominam anatomii lidského srdce,igpb vzniku QRS

komplexu a jeho vyznamné technické parametry.

V technickécasti se nejprve zabyvam teoretickym rozborem probteéky
QRS detektar. Poté popisuji problematiku i@dzpracovani signalu a naslédn
pokraiuji popisem navrhovanych metod. Nasleédee zabyvam ifpady, kdy
navrzené detektory selhavaji, a snazim se dlisvpro¢ detektory selhavaji.
Ucinnost detektar vyhodnocuji statistickymi parametry (senzitivitarediktivita,
chyba detektoru). Navrh detgkich algoritmu je navrhovan pro off-line zpracovani

EKG signélu
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3. BIOLOGICKA CAST

3.1 ANATOMIE LIDSKEHO SRDCE

Z fyziologického hlediska je srdce vykonny svakrt svymi stahy zaji%ije
krevni olgh. Srdce je sloZzeno ze dvou komor a dvou sini,ékjgsou vzajemé
odkleny pepazkami. Neokysiena krev je nasavana do pravé ésia poté
vypuzovana pravou komorou do plic, kde se okygh. Po okyslieni je krev
vharena do levé sih V levé komde okysltena krev ziskava kontrakci stdého
svalu tlak, odkud je pak vypuzena do krevnihshob

Srdce pracuje automaticky a jeho automacii #aj& prevodni systém.
Prevodnim systémem rozumime nervové vlakna a uzérakstimuluji myokard ke
kontrakci [7].

. aorta

. leva st

. polongsicita chlopea

. dvojcipa chlope

. leva komora

. mezikomorovaigpazka
. horni duté zila

. prava si
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. trojcipé chlope
10. prava komora

11. dolni duta zila

Obrazek 3-1 =Strwnéa anatomie
lidského srdce [12]
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3.2 VZNIK KOMPEXU QRS

Podreéty ke kontrakci myokardu vznikajitino ve vlastni svalovih a to v
modifikovanych kardiomyocytech tvigich gevodni soustavu sréei.

Elektricky vzruch, se Hi z SA uzlu, aktivuje siha vznika vina P. Postup
viny se kratce zpomali v AV uzlu a pak se rychié Hissovym svazkem, pravym a
levym Tawarovym raménkem a Putioyymi viakny do myokardu komor (viz
obr.3-2).

Komplex QRS je obrazem postupu elektrické aktivacgokardu komor.
Elektrické sily vznikajici p depolarizaci svaloviny komor se na EKG registjakio
ostré kmity. Ostré, hrotnaté kmity se oamajako komplex QRS, bez ohledu na to,
zda-li jsou pozitivni anebo negativni.

Srdeini buiky jsou specifické tim, Zze se jejich membranovyepotal po
depolarizaci nevraci ihned nayodni hodnotu, aleistava v tzv.fazi plato, ktera trva
200-350ms, kdy neiize dojit k dalSi kontrakci. Tim se z&nje nemoznost tetanické

kie¢e a maximalni tepové frekvence 210ie@ minutu [7].

Obréazek 3-2 — Sieni elektrické aktivity srdcem a praimét elektrického

vektoru do Il.svodu[7]
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3.3 PARAMETRY EKG SIGNAL U

Z ¢asovych a frekvaemich parametr EKG signalu plynou pozadavky na
piedzpracovani signalu a na detek algoritmy. Komplex QRS mag¢téinu své
energie ve frekvaeimim pasmu $iblizné¢ od 5 do 30 Hz stim, Ze funkce dosahuje
maxima mezi 10 a 15Hz. Signal EKG obsahuje v pdeth® do 20Hz minimum
ruSeni. Je tedy vhodné pro zvyrdzh QRS komplexu pouzit linearni pasmovou
propust, jejiz mezni frekvence bude odpovidat wy8aenym hodnotam[8].
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Obrazek 3-3 - Fyziologické hodnoty trvani jednotliych Useki EKG
signalu[7]
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Obrazek 3-4 - Vykonové spektrum EKG signalu[6]

3.4 ELEKTROKARDIOGRAFIE

K registraci EKG se né&astji vyuziva 12 standardnich svindZ nichz 9 je
unipolarnich (V1-V6;aVR, aVF, aVvL) a 3 bipolarnj {1, 1l). Svody se umituji na
korcetiny a na hrudnik. Bipolarni svody registruji ridzpotencialh mezi d¥ma
elektrodami (Einthovelv trojuhlenik). Hrudni svody snimaji potenciaicv tzv.
centraIni svorce Unipolarni koretinové svody jsou podle Goldbergova zapojeni

oznaeny aVR, aVF, aVL a snimaji potenciaiév modifikované centralnévorcese

zesilenym nagfovym ziskem.

)

e LR

\'\':"—a—dr

Obrazek 3-5 Svody i snimani standardniho EKG [13]
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3.4.1Bipolarni konéetinové svody podle Einthovena

Pozice elektrod pro &eni svodovych nagpi je volena na mistech, kde neni
tak silna svalovA hmota. tbodem této skutaosti je nezanedbatelny vliv
myopotencial na signal EKG. Pr&vz tohoto dvodu se elektrody umisgji na
zapesti pravé a leve ruky a nad kotnik levé nohy.

Napeti na svorce | je dano rozdilem potengiah leve ruce a pravé ruce:

I=L—-R 1)
Napeti na svorce Il je dano rozdilem potentgiah levé noze a pravé ruce:
II=F—R (2)
Napeti na svorce Il je dano rozdilem potendiék levé noze a levé ruce:

HI=F—-L (3)

Obrazek 3-6 Bipolarni kon¢etinové svody podle Einthovena [14]
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3.4.2 Unipolarni kon¢etinové svody dle Goldberga
Kazdé svodové n&fi je paiitano zrozdilu potenciél pricemz pro jeho
vypocet je nutné znat vSechny katinové potencialy. Jeden potencial je vyar

mezi svorkami sériay zapojenymi rezistory. Druhy potenciél je poten@éb&jsi

elektrody.Cili:
L+F

aVR =R —~—— (4)
R+F

aVL=1——— (5)
R+ L

aVF = F ——— 6)

¥

aVvVF

e
O«

Obrazek 3-7 Unipolarni konéetinové svody dle Goldberga[14]
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3.4.3 Unipolarni konéetinové svody — Wilsonova svorka

VSechny odpory maji stejnou rezistivitu 500Q.kvelikost odpoit neni volena
nadhodi, neba vliv rozdilného koZzniho odporu je nezanedbatellgdyby byla
zvolena piliS nizk4 hodnota odporu, rozdily kozniho odposuzmisobily faleSné

signaly. Nagti svodi Ul — U6 se r&i mezi mistem na hrudniku a Wilsonovou

svorkou.

U,=V,—-W;(n=1..6) (7)
_ R+L+F 8
=— ®)

medioklavikularni ¢ara
sternum

+ ECG

Vi—Vs

Obrazek 3-8 Unipolarni konéetinové svody-Wilsonova svorka[14]
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3.4.4 Ortogonalni svody

Zpracovanim signélz ortogonalnich svddjsme schopni ziskat prostorovou
srdeni aktivitu. Principield jde o to, Ze po¢te jsou na vhodnych mistech
rozmiseny elektrody, z nichz se odebira potencial.

Jeden z ortogonalnich svodti rozdil potencial mezi krkem a branici.
DalSi dva ortogonalni svodyéti nagti na obvodu hrudniku(viz.obr 3_9).Vyhodou
tohoto systému je, Ze po zpracovani jsme schopnrlat piméty do jednotlivych
teélesnych rovin vertikalni(frontalni),horizontalngtrsverzaini),sagitalni¥pdozadni).

Ve Franko¥ systému pro nagi na svodech plati nasledujici vztahy[1]:

Uy = 0.133A + 0.736M — 0.2641 — 0.374E — 0.231C 9)
Uy = 0.6104 + 0.171C — 0.7811 (10)
U, = 0.655F + 0.345M — 1.000H (11)

Obrazek 3-9 : Rozmiséni elektrod Frankova systému [1]

Pokud méame k dispozici pouze klasické unipolarni¢cktinové svody, lze
z nich vybrat takové svody, které se svym dvapym piribéhem podobaji
ortogonalnim svaiim, tzv. pseudoortogonalni svody
Ortogonalnisvod xmizeme nahradit pseudoortogonalnimi svady5 nebo V6
Ortogonalnisvod ynahrazujeme pseudoortogonalnimi svaiy, Ill .

A konen¢ ortogonalnisvod zmiZzeme nahradit pseudoortogonalnim svodén
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4. TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY
ALGORITM U QRS DETEKTORU

Existuji tizné typy EKG signal, se kterymi mZeme pracovat-intrakardiélni,
klidovy, zatzovy, povrchovy, proto je volba detektoru velmilefita. Meieni
srdeni aktivity intrakardialnim zfisobem niZze byt velice pesné. EKG signal neni
zaruSen myopotencialy ani pohybovym artefaktemeudai Zmigna metoda je vSak
piiliS specializovand a jeji aplikace se vyuziva pacglizovanych klinikach pod
dohledem kardiochirurga. Povrchové svody se v§apanizSim pongrem signal
signalu naleznete nize (kap. 5). DalSim kritérieghéwu QRS detektoru je rezim,
v kterém bude detektor pracovat (on-line, off-line)

4.1 DETEKTORY ZALOZENE NA AMPLITUD E, PRVNi NEBO
DRUHE DERIVACI

Detektory zaloZzené pouze na amplituse nepouZzivaji, nebgsou velice
nachylné na Sum, proto se kombinuji s diferencedBEsignalu. Dalsi @vod, pr@
se detektory zaloZzené pouze na amplitmevyuZivaji, je ten, Ze komplex QRS
nemusi byt amplitudavvyrazny (u ischemie je vina T vySSi, ve svodech\2lje
nizky R-kmit a hluboky S-kmit)[2].

V doporuené literatiie se vyskytuje ¢kolik moznych popis diferenci, které

se vyuzivaji vdchto detektorech [2],[3]:

yn)=x(n+1)—x(n—-1) (12)
yn)=2x(n+2)+x(n+1)—x(n—1) —2x(n—2) (13)
y(n) =x(n) —x(n—1) (14)

Kritéria detekce: odvozena z vytenych diferenci (rzn¢ kombinované diference

porovnavané s konkrétnimi prahy)
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Vyhodou &chto algoritni je jejich vysoka rychlost vygtu. Detekni (ginnost Ize
zvysSit pouzitim digitalni filtrace. Algoritmy zalehé na digitalni filtraci jsou
mnohem sofistikova#)Si. Fiklad takového algoritmu @iZze byt nasledujici [3]:
Nejprve se EKG signal zvlésiltruje ve dvou dolnich propusti, které maji Galié
mezni frekvence £bf;). Poté filtrované signaly prochézi pasmovou prtipus

Nasledovg je signal zpracovavan nasledujici formuli:
2

ym) =y,m| D v+ k) (15)
k=-m

piicemz

y1(n) = x(n) = x(n = 1) (16)

kde

x(n)...filtrovany signal

m...délka pohyblivého okna

Tato nelinearni operace patlige malé amplitudy a vyhlazuje vrcholy signalu. fitak
upraveny signal se dale upravi absolutni hodnotalrzo-frekverni propusti s
mezni frekvencisf(signélz(n)). Kritérium detekce (préh) aplikované na ziskany
signal se adaptiwnprizpusobuje dlemax[z(n)] /8

Timto zpisobem se vSak zvySi vy§etni nargnost.

4.2 DETEKTORY ZALOZENE NA SOU CINU DIFERENCI

Piikladem tohoto typu detektoruiire byt detektor MOBD. Tento typ detektoru
zvyraziuje strmeécasti signélu. Nazev algoritmu vychézi ze zkratkyultiyplication

Of Backward Differences) [2],[3]. V principu jde to, Ze se nasobi velikosti
diferenci ziskané vasech po sabjdoucich. Funkce, ktera se podrobi prahovani je

nasledujici [3]:

N-1
z(n) = lx(n—k) —x(n—k —1)| (17)

Kde k=0,1,...,N-2

N...fad transformace
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Dale je algoritmus dopém o oSateni prudkych zrén (oSeteni proti Sumu).

OSeteni spadiva v testovani zemy polarity diference:

if sign[x(n —k)] # sign[x(n—k—-1)]; z(n) =0 (18)
Pokud se z#mi polarita diference v nasledujicim kroku, polsg&(n) = 0

Kritérium detekce: Prahova hodnota je vyip@na z maxima funkce(n). Prah se po

uplynuti refrakterni doby snizi na polovinu z maainGn).

4.3 DETEKTORY ZALOZENE NA DELKOVE A ENERGETICKE
TRANSFORMACI

Diskrétni délkova transformace je definovana jako[3

i+qg-1 n
. 2
L(n, q, l) = Z Z(xj’k — xj,k—l) (19)
k=i j=1

Diskrétni energeticka transformace je definovaka[j:

i+q—-1 n

E(aD= > > (=) (20)
j=1

k=i

Kde n...pdet paralelnich kanalsignalu (svod)
g...Sika integraéniho okna (120 ms)
I...¢asovy okamzik, ke kterému se vztahuje hodnota fihkeesp. E
Ve vzniklém signalu se hledaji kladné vychylky, rétgrekratuji urcitou
nentnnou mez. Okamziky, kdy doslo kgkrateni tohoto prahu, jsou povazovany za
komplex QRS.
Pokud se v jednom svodu vyskytuje ruseni a v dalSiodech nikoliv, pak

z definic transformaci vyplyva, Zze Sum budsté&né eliminovan.

4.4 DETEKTOR ZALOZENY NA VLNKOVE TRANSFORMACI

Materska vinka by se #a, co nejvice podobat hledanému QRS komplexu. Kimte
zaloZeny na tomto principu, posouva vinkovou funkiefa, T) po signélus(t) pres

celou realnou osu a vypibava integral, coz odpovida matematickému popi$u [
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Seyr(a,T) = joo S(t)%d)(& _T)dt;a>0,T € R 1)

kde

parametma ovliviiuje casovou dilataci vinky

parametiT ovliviiuje ¢asovy posun (translaci) podisové osy.

Je Zejmé, Ze vypedet integralu pes Skalu parameira by byl caso¥ narany.

Z téchto divodi se zavadia = 2¢, coz vede na dyadickou vinkovou transformaci
definovanou [2],[3]:

DWT(a,T) = f s %Z_ilp(% _T)dt 22)

Vysledkem dyadické waveletové transformace aplikévaa EKG signal s(t) je
dvouroznérna funkce.

Kritérium detekce: Sign&WT (a,T) je podroben prahovani. Prah je vyfian jako
60% z maxima lokalniho okna. Detektor detekuje Q&®8wplex, pokud ve dvou
naslednych dyadachéasovym rozliSenim refrakterni faze byl nalezen kdditdpro
QRS komplex.

Tento algoritmus je vysoce odolny proti Sumgtaso¥ proménnym QRS
komplexa[2].

4.5 DETEKTOR ZALOZENY NA METOD E BANK FILTR U

Tento typ detektoru zajigje caso¥ frekvertni analyzu steja jako
piedchazejici detektor (WT). Algoritmus je koncipovddsledujicim zfisobem([2]:
Nejprve se vstupni signal paralélptivede do banky filti, kde se signal rozlozi na
frekvertni subpasma. VSechna frek¢ah subpasma maji stejnoutldi, stedy
subpasem jsou ekvidistadtrozmisény na intervalu 0-360Hz a okraje subpasem se
mirn¢ piekryvaji. Ve zdroji [2],[3] se houd o 32 filtrech kazdy o Eie 5,6 Hz.
Prefiltrovany signal je podvzorkovan v pém 1/32. Ke ztrat informace nedojde,
neba’ Sitka pasma filtru je mnohem mensi nez spektrum vshgpsignalu. Pro
detekci komplexu QRS stavzit v Gvahuityti subpasma (5,6-28,1Hz).

Kritérium detekce: Definuji se tz\priznaky které se uuji z frekvergnich

podpasem
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3 4 3
P10 = Y Wil p2(w) = ) [wim)l; p3(n) = ) [wi(w)| 23)

Kde i...je konkrétni subpasmo
wi(n)...filtrovany signal vystupuijici z konkrétnihot§ho) subpasma
Ptiznaky se fivadi do komplikovaného a sofistikovaného rozhoddiva algoritmu.

Vyhodou tohoto algoritmu je vysoka vygEini rychlost (real-time implementace).

4.6 DETEKTOR ZALOZENY NA HILBERTOV E TRANSFORMACI

Hilbertova transformace realného signalu x(t) jéraerana [3],[4]:

1 (t) = Hx} = — j T xD (24)

m)_t—T
Vystupem z Hilbertovy transformace je analytickygr&l, ktery ma
jednostranné spektrum a jeho absolutni hodnoté tre. obalku transformovaného
signalu. Pokud je analyzovany signal nejprve prapugasmovou propusti (5-20
Hz), ktera zvyrazni komplex QRS a poté je filtroyaignél pudtn do analytického
filtru, ziskdme obalku filtrovaného signalu. Tergmnal se podrobi adaptivnimu

prahovani, kde kritérium detekce j&@no jako 40% z lokalniho maxima.

Analyticky filtr miZzeme navrhnout metodou okénka, které se &bvn
pouzivaji pro navrh FIR filfr. Periodu frekvetni charakteristiky idealniho
analytického filtru pro realizaci analytického sé z realného modutaiho signalu
vyjadiime[5]:

0<wlT<m

1
H(w) {o 1< ol <21 (25)

Stejre jako v @ipact navrhu filtru FIR metodou okénka ureme impulzni

charakteristiku tohoto filtru povazovat za koefitig Fourierovyrady|[5]:
1 wvz )

hy(n) = — J- Hy(w) e/“"dw (26)
Wyz 0

Odtud

hA(n) = 1_(_1)
j—

2Tn
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Pokud by ngl byt tento filtr zrealizovan, pak by &hbyt kauzalni a typu FIR.
Analyticky filtr musi byt doplén o zpozdni T a z dvodu konénosti impulzni
charakteristiky musi byt vynasoben symetrickym okriolem nulové frekvence a

posunutou o polovinu délky doprava (zp&iodu o T). Blokové schéma je
znazorrkno na obrazku.

apuitdéni ““:-ﬂf

stn) Re{s,(n-1)}

—
Im({s4(n-7)}

Im{h ,(n)}

Obrazek 4-1 Blokové schéma analytickeho filtru (dolni blok je
Hilbert v transformator)[5].

Im{ha(n)} je témef shodna s impulzni charakteristikou Hilbertova
transformatoru, ktery je popséan frek¢ancharakteristikou [5]:

H( ){—j 0<wlT<m 27
DN+j T<wl <0 @7
A odsud pro impulzni charakteristiku plati:
T [(° . /T 1 — cos (mn)
_ reonT oy — jeJonT goo| = =277 28
gu(m) = 5- [ | e da | e w] > (28)

amplit. char. 1dealniho analytickeho filtru

Spektrum analytického
7 signéln

Speldrum vychoziho
realného signalu

Obrazek 4-2 Amplitudova charakteristika idealniho

analytického filtru a spektrum analytického signaly8]
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5. RUSENI EKG SIGNALU

Komplex QRS pdt mezi nejvyraz§Si Gtvar ptibchu EKG signalu. Detekce
komplexu QRS je zakladni procedurou vesSkerych aatmkych analyz EKG
signalu. Na pesnosti detekce zavisi kvalita nasledné analyzy.

Cilem detektoru QRS komplexu jeciirrefereréni body v EKG, které pak
slouzi navazujicim algorittm k podrobgjSi analyze EKG signalu a stanoveni
piipadné diagnozy pacienta. Z EKG lIze velice ryclidgdostikovat srdai arytmie,
perikarditidu, ischemiei infarkt myokardu, které jsotastou picinou umrti. Zatim
neexistuje systém, ktery by z hlediska rychlostio timetodu pekonal. Je sice
pravdou, Ze v dnesni ddbméame k dispozici sloZité alternativni metody viSet
srdce, jako jsou SPECT a PET scany, ale zpracasignalu z &chto systéma je

zdlouhavé a nakladné, a tedy pro akutipgdy nepilis vhodneé.

Malokdy se stava, Ze signal EKG analyzujeme beeniug?okud vyuZijeme
standardnich svdd které umistime na povrchld pacienta a budeme snimat EKG,
zajisté bude degradovan Sumem z okolniho prd§t nebo svalovowinnosti
samotného pacienta (myopotencialy). Existuji motinokteré edpokladaji
invazivni zavedeni elektrodiimo k srdci,¢i do jicnu, tzv.jicnovy svod kde je
poner signal Sum EKG signalu mnohem vysSi. Nicehézhledem k narmosti a
provedeni tohoto #teni, které je jakasow nara@né, tak i nefijemné pro pacienta,
budeme pedpokladat, Zze signal EKG budemeiin ze standardnich svad Dle
tohoto pozadavku navrhneme filtry, které budou kengovat vliv Sumu na signal
EKG.

Jak byloteceno, k signalu EKG sefigitd Sum. Tento zkreslujici Sumiite
mit z hlediska frekvamiho pasma hil charakter Gzkopasmovy, nebo
Sirokopadsmovy. Proto se v praxi setkavame s kabklgré sphuji pozadavky
z hlediska elektromagnetické kompatibility, které snazi minimalizovat pnik

elektromagnetického ruseni diiyindnich kabei.
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5.1 UZKOPASMOVE RUSENI

5.1.1 Kolisani izoelektrické linie

Jiz z principu m¥feni EKG signalu se toto ruSeni namoduluje n&emy
signal. Mistem vzniku tohoto Uzkopasmového ruSeni¢chod mezi elektrodou a
kazi, kde dochazi k pomalym elektrochemicky#adh s frekvenci mensi nez 0,8Hz.
DalSim zdrojem tohoto ruSeni je pohyb pacientazatzovém EKG,¢i pii jeho
dychani. Frekvence tohoto ruseni je asi 1,5Hz.[9].

5.1.2 Sitove ruSeni

Z davodu platnosti Faradayova indirkho zakona se v blizkosti elektrického
vedeni indukuje do kahel méficich sond elektrické nap), které se fcita

k méienému signalu.

5.2 SIROKOPASMOVE RUSENI

5.2.1 Myopotencialy

Pri aktivite kosternich svaljsou generovany myopotencialy, jejichz signal je
obsaZzen ve frekvénim pasmu od 20Hz do¢kolika kHz. Tento ruSivy signal se
hlavre projevuje v zatZzovém EKG [9,10].

5.2.2 Impulzni ruSeni

Vzhledem ktomu, Ze se vSude kolem nas vyskytujittepice elektrické
energie, kteréip své ¢innosti kolem sebe vyt¥dji elektromagnetické pole, stava se
prostor, v 8mz neifime, silré zaruSeny.

Velmi ¢astym zdrojem ruSeni jsownmic¢e nagti, spinané zdroje, elektronické
piedtadniky zdéivek nebo frekvetni menice elektrickych strdj, které pracuji

s frekvencemi do desitek kHz.
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6. TECHNICKA CAST

6.1 DETEKTOR KOMPLEX U QRS - OBECNE

Detektory komplexu QRS se musi vyadat se znmou variabilitou signalu,

ktera mize byt z@sobena, jak nahlymi fyziologickymi zmami, tak technickymi

artefakty. Potl&eni znény nulové arova signélu, siového ruSeni, myopotencidki

potlateni detekce faleSnych kompteXdRS, zjisobené strmymi hranami vin P a T

jsou hlavnimi technickymi poZzadavky kladené na ktetyy QRS komplei.

Je jasné, Ze pozadavky kladené na detektory komnplEXS pro zazove

EKG budou navrhovany jinym apobem, nez-li detektory, které budou zpracovavat

signal z klidovéhati jicnového EKG. Nicmé# detektor komplek ORS lze popsat

blokovym schématem zobrazenym na obrazku 6_1.

DETEKCE KOMPLEXU QRS NASLEDNE ZPRACOVANI KOMPLEXU QRS

Piedzpracovani

— Linearni metody |—m Rozhodovaci pravidlo

Zpfesnéni polohy

Klasifikace komplexu
QRS

|
|
|
] referenéniho bodu
|
|

|
|

Yy

Obrazek 6-1 Blokové schéma detektoru
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6.2 PREDZPRACOVANI SIGNALU

Do bloku gedzpracovani vstupuje signal EKG zkresleny Sumanedrnimi
¢i nelinearnimi metodami se transformuje na sigktdry poslouzi jako vstup do
bloku rozhodovaciho pravidla. Linearnimi metodamirezumi pouZitislicovych
filtra (pdsmové propusti, Lynnovy filryfébenové filtry...). Nelinearni metody jsou
zaloZzeny na statistickych a apriornich udajich dGE&gnalu (délka zaznamu EKG
signalu, poet, Stka a strmost QRS kompl&x Vystupnim signalem &slicovych
filtru je signdl, ktery je zkreslen a itém frekvenim pasmu zvyhodim. Jak bylo
fe¢eno, i praichodu signalu jakymkoliv filtrem dojde ke zkresledé tedy otdzkou
jak moc si dovolime zpracovavany signal zkreslitikar jeho amplitudy a faze resp.
skupinoveho zpozehi. Nagiklad u Lynnovych filtfi, ¢i FIR filtru je fad filtru piimo
amerny ¢asovému zpozhi zpracovavaného signalu. Je tedy moZziiézpamém
¢asovém zpozthi signal opt posunout o fesny pdet vzorki a kompenzovat tak

vliv skupinového zpoZzhi.

6.3 CISLICOVE FITLRY

Proces filtrace signélu je z matematického hledikkavoluce vstupniho
signédlu x(n) a impulsni charakteristiky filtru h(ndoZz ve frekveéni oblasti je
vyjadieno sodinem spektra vstupniho signalu &j(a frekverni charakteristiky
filtru H(®).

Matematicky vyjadieno véasové oblasti[4]:

y(n) = x(n) * h(n) (29)
Ve frekveréni oblasti:

Y(w) = X(w).H(w) 30)
Ptima diskrétni Fourierova transformace:

—j2mkn

N-1
Y(w) = y(k).ee N ;n=0,..,N—1 (31)

Zpétna (inverzni) diskrétni Fourierova transformace:

j2mkn

N-1
1
y(k)=NZY(w).e Nk =0,.,N—1 (32)
n=0
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Pro pedzpracovani EKG signélu bylo vyuZito FIR filtrdélkou 100 vzork
s pasmovou propusti od 5 do 20Hz.Tento typ filts Yyuzit ve vSech blocich

piedzpacovani. Jeho dynamické vlastnosti ukazujeed@gti fazova a amplitudév
frekvertni charakteristika:

0 ! ! ! ' ' ' ! ' '

o _..é ........ ; ........ ;._.....é ........ ; ........ é........é ........ ; ........ ; .........
S S S S
ol
-60

Zezileni (dB)

-120

40 ; ; ; . ; ; ; ; ;
0 A nz2 ns: 04 ns 0E nr ns na
Marmalizovana frekvence (n radfzample)

Obrazek 6-3 Amplitudova frekvenéni charakteristika FIR filtru s délkou 100

vzorku propoustéjici frekvence od 5 do 20 Hz

g ! ! ! ! ! ! ! ! !
e ] B A SRR SR SRR ST S TR TR S S i
aon b SR SO SRR S SR
e I VLSOO O SOOI SSUUOOD SORSOOS SN SO SO
= . . .
]
ook S SR S SR o SN
1
Aooo k- . i
200 , , , ; , , , , ,
0 01 n.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 04

Marmalizovana frekvence C<a radfzample]
Obrazek 6-2 Fazova frekvelni charakteristika FIR filtru s délkou 100 vzorki
propoustéjici frekvence od 5 do 20 Hz
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UuV]

U[mv]

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vstupni siyv@l0.VvV2, ktery je dale
pusén do pasmoveé propusti (5-20Hz) a poté je Wiama obalka filtrovaného
signalu (zobrazen&erverg) .V poslednim oké je zobrazeno umo¢ni obalky.
Umocreni obdlky filtrovaného signalu je provdtb z divodu potl&eni nizkych
arovni amplitudy a naopak vysSi urévamplitudy jsou zvyhodiny. Takto upraveny

signal vstupuje do detektoru.

Délka FIR filtru:100 vzork &

VSTUPNI SIGNAL W010.v2
4000 T T T T T T T

2000

_2000 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
VZORKY[-]
OBALKA FILTROVANEHO SIGNALU(CERVENA) A FILTROVANY VSTUPNI EKG SIGNAL
4000 I T T T I T T I T
2000 -
0 —
_2000 | 1 1 1 | 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
VZORKY[-]
x10° UMOCNENA OBALKA FILTROVANEHO SIGNALU
6
N; 4
=
22t
0
0 1 000 1 500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
VZORKY[-]

Obrazek 6-4 W010.V2+obalka filtrovaného signalu+umenéna obalka

filtrovaného signalu
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6.4 ANALYTICKY FILTR

Cela problematika filtrace pomoci obalky filtrovéuee signalu stoji na
mysSlence vyuziti analytického filtru. Vystupem artadkého filtru je signal, ktery je
definovan obalkou vstupniho signélu. Vznik obélkignalu prostednictvim
analytického filtru je popsan jednoduchym algoritmeNejprve se zpracovavany
signal, tedy signal upraven jiz pasmovou propustévede pomoci Fourierovy
transformace do frekveéni oblasti, kde se provede nulovani zaporné polovin
spektra. Poté se &mou Fourierovou transformacigvede zpt do ¢casové oblasti.
Nyni tento signal nazyvdme analytickym signalemy@&iom z analytického signélu
ziskaly obalku signalu, musime pouzit pouze modallyaického signalu. Obalka
signalu je specificka tim, Ze ,obepina“ zpracovvsignal.

Pri konkrétni softwarové realizaci analytického filtbyla vyuZzita funkce
hilbert(), ktera je zakomponovana v Matlabu a Wfité Hilbertovu transformaci nad
filtrovanym signalem. Obegnje vystup z této funkce komplexni. Aby byla ziskan
obalka filtrovaného signalu (realny signal), musgi kedy tento signal podroben

vypoctu modulu.
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6.5 POPIS NAVRHOVANYCH METOD DETEKCE KOMPLEX U
QRS

6.5.1 Detektor zaloZzeny na algoritmu konstatniho prahovan

Byly navrzeny d¥¢ metody detekci kompléxQRS. Prvni z nich vyuziva
jednoduchého principu. Da'gdem definovaného vektoru o délce in&®00 vzork
(ucici faze) se nde cast filtrovaného EKG signélu. Z tohoto vektoru sgpatita
parametr (40% z maxima tohoto vektoru), ktery sezge pro vyp@et prahu, ktery
poslouzi jako rozhodovaci kritérium pro detekci kdexu QRS.

Do programu je zakomponovano i dagefi, které zajidije, ze prah nebude
piilis nizky. Vypcaitaji sec¢asové okamziky, kdy doSlo nebo nedoSlordkpaseni
tohoto prahu, tim tedy dostaneme pravouhly sigB@lSi navazujici procedura
spa:iva ve vypdtu numerickych diferenci celého pravouhlého sigmduvztahu:

dif (i) =x() —x({—1) (33)

Timto zmsobem se specifikuji ndbné a sestupné hrany tohoto signalu.
Pokud hodnota numerické diference je kladnaji¢gnee, Ze byla nalezena nastupna
hrana. Pokud vSak bude hodnota numerické difereragorna, byla nalezena
sestupnd hrana. Okamziky gahych a sestupnych hran se ukladaji dislpSnych
vektori. Po naplani &chto vektod se jejich obsah pouZzije pro vyf® pozice R-
kmitt dle vztahu:

(nastupna h. (i) ) + (sestupna h. (i))
2
V programu je zakomponovarast, ktera zajisti refrakterni ofti, resp.

Rikmit(i) = [vzorek] (34)

potlati faleSr pozitivni detekce v okoli R-kmitu, nebge fyziologicky nemozné,
aby bezprosedre za sebou vznikaly R-kmity (150ms, coii pzorkovaci frekvenci
500Hz odpovida 75 vzoikn). Na tuto proceduru navazuje posun signadase o
definovany poet vzorki umerny délce FIR filtru (skupinové zpo&di), jenz

zpasobil zpoZdni, ktery je definovan takto:

T = 3 [vzorek] (35)

Kde N odpovida délce FIR filtru a T je skupinovézgni
Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze je pémé docela rychly. Jeho nevyhoda vSak

spaiva v jeho nespolehlivosti, ktera dosti zalezi gkce okna tici faze.
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Prakticka realizace tohoto algoritmu spolu s ptymdi signaly je zobrazena

na obrazku 9_1 a obrazku 9 2:
K vyswétleni principu konstantniho prahovani (signal W&Ipo filtraci a
umocreni) slouzi obr.6_5. Zobrazené signaly koresponsimjiistem réteni signélu

ve vyvojovém diagramu:

Délka uéiciho okna: 2000 vzorli

Délka FIR filtru: 100 vzork &

w10 LIMOCNENA OBALKA FILTROVANEHO EKG SIGNALU
B T T T T T T T

S N U N N R

. AN W A A AN JAN
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vzorky[-]
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=
o
Z
|
=
o
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o | | ] | | ] | ] |
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vzorky[-]
CAST 3:DETEKCOWVANE R-KMITY
S 400 T T T T T
=]
-
z
= 200 —
o
=0
W
g ! ! L ! L ! L !
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vzorky[-]

Obrazek 6-5Princip konstantniho prahovani
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Uuv]

-1

vystup detektory

6.5.2 Selhani detektoru s konstantnim prahovanim zpracdwajici jeden

svod

Detekce zaloZen& na principu konstantniho prahojgmiosti nachylna na
délce w«ici faze. Pokud délka oknatiai faze je pilis kratka, vypgita se prah
z velmi omezené oblasti filtrovaného EKG signalwatol skuténost mize vést
k tomu, Ze detektor vygitad hodnotu prahu, ktera nebude adekvatni k vyhieRa
kmitu. Jinymi slovyieceno: do vektoru gici faze bude uloZena jenom kratkdst
filtrovaného EKG signalu, ve které se nemusi vyskat komplex QRS (se zvysujici
se délkou okna se zvySuje prépddobnost, Zze komplex QRS bude v&kn
zaznamenan). Prah tedyibe byt vyp@itan z nizkych drovni amplitudy filtrovaného
EKG signalu. Z toho tedy vyplyva, Ze takovyto détekbude detekovat i nizké
arovre amplitudy filtrovaného signalu jako R-kmity, codde mit za dsledek vzist
faleSr¢ pozitivnich, negativnich detekci.

Délka u¢iciho okna: 200 vzorki
Délka FIR filtru: 100 vzork @

WETUPNI EKG SIGHNAL
5000 T T T T T T T T T

o ——w\f——\ﬁﬁr—w———\mh%r*—\r—v/\f\—
5000 —

0ooa

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
YIORKY]-]
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Obrazek 6-6Selhavani detektoru s konstantnim prahovanim
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Uluv]

wystup detektaory

EKG signal je velic&gasow i amplitudow variabilni signal. Pokud se v EKG
signalu vyskytuji extrasystoly (amplitudove &pyj), jak je napiklad patrné v signalu
W117.V2, pak se kratka délka okna vyplati zvoliwtd tvrzeni plati pouze pro tento
konkrétni signdl, neplati obegsmeba praw v tomto gipads bude do okna uloZzen
signal a z dho vypaitany prah, ktery bude adekvétdetekovat R-kmity. Nicmeén
pokud pouzijeme takovou délku okna, do niz budeétema filtrovany signal
s extrasystolou, pak detektor zalozeny na tomtangddchém principu nebude
detekovat R-kmity (varst faleS® negativnich detekci).

Ukézka selhdvani detektoru s konstantnim prahovasirsignalu W117.V2,
kde se vyskytuji extrasystoly:

Délka u¢iciho okna: 2000 vzork

Délka FIR filtru: 100 vzork &
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Obrazek 6-7Selhavani detektoru s konstantnim prahovanim
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6.5.3 Detektor zaloZeny na algoritmu adaptivniho prahovan

Druha metoda vyuzivA podobného principu jakiedghazejici metoda.
Vyuziva se vSak adaptivniho vyio prahu v konkrétnéésti signélu vymezeného
statickym oknem. Nejive program kontroluje, zdali se jedna tipad, kdy bude
nutné generovat okna konstantni détity Ze posledni okno bude zbytkem, ktery
zbyva k pokryti celého filtrovaného signalu. Do \gzeného okna se &ta ¢ast
filtrovaného signalu. Z tohoto okna se vyfid parametr (40% z maxima tohoto
okna), ktery bude pouzit pro vyget prahu, ktery poslouzi jako rozhodovaci
kritérium pro detekci komplexu QRS v tomto ékrKontroluje se, zda vygitany
prah je v mezichifpustnosti, nebo zda doslo kefraieni. Pokud doslo kipkrateni
dvojnasobku prahu, bere se v Uvahu prébdphazejici. Pokud vSak kgkrateni
nedoSlo (Grovie prahu je piliS nizkd) néte se dalSi okno. Kdyz sirgdstavime tu
skute&nost, Zze v EKG signalu se nepravidehyskytuji extrasystoly, které jsou
specifické pedevSim svoji amplitudou, tihe Fedeslé pravidlo snizit get faleSr
negativnich detekci.

Dale se vypéitaji casové okamziky, kdy doslo Kekrateni tohoto prahu,
tim tedy dostaneme pravouhly signal pro dané oRdéde se vypditaji numerickée
diference tohoto pravouhlého signalu dle vztahy.(B8nto zpisobem se specifikuji
nakezné a sestupné hrany vtomto 8knPokud hodnota numerické diference je
kladna, je rejmeé, Ze byla nalezena nastupna hrana. Pokud vdd& hodnota
numerické diference zaporna, bude nalezena sestupna. Okamziky natinych a
sestupnych hran se ukladaji dissfuSnych vektar. Po naplani téchto vektofi se
jejich obsah pouzije pro vypet pozice R-kmit dle vztahu (34). Gt je tento
algoritmus doplén o oSeteni refrakterni doby a o posutasového zpozohi
zpasobeného FIR filtrem dle vztahu (35).

Takto navrzeny detektor vykazovakitou nevyhodu ve stanoveni pozice R-
kmitu. Nastaly pipady, kdy byla zachycena nastupna hrana, ale m&starana jiz
zachycena nebyla, nebse vyskytovala jiz v dalSim okna pro toto okno byl
vypcacitan takovy prah, ktery nedokazal detekovat tusiigmou hranu. Poté, kdyz
se tyto vektory pouzily pro stanoveni pozice R-kmdochazelo tak k nekorektnimu

uréeni jejich pozice. Kupodivuéthto skuténosti nebylo zanedbatelné mnoZstvi.
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Z tohoto divodu (pro zlepSeni uro¥rsenzitivity a prediktivity detektoru; definovano
nize) byl vytvden algoritmus, ktery zajisti Upravu vekioiTato Uprava spiva ve
vyhledavani korektni parové dvojice pro vgpbR-kmitu, gicemz ta nastupna nebo
sestupna hrana, kterd vyvolala tuto sémtst, bude odstréna. Za cenu jedné
faleSré negativni detekce se zvySigab korektrd vypccitanych R-kmiti. Prakticka
realizace tohoto algoritmu spolu s pouzitymi signal zobrazena na obrazku 9 _3 a
obrazku 9-4.

BliZ8i popis algoritmu Upravyasovych vektar nastupné a sestupné hrany
naleznete nize.

K vyswétleni principu adaptivniho prahovani (signal WO01®.p0 filtraci a
umocreni) slouzi obr.6_8. Zobrazené signaly koresponslmjiistem réeni signalu
ve vyvojovém diagramu
Délka okna: 500 vzorki
Délka FIR filtru: 100 vzork u
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Obrazek 6-8 Princip adaptivniho prahovani

2000

2500
vzorky[-]

3000

3500

4000

4500

5000




USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVi
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 36
Vysoké ueni technickeé v Brré

6.5.4 Selhani detektoru s adaptivnim prahovanim zpracovéjici jeden

svod

Detekce zaloZzena na tomto principu je mnohem robj§$tnez pedchazejici
metoda. Prahova hodnota se stanovuje v kazdém eméezintervalu zvlas Tento
zpasob detekce ma nespornou vyhodu v tom, Ze &&engizpuasobit aktualnimu
pribéhu EKG signdlu a detekovatieba i komplex QRS bezprostrt za
extrasystolami. NicménvSak existuji fipady, kdy detektor selze. Jak bykteno
vySe, do pislusnych vektar se ukladajtasové okamziky nastupné a sestupné hrany
pravouhlého signalu, ktery vznikl prahovanim filtemého EKG signalu. Kazdy R-
kmit se vypgitava z gisluSnéhoc¢asového okamziku sestupné a nastupné hrany
pravouhlého signalu. dkdy se v3Sak stane, Zasové okamziky nastupné a sestupné
hrany odpovidajici pravjednomu R kmitu nejsou adekvatni. Proto byl akgauis
doplren o oSateni, kteréieSi gedchazejici problematiku. Toto ofeti spdiva
vtom, Ze nadcasovymi vektory nastupnych a sestupnych hran seékugpl
algoritmus, ktery vyhleda préuy ¢asové okamziky nastupnych a sestupnych hran,
které si odpovidaji. Terrasovy okamzik nastupné nebo sestupné hrany, ktery
neodpovida zadnému jinémiasovému okamziku nastupné nebo sestupné hrany,
bude eliminovan. Z takto upravenych vektme pak vypditd ¢asova poloha R-
kmitu.

Princip Upravy¢asovych vektar nastupné a sestupné hrany:

Casovy vektor nastupnych hran:

448 838 1272 1551 2091 2472 2912 3187 3732 4115

Casovy vektor sestupnych hran:

482 888 1339 1609 2126 2979 3245 3766 4167 4616

Algoritmus slouzi k nalezeni parovych dvofasovych okamzik sestupnych
a nastupnych hran. Principiéljde o to, Ze od celého vektoru sestupnych hran se
ode&te i-ta hodnotatasového vektoru nastupnych hran. i@ se tedy vektor
rozdili. Nyni se hleda minimum z tohoto vektoru. Do ptnse ulozZi pozice a

velikost tohoto minima. Kazdé minimum se porovnavéodnotou, ktera ma
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specifikovat oblast, v niz se e vyskytovat parova hodnota k sestupné éran
Pokud je nalezena hodnota uvnitto oblasti, |ze s vysokou praygbdobnosti
piedpokladat, Ze byla nalezena parova dvojice, z@ ke stanovi poloha R-kmitu.

Schematické zobrazeni funkce algoritmu (hledanoyéah dvojic, které si
odpovidaji):

448 838 1272 1551 2091 2472 2912 3187 3732 4115

482 888 1339 1609 2126 2979 3245 3766 4167 4616

Cyklus FOR (pres vektor nastupnychiresg, sestupnych bran))

MASTUPNE HRANY

—| 448 | B38 | 1272 | 1551 |2091 |24?2 | 2012 | 3187 |3?32 |4115 |

SESTUPNE HRAMY
| 482 | BAA | 1339| 1609 |2125 | 2079 | 3245 | ATEA |4|a? | AB16 |

RDZDIL| 34 | 4:1[3 [ Bo1 | 1161 ] 1678 |2531 [2?9? | 3318 |3?19 ] 41:53 |

velikost pozice

Wellkost=150 &

b
MNalezeny parove
hodnoty

(48 [es [ |

hadnot

Obrazek 6-9Vyvojovy diagram algoritmu upravujici ¢asové vektory nalgznych

a sestupnych hran:
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nakEznych a sestupnych hran, z nichz se ¥gopoloha R-kmitu:

Upravené nakzné hrany:

Vysledkem tohoto algoritmu by &y byt dva vektory¢asovych okamzik

448 838 1272 1551 2091 2912 3187 3732 4115
Upravené sestupné hrany:
482 888 1339 1609 2126 2979 3245 3766 4167

DalSi oSateni spgiva v tom, Ze si detektor pamatujge@dchazejici hodnotu

prahu, pokud tato hodnota prahu bude v dalSim kBokutSi vezme se v Gvahu ten

prah, ktery byl pouzit vigdchazejici procede. Timto zgisobem se o

nedetekovat nizké Uro¥pred nebo za extrasystolami.

Ukézka selhavani detektoru s adaptivnim prahovardnsignalu W117.V2,

kde se vyskytuji extrasystoly.
Délka okna:500 vzorki
Délka FIR filtru:100 vzork @
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Obrazek 6-10 Selhavani detektoru s adaptivnim prah@nim
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Detektor doplin o oSateni, Upravitasovych vektar nastupnych a sestupnych hran,

tim se zlepSila senzitivita i specificita detektviz statistické vyhodnoceni).

Délka okna:500 vzorki
Délka FIR filtru:100 vzork &
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Obrazek 6-11 Selhavani detektoru s adaptivnim prah@nim doplnén o Upravu

¢asovych vektoii
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6.5.5 Detektor zaloZeny na detekci z prostorové rychlostivyuzivajici
konstantniho prahovani
Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vstupnigorélni signaly

WO010.X, W010.Y, W010.Z. Dale je zobrazena prostaroxchlost vypoitana

z ortogonalnich svaddle vztahu:

v(D) =[x —x(@ - D2+ [y(@) -y — D2+ [2() — z(i — D]* (36)
Kde X, y, z...odpovida svodu x, svodu y, svodu z;

V z&sad jde o to, Ze v mistech, kde dochazi k prudkémnamplitudy EKG

signalu (coz je pravkomplex QRS) je tato zéna podpéena zmdnami ve stejny
casovy okamzik déma dalSimi ortogonalnimi svody. Tim je komplex QRS
zvyrazreén a jinécéasti EKG signalu potteny jes¢ pred filtraci pAsmovou propusti
(divod pra¥ tohoto usptAdani pedzpracovani je vystlen nize kap. 6.5.8). V
poslednim ok& obrazku 6 12 je zobrazeno uméch obalky. Umocani obalky
filtrovaného signalu je prové&do z divodu potl&eni nizkych arovni amplitudy a
naopak vySSi arownamplitudy jsou zvyhodimy.Takto upraveny signal vstupuje do
detektoru.

Dale by se dalaict, Ze detektory zpracovavajici signaly z ortodoith
svodi by nelo byt mér nachylné na ruseni, nez detektory zpracovavaigriak
z jednoho svodu. Jinymi slovkeceno, pokud se indukuje v jednom svodu ruSivé

nagiti je diky dalSim dvoum svadh ruSenicaste&né eliminovano.
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Uluv]
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Délka FIR filtru:100 vzork &
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Obrazek 6-12 Vstupni signaly W010.X, W010.YW010.Z, prostorova rychlost vypd&itana

z ortogondlnich svodi, umocréné obalka filtrované prostorové rychlosti

Tento detektor se technicky liSi od detektpopisovanych vySe pouze tim,
Ze zpracovava data z vice dostupnych sw#ypaitava z &¢chto svod prostorovou
rychlost, ktera je potéipdzpracovana filtrem pasmové propusti (5-20Hz), jgez
realizovana FIR filtrem. Taktofpdzpracovany signal prostorové rychlosti vstupuje
do analytického filtru. Vystupem z tohoto filtru jebalka filtrované prostorove
rychlosti, ktera je nasledrumocréna. Nasledné detekce R-kmitu se provadi pomoci
jiz zmireného algoritmu konstantniho prahovani. Pro Uplra bude zobrazen
(jedna se o svody W010_X ,wW010_Y ,W010_2):
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U[un2]

Délka uéiciho okna: 2000 vzorlki
Délka FIR filtru: 100 vzork
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wzarky[-]
CAST 3:DETEROWAMNE R-KMITY
= 400 T T T T T T T T T
=2
-
T oml .
o
=
(i)
T g 1 1 1 1 1 1 L L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 a0

vzorky[-]

Obrazek 6-13Princip detektoru zaloZzeného na detekci z prostora¥rychlosti

vyuZzivajici konstantniho prahovani

6.5.6 Selhdvani detektoru s konstantnim prahovanim zpracgvajici

ortogonalni svody

Detektor s konstantnim prahovanim zpracovavajictogonalni svody
principielrg selhdva fi stejnych situacich jako detektor s konstantnimhpwanim
zpracovavajici pouze jeden svod.

Do vektoru éici faze bude ulozena jenom kratkast filtrovaného EKG
signalu, ve které se nemusi vyskytovat komplex @vysujici se délkou okna se
zvySuje pravépodobnost, Ze komplex QRS bude v ®kraznamenan). Prah tedy
muze byt vypg@itan z nizkych darovni amplitudy filtrovaného EKQysélu. Z toho

tedy vyplyva, Ze takovyto detektor bude detekovahizké Urove amplitudy

0o
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filtrovaného signalu jako R-kmity, coZ bude mit »ésledek vzist faleSg

pozitivnich, negativnich detekci.

Délka okna Wwici faze: 150 vzorla
Délka FIR filtru: 100 vzork &

SWOD X
5000 T T T T T T T T T
3 0 —‘J‘lﬁ/_/lx’_/\_"/\\/—/t—f—/\wt—/]\,—ﬂw_ﬂv_\ﬁ_ﬂ/\\r\—
= 5000 | | | | | | | | |
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzarky[-]
SWOD Y
= 5000 T T T T T T T T T
S oo 1 l l 1 l l l l |
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky[-]
SVOD Z
— 5000 T T T T T T T T T
3 n| ——J\ﬁ’“—{\\m’;’\—v—/\—f\_\/\f—%m,__\/_/\_fw
= 5000 | | | | | | | | |
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky[-]
w10t UMOCKHEMA OBALKA PROSTOROYE RYCHLOSTI
— 5 T T T T T T T T T
o
Z 0 L 1Y ) B J.'r\ 1 J‘\ LA ﬂ!\ h ! Mo i
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
= vzarky[-]
s DETEKOWANE R-KMITY
S 400 T T T T T
= 200+ —
= q 1 I I I I
I3 1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
= vzorky[-]
REFERENCGNI R-KMITY
400 T T T T T T T T
200 —
0 1 | | 1 | | | |
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

vzarky[-]

Obrazek 6-14 Selhavéani detektoru s algoritmem konahtniho prahovani
zpracovavajici svody:(W117.X, W117.Y, W117.2)
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(2]

6.5.7 Detektor zaloZeny na detekci z prostorové rychlostivyuZivajici

adaptivniho prahovani:

Jedna se o algoritmus shodny s algoritmem popigonavySe (algoritmus
adaptivniho prahovani). Do tohoto detektoru viakipge signal vznikly z filtrace
prostorové rychlosti, vypgtané z ortogonélnich svad (W010_X, WO010_Y,
WO010_2)

Délka okna: 500 vzorki
Délka FIR filtru: 100 vzork &

UMOCNENA OBALKA FILTRCWAMNE PROSTORCYE RYCHLOSTI

10000 T T T T T T
5000 | [‘\ f \ ﬂ !\ \ -
i} | | | | | JI k | JI k\_
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
wzorky[-]
CAST 1: SIGNAL POPISUJICI SKUTECHNOST ZE DOSLO MEBO NEDOSLO K PREKROCEN] PRAHU
1 T T T T T T T T
0&ar- —
0 | | | 1 | | | |
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

wzorky[-]
CAST 20 ORAMZIKY NABEZNYCH A SESTUPMYCH HRAN PRAYOUHLEHD SIGHNALY
1 T T T T T T T T T

sestupna nabezna
)

| | | | | | |
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

wzarky[-]
CAST 3: DETEKOWANE R-KMITY
= 400 T T T T T T T T
=
=
E oot -
o
=
(i)
o 1 1 1 L L 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
wzarky[-]

Obrazek 6-15 Princip detektoru zaloZzeného na deteke prostorové rychlosti

vyuZzivajici adaptivniho prahovani
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4000

T
2000 — ﬂ

[u2]

wystup detektoru

sestupna nastupna

6.5.8 Selhavani

ortogonalni svody

detektoru s adaptivnim prahovanim zpracdwajici

Duvod selhani detektoru s adaptivnim prahovanim ppéa@jici ortogonalni

svody je naprosto shodny s adaptivnim prahovanimacppavajici jeden svod.

Ukazka je provedena na algoritmu adaptivniho prahowoplgného o Upravu

¢asovych vektar. Pro pehlednost nejsou zobrazeny vstupni signaly (W021.X

WO021.Y WO021.Z), ale pouze signal umené obalky vstupujici do detektoru. Ve

vektoru nastupnych hran chybi hodnota, ktera bycikevala polohu R-kmitu.

Nastal gipad, kdy byla zachycena nastupna hrana, ale sestujana jiz zachycena

nebyla, nebt se vyskytovala jiz v dalSim okra pro toto okno byl vyptan takovy

prah, ktery nedokazal detekovat tuto sestupnowihran

UMOCHEMA OBALKA FILTROWANE PROSTOROWE RYCHLOSTI

|

”.

L

I

il

||
|

|
|

NN

n
|

Ll

J|

i

/

5000

5000

5000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
wzorky[-]
CAST 1: SIGNAL PORPISUJICI SKUTECHNOST ZE DOSLO NEBO NEDOSLO K PREKROCENI PRAHU
1 T T T T T T T T T
05 —
0 | | 1 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
wzorky[-]
CAST 20 ORKAMIIKY NABEINYCH A SESTUPMNYCH HRAN PRAVOUHLEHD SIGMNALY
1 T T T T T T T T T
0
A | | 1 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
wzorky[-]
CAST 3: DETEKOWVANE R-KMITY
400 T T T T T T T T T
200 —
0 | | 1 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

wzorky[-]

5000

Obrazek 6-16 Selhavani detektoru s algoritmem adaptiho prahovani

zpracovavajici svody (W021.X W021.Y W021.2)
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Daéle bylo experimentaénzjisteno, Ze zalezi na strukeipred-zpracovavaciho
algoritmu. Riznou strukturou fedzpracovavani se mysli us@dani v peadi:
filtrace ortogonalnich svdd vypcaiet prostorové rychlosti, vyget obalky ze signalu
prostorové rychlosti, umo¢ni obalky (viz. Blokové schémaigrzpracovani (1))
nebo vypdet prostorové rychlosti z ortogonalnich swpdfiltrace prostorove
rychlosti, vyp@et obalky z filtrované prostorové rychlosti, uméech obéalky (viz.
Blokové schémaiedzpracovani (2)). Tato skdtest je zfisobena tim, Ze vyget
prostorové rychlosti je nelinearni operace. Z Hdkai maximalizace det&kich

schopnosti detektoru bylo zvoleno usmtani druhé jmenované.

PASMOVA
SVOD X |- PROPUST |—
(5-20Hz)

FASMOVA,
SVOD Y b PROPUST
{5-20Hz)

.| PROSTOROVA ANALYTICKY K DETEKTORU
RYCHLOST ™1 FILTR o  UMOCHEM f——»

PASMOVA
SVOD Z b PROPUST |
(5-20Hz)

Obrazek 6-17 Blokové schémaigdzpracovani (1):
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Pro takto uspi@dané bloky fedzpracovani ziskavame nasledujiaibghy

(ortogonalni svody W010.X,W010.Y,W010.2):
Délka FIR filtru:100 vzork

SWVOD x
5000 T T T T T T T T T
> oA A Y S
=)
8000 | | | | | | | | |
0 a0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 a000
wZarky[-]
SWOD Y
5000 T T T T T T T T T
=
e Ve e
5000 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
wzarky[-]
SWOD 2
1000 T T T T T T T T T
ER .
=
1000 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 A00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 A000
wzorky[-]
PROSTOROWA RYCHLOST WYPOCITANA £ ORTOGONALNICH SWODU
200 T T T T T T T T T
= b b b b bk b
=
0 it | b L, ] oy L, .
0 A00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 A000
wzorky[-]
w1t UMOCHNEMA OBALKA FILTRONVANEHD SIGMALLY
2 T T T T T T T T T
0 I I I ] I I
0 a0 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000 4500 a000
wZarky[-]

Obrazek 6-18 Umocrna obéalka po predzpracovani z blokového schématu(l)
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SVOD X —
K DETEKTORU
PASMOVA .
SVOD ¥ b et oort [l PROPUST [ ANLYESKY Ll ioonen ——»
{E-20Hz)
SvoD 2 e

Obrazek 6-19 Blokové schémaigdzpracovani (1):

Pro takto uspi@dané bloky fedzpracovani ziskavame nasledujiaibghy

(ortogonalni svody W010.X,W010.Y,W010.2):

ULuv]
-

U]
—_

Uuv]
-

L[]
m
=
(]

Délka FIR filtru:100 vzork @

SWOD X
T T T T T T T T T
L L P - N~ N _
| | | | | | | | |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky(-]
SVOD Y
T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorkyl-]
SW0D Z
T T T T T T T T T
| | | | | | | | I
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzarky[-]
PROSTOROWA RYCHLOST WYPOCITANA Z ORTOGOMNALNICH SwODU
T T T T T T T T T
o Ll e et L | |- fa
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorkyl-]
UMOCNENA OBALKA FILTROVANEHD SIGNALU
T T T T T T T T T
}k ! {\ ! {k ! L\ ! [\ ! }\ ! A
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

vzorky(-]

Obrazek 6-20 Umocrina obélka po predzpracovani z blokového schématu(2)
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6.6 BLOK STATISTIKA

K vypoctu faleSri pozitivnich, faleS&é negativnich a sprasrpozitivnich detekci bylo

vyuzito textového souboru, wmz kazdyiadek reprezentoval vektatasovych

okamzika, kdy doSlo k detekci QRS komplexu. Vyuzitingchito referetinich

¢asovych okamzik specifikujici pozici R kmitu, byl urychlen vypet statistickych

veli¢in detektoru, jimiZ jsou senzitivita a prediktivita

Nyni jsem se dostal ke &wma termitim, které je nutné definovat[8]:
Senzitivita detektoru:

Vyjadiuje prav@podobnost pozitivni detekce, je-liipmen komplex QRS.

.\ SP

Prediktivita detektoru:
Pozitivni gedpowdni hodnota, neboli prediktivita detektoru:

Vyjadiuje prav@podobnost fitomnosti QRS komplexuippozitivni detekci.

PPH* = ———
SP + FP

SP...sprava pozitivni detekce

100 [%] (38)

FN...faleSri pozitivni detekce
FP...faleS& pozitivni detekce
Chyba detektorije definovana:

FN + FP
H = ————100 [%] (39)

Kde T...celkovy pdet analyzovanych QRS kompiex

Postup FeSeni vypdtu spravné pozitivnich, faleSré pozitivnich a faleSré

negativnich detekci:

Cely algoritmus vypétu detekci (SP, FN, FP)¢&bi v cyklu. Kolem
detekovaného R-kmitu se vygeneruje oblast, kten@rsiuje mnozinucasovych
okamziki. Sitka této oblasti je zvolena dle doby trvani refrakidaze,ili 150 ms
(75 vzorku) na ob dwé strany od detekovaného R-kmitu (viz. obrazek).Ueole

v této oblasti nalezen referen R-kmit, je detekovany R-kmit povazovan za sp&vn

pozitivni. Pokud neni nalezen v této oblasti ref&né R-kmit, je detekovany R-kmit
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vystup detektoru

povazovan za falesnpozitivni. Kolem referetnich R-kmifi se vygeneruje oblast
stejné velikosti jako u fedchazejici procedury. Pokud neni nalezen v tétasbb
detekovany R-kmit, je nedetekovany R-kmit povaZoxanfalesSt negativni (viz.
obrazek).

Pro prezentaci vypitu senzitivity a prediktivity detektoru byl pouZ&tgnal
W117.V2, na kterém selhava detektor s adaptivnathgranim, ktery nebyl dopin

0 Upravwasovych vektar.

DETEKOVANE R-KMITY

400 T | |
300+ =
200 - =
100 =
0 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky[-]
REFERENCNI R-KMITY
400 I |
300 =
200 - =
100 =
0 | | 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
— Referencni R-kmity vzorky[-] ——— Detekovane R-kmity
— Oblast pro nalezeni FN detekce Oblast pro nalezeni SP,FP detekce

Obrazek 6-21Grafické znazornéni vygenerovanych oblasti kolem

detekovanych a referegnich R kmiti:
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DETEKOVANE R-KMITY
400 T T T T T T T

300 -

200 -

wystup detektoru

100 =

] | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3400

vzorky[-]

REFERENCNI R-KMITY
400 T T T T T T T

4000

4500

FP

5000

300 -

200

100

] | | | | | L |

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
vzorky[-]

4000

4500

Obrazek 6-22 Grafické znazorni SP, FP, FN detekci:

V tomto gipack je:  SP =5 detekci
FP =5 detekci
FN = 6 detekci

5000

Piiklad vypa@tu pro senzitivitu, prediktivitu a chybu detektorutomto

konkrétnim pipadk:
SP

+ > = =~ 0
S = 0.4545 ~ 45.45%

“SP+FN 5+6
sp

SP+FP 545
FN+FP 5+6

- T T 11

PPH* =

= 0.5000 = 50%

= 1.0000 = 100%
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6.7 STATISTICKE VYHODNOCENI SPOLEHLIVOSTI
DETEKTOR U KOMPLEXU QRS

Statistika byla provedenags vSechny zaznamy EKG sighdPaiet analyzovanych

QRS komplex ze svod (V2, V5, aVF) je 1453. Pro vSechny simulace byalegna

pasmova propust 5-20 Hz a deteklimit se vypdaitaval ze 40 % lokalniho resp.

globalniho maxima. Tyto parametry byly ziskany kpnzultacich a z teoretickych

piedpoklad.

Duvod doplréni algoritmu adaptivniho prahovani o Gprasasovych vektar

znazotiuje tabulka 1.

Tabulka 1 Statistické owreni vyuZziti algoritmu Upravy ¢asovych vekto

metoda adaptivni prahovani | adaptivni prahovani + modifikace
svod V2
senzitivita[%] 84,58 95,32
prediktivita[%] 84,12 96,45
chyba[%] 31,30 8,23
ortogonalni svody
senzitivita[%] 94,81 98,24
prediktivita[%] 94,88 97,11
chyba[%] 10,32 4,65
pseudoortogonalni svody
senzitivita[%] 92,64 98,07
prediktivita[%] 92,57 96,28
chyba[%] 14,80 5,64

Z této tabulky je patrné, Ze dophi algoritmu adaptivniho prahovani o modifikaci

casovych vektar vede k zvySeni detéki Cinnosti.
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Tabulka 2 algoritmus konstantniho prahovani aplikovany na sigaly

danych svodi:

Algoritmus konstantniho prahovani

délka ucici faze[vzorky] 500 1000 1500 2000 2500
svod V2
senzitivita[%] 86,24 86,30 84,45 85,41 84,00
prediktivita[%] 83,31 86,36 86,29 87,52 87,50
chyba[%] 30,45 27,33 29,27 27,47 27,71
ortogonalni svody (X Y Z)
senzitivita[%)] 95,85 95,10 94,59 94,59 94,59
prediktivita[%] 94,69 95,66 95,64 95,64 95,64
chyba[%] 10,00 9,24 9,78 9,78 9,78
pseudoortogonalni svody(aVF,V2,V5)
senzitivita[%] 94,29 93,89 93,46 93,39 93,39
prediktivita[%] 94,09 94,72 94,70 94,70 94,70
chyba[%] 11,69 11,40 | 11,84 | 11,91 | 11,91

Tabulka 3 algoritmus adaptivniho prahovani aplikovany na sigily

danych svodi
Algoritmus adaptivniho prahovani
délka okna[vzorky] 100 250 500 1000 2500
svod V2
senzitivita[%] 96,35 95,39 95,32 93,19 91,05
prediktivita [%] 92,72 92,96 96,45 96,51 96,36
chyba[%] 10,93 11,65 8,23 10,31 12,59
ortogonalni svody(X Y Z)

senzitivita[%) 97,59 98,24 97,81 96,85 94,88
prediktivita[%] 96,25 97,11 97,45 97,5 97,44
chyba[%] 6,17 4,65 4,75 5,65 7,62
pseudoortogonalni svody(aVF,V2,V5)

senzitivita[%] 97,18 98,07 97,52 96,08 94,01
prediktivita[%] 94,83 96,28 96,66 96,48 96,61
chyba[%] 7,99 5,64 5,82 7,45 9,38
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7. SHRNUTI

Pfi danych konstantnich parametrech (prabedppracovani) Ize odvodit
z tabulek nésledujici z&w. Uginnost algoritmu konstantniho prahovani je velice
zavisla na délce dgici faze. Pokud bychom ctit tento algoritmus vyuzit a célt
bychom dosahovat uspokojivécignosti (chybovosti), museli bychom pracovat
s kratkymi zaznamy EKG signalu. Nicménutno podotknout, Ze pokud vstupuji do
algoritmu ortogonalni nebo pseudoortogonalni svdeyekni kinnost algoritmu se
asi 3x zlepSi. Co sedg algoritmu adaptivniho prahovani, tak z tabulkje datrné,
Ze &innost tohoto algoritmu je mnohem lepSi neZ redphézejiciho algoritmu.
Taktéz si Ize povSimnout, Zze vyuZziti ortogonalmis(r. pseudoortogonalnich swupd
vede ke zvySeni detehi (cinnosti detektoru.

Z porovnani obou tabulek je patrné, Ze vyuziti gotalnich a
pseudoortogonalnich svbge téngt ekvivalentni, resp. algoritmy, do nichZ vstupuji
signaly z &chto svod, vykazuji podobnou dinnost, takze zasmu je mozné v praxi
vyuzZivat. Ri analyze detektdr bylo zjiS€no, Ze v gkterych ortogonalnich
svodech knihovny CSE neexistuji korektni zaznamyGE&gnalu. Jedna se o tyto
signaly (W060,W076,W084,W092,W100,W108,W124), ktbsdy pii analyzovani
detektofi vypustny. Celkovy pdet analyzovanych QRS komplexii zpracovani
ortogonalnich svaidnabyval hodnoty 1367.

NejlepSich vysledk co se tye spolehlivosti detekce vykazoval algoritmus
adaptivniho prahovani dogimy o modifikaci (dosahoval spolehlivosti 95,35 %) a
nejhorSich vysledk vykazoval algoritmus konstantniho prahovani zpvaeajici

jediny svod, jenZ dosahoval spolehlivosti 72,67%.
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7.1 METODA, KTERA BY VEDLA KE ZLEPSENI SPOLEHLI-
VOSTI DETEKCE.

Algoritmus adaptivniho prahovani by mohl byt daplro dalSi prah, ktery by
byl vygenerovan spolu s adaptivnim prahem a vysiajtby se nad nim (n&p45%
z lokélniho maxima). Dostali bychom dat&isovy vektor nastupnych a sestupnych
hran, ktery by slouZzil k potvrzeni pozice R-kmiRokud by prvnim prahem nebyly
zaznamenany okamziky, kdy filtrovany signal je gmdvni prahu a druhym prahem
ano, znamenalo by to, Ze by vtomto mis€la byt vygenerovana sestupna hrana
(resp. nastupna hrana). Do vektoru sestupnych.(résgupnych hran) by se ulozil
casovy okamzik fekrateni druhého prahu. Poté by se Wijpala poloha R-kmitu, na
niz by ot mohla byt navazana uUprawasovych vektar, ktera by eliminovala

chyby jiz zmigné (kap. 6.5.4).
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9. PRILOHY

Tato diplomova prace obsahuje nasledujtdbpy:

Seznam filoh:
* CD se softwarem
» Vyvojovy diagram detektoru s konstantnim prahovampracovavajici jeden
svod
* Vyvojovy diagram detektoru s adaptivnhim prahovamipnacovavajici jeden
svod
* Vyvojovy diagram detektoru s konstantnim prahovanapracovavajici
ortogonalni svody
* Vyvojovy diagram detektoru s adaptivnim prahovanizpracovavajici

ortogonalni svody
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Obrazek 9-1 Vyvojovy diagram detektoru s konstantrin prahem

zpracovavaijici jeden svod
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Obrazek 9-2 Vyvojovy diagram detektoru s konstantrrin prahem

zpracovavajici ortogonalni svody
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Obrazek 9-3 Vyvojovy diagram detektoru s adaptivnimprahem

zpracovavajici jeden svod
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Obrazek 9-4 Vyvojovy diagram detektoru s adaptivnimprahem zpracovavajici

ortogonalni svody
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