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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva rozméfovanim signali EKG. Jejim cilem je seznameni se
s metodami rozméfovani signdli EKG a jednu vybranou metodu realizovat prostiednictvim
programovaciho rozhrani Matlab. Rozmétovaci algoritmus je nasledné testovan na databazi
signdli CSE. Teoreticka cast této prace se veénuje detekcim komplexu QRS a zndmym

rozmétovacim algoritmim.

KLIiCOVA SLOVA

signal EKG, detekce komplexti QRS, rozmétovani signali EKG, standardni databaze CSE

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the delineation of ECG signals. The aim of this bachelor’s thesis
is to become familiar with ECG delineation and realize one chosen delineation method in Matlab.
The delineation algorithm was tested on a CSE database. The theoretical part of the work
describes methods of QRS complex detection and ECG delineation.
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1 Uvod

Elektrokardiografie patfi mezi nejbéznéji pouzivané metody ve vysetfovaci kardiologii a
pfesné stanoveni jednotlivych vin a casovych intervali v elektrokardiogramu je dulezité
v diagnoze srdecniho onemocnéni, které je v Evropé hlavni pfi¢innou umrti. Protoze
jednotlivé intervaly a velikosti vin odrazeji elektrofyziologické procesy, jsou dobrymi

indikatory poruch pfevodniho systému srde¢niho.

Automatické rozméfeni je vyuzivdno zejména u tzv. holterovského vysSetteni, kde je
pomoci softwaru vyhodnocovan 24 — 48 hodinovy zaznam EKG, popfipad¢ v nemocnicich ke
spusténi alarmu v pfipadé€ selhdni srde¢ni ¢innosti apod.

vvvvv

vSak spravné urCeni komplexu QRS, od kterého se odviji detekce dalSich ¢asti
elektrokardiogramu. Tato bakalaiska prace se zabyva rozméfenim signalu, zaloZzeném na
prvni diferenci signalu, ovSem existuje velkd spousta jinych ptistupil, kdy mezi nejmoderné;si
patii rozméfeni zaloZené na vinkovych transformacich, o kterych bude pojednano v teoretické
casti.

Podkladem k rozméieni signalu EKG v této praci je metoda zalozend na diferenci
signalu uvedena v [8]. Cilem bakalatské prace je vytvofit v prosttedi Matlab program pro
detekci zacatku a konci vin P, za¢atkd a konci komplexi QRS a konct vin T. Program je
nasledn¢ testovdn na dvanactisvodovych zaznamech z databaze CSE, které jsou
diskretizovany vzorkovacim kmitoctem 500 Hz. Téchto 12 svodi je tvofeno Sesti hrudnimi,

tfemi koncetinovymi a tfemi koncetinovymi zesilenymi svody.

Bakalatska prace je tvofena nejdiive teoretickou casti, kterd se zabyva uvodem do
elektrokardiografie, nasleduje ¢ast popisujici piistupy k detekci komplexi QRS, poté Cast
zabyvajici se rozméfovanim signali EKG a to jak téch starSich, tak 1 modernich pfistupi.
Posledni ¢ast je vénovana vlastni realizaci algoritmu ur¢ené¢ho k automatickému rozméteni,
zhodnoceni dosazenych vysledkl a také porovnani vysledki s vysledky dosazenymi jinymi
autory.



2 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je diagnostickd metoda, ktera je zaloZzena na snimani napéti, tvofeného
elektrickym polem srdecnim, z povrchu téla. Rozhrani mezi depolarizovanou a klidové
polarizovanou bunkou piedstavuje dipdl, ktery je mozno povazovat za vektor, ktery ma dany
velikost a smér a je orientovan od tkan¢ depolarizované K polarizované. Souctem vsech téchto
elementarnich vektorti v celém srdci v kazdém okamziku je okamzity integralni vektor
srde¢ni, ktery méni velikost a smér podle toho, jak se vzruch v srdci $ifi. Vektor opisuje
postupné 4 smycky: depolarizaci sini, repolarizaci sini, depolarizaci komor a repolarizaci
komor. Pficemz depolarizace sini odpovida v elektrokardiogramu vIiné P, repolarizace sini
neni patrnd, protoze je piekryta mohutnym komplexem QRS (depolarizace komor) a kone¢né
repolarizaci komor odpovida vina T [19]. Strukturu téchto vin a intervali mizeme vidét na
Obr. 1.

2.1 EKG krivka

Vysledkem registrace je EKG kiivka, coz je zdznam Casového pribéhu elektrickych déja na
srdci. Analyza EKG ktivky pomaha pti diagnostice nejCastéjSich onemocnéni srdce tykajicich

se poruchy tvorby ¢i vedeni vzruchu a metabolickych poruch (ischemie, infarkty).
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Obr. 1 Zakladni kmity a intervaly v signalu EKG [7]



VIna P odpovida depolarizaci sini, jeji délka je obvykle 80 ms a amplituda do
0,25 mV. Pozitivni je fyziologicky ve svodech (II, III, aVF). Jeji spektralni slozky se pohybuji
mezi 0,5 — 10 Hz [14]. Po této vIn¢ nasleduje kratka izoelektricka linie (doba po depolarizaci
sini a pfed depolarizaci komor). Tento segment se oznacuje jako PR a fyziologicky trva 50 -
120 ms, tento interval se v praxi vSak pfili§ nevyuziva, vice vyzivanym je interval PR, coZ je
doba od zacatku P viny po zacatek QRS komplexu (viz Obr. 1). Jedna se o dobu od vzniku
impulsu v SA uzlu az po dosazeni svaloviny komor. Fyziologicky trva 120 — 200 ms. [12],[7].

Komplex QRS je projevem Sifeni akéniho potencialu v obou srde¢nich komorach
(80 — 120 ms). Komplex se sklada ze tii kmitt: prvni negativni kmit Q, dalsi pozitivni kmit R
a posledni negativni kmit S. Energie komplexu je soustiedéna v pasmu mezi 5 — 20 Hz
s maximem mezi 10 a 15 Hz. Aktivace levé komory se na EKG projevi velkym pozitivnim R
kmitem ve svodech nad levou komorou (V3-V6), v téchto svodech mtize dosahovat az 3 mV.
Kmit R je pozitivni vzdy a v hrudnich svodech se amplituda kmitu zprava doleva postupné
zvétsuje. (Ve svodu V1 je zcela minimalni). Po tomto komplexu nasleduje ST segment, ktery
je izoelektricky a piedstavuje obdobi, kdy jsou komory depolarizovany, ale jeS$té nezacala
jejich repolarizace. [12],[7].

ST segment kon¢i vinou T, ktera vyjadiuje repolarizaci komor, fyziologicky je
pozitivni ve svodech (I, II, V3-V6) a negativni ve svodu aVR, jeji trvani je do 200 ms. Obdobi
trvani elektrické aktivity myokardu komor odpovida interval QT (od zacatku komplexu QRS
po konec viny T), jeho délka je fyziologicky pod 450 ms, pti vyssi tepové frekvenci se vSak
zkracuje. Stanoveni viny T je velmi komplikované z divodu jejiho nedostateéné strmého

poklesu k nulové izolinii, ale také z divodu piekryvani jejiho spektra Sumem, viz Obr. 2
[12],[7].

vykonové spektrum

Obr. 2 Spektra jednotlivych vIn v signalu EKG [7]
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2.2 Snimani EKG

Pomoci elektrod umisténych na hrudniku popf. na koncetinach snimdme zdznam srdec¢ni
aktivity v Case. Pfi snimani se uplatiiuje nezanedbatelny piechodovy odpor elektroda — kize,
ktery je tfeba co nejvice snizit pomoci gelu, abychom byli schopni dosdhnout co nejvyssiho
signalu, ktery je pak mozno podrobit kvalitativni analyze. Elektrody zaznamenavajici rozdil
elektrickych potenciali mezi dvéma elektrodami se nazyvaji bipolarni. Spojenim elektrod
pres dostate¢né velky odpor dostdvame misto s nulovym potencidlem, tzv. Wilsonovu svorku.
Me¢éiime-1i napéti elektrod oproti této svorce, dostavame svody unipolarni. Koncetinové svody
jsou klasicky bipolarni (I, II, III) nebo unipolarni (VR,VL,VF). Hrudni svody jsou unipolarni
(V1-V6) [7].



3 Detekce komplexii QRS

Vzhledem k tomu, ze pfi rozméfovani signali EKG je nejdulezitéj$im stavebnim prvkem
kvalitni detektor komplexu QRS, stru¢né bych popsala jeho zékladni schéma a nékteré typy,
jez byly popsany v [7].

Obecné blokové schéma detektoru QRS se sklada z bloku ptedzpracovani, kde dochazi
Kk potlaceni ruseni a vSech ostatnich vin v¢etné¢ P a T. RuSeni, ktera jsou piitomna v EKG
signalu, jsou drift (kolisani nulové izolinie, frekvencni pasmo do 2 Hz) zpisobeny dychanim
¢i pomalymi elektrochemickymi d€ji na rozhrani elektroda — ktize. Déle je to sitovy brum na
frekvenci 50 Hz (v ptipadé USA 60 Hz). A nakonec myopotencialy vyskytujici se na
frekvencich od 100 Hz vySe. Timto pfedpracovanim byva zpravidla linedrni pasmova propust
(propustné pasmo: 10 — 20 Hz). Rozhodovacim pravidlem pro urceni komplexu QRS se pak
stava prekroCeni urcité prahové hodnoty a nakonec zptesiovani polohy (napf. nalezeni

maxima Vv urcitém ¢asovém okn¢ po prekroceni prahové hodnoty).

——p  PREDZPRACOVANi - ROZHODOVACi PRAVIDLO ——»|  ZPRESNENi POLOHY

Obr. 3 Blokové schéma detektoru komplexu QRS

3.1 Detekce zalozena na Cislicové filtraci

Tyto detektory patii mezi nejCastéji vyuzivané, ja zde uvedu podrobnéji jen detekcei zalozenou
na obdlce filtrovaného signdlu a na prizpGsobené filtraci. Dale sem fadime i1 detekci
vychazejici z trojice ortogonalnich svodi ¢i detekci zalozenou na rozkladu signdlu bankou
filtra [7].

3.1.1 Detekce zaloZena na obalce filtrovaného signalu

Detekce je zalozena na filtraci pasmovou propusti (11 —21 Hz) a nalezeni obélky signalu,
ktera je definovana jako absolutni hodnota analytického signalu (ziskame vynulovanim
poloviny spektra). Déale na umocnéni signalu ke zvyraznéni velkého R kmitu a vyhlazeni
filtrem typu dolni propust’, jehoZ impulsni charakteristika bude mit délku odpovidajici délce

filtrovaného komplexu. Rozhodovacim pravidlem pak mize byt adaptivni prah, ktery je



nastaven napiiklad na 40 % velikosti ptfedchoziho kmitu. Déle se v rozhodovacim pravidle

Casto pocita i s refrakterni fazi, kdy se v ur€itém ¢asovém okn¢ neocekava dalsi kmit.

3.1.2 Detekce zaloZena na prizpisobené filtraci

Metoda vychazi z teorie, Ze vzajemna korelace dvou signalii mize byt realizovana konvoluci.
Odezva tohoto prizpiisobeného filtru se pocita jako konvoluce signalu y(n) s impulsni
charakteristikou reverzniho hledaného impulsu h(n) = x(-n).

3.2 Detekce zaloZena na vinkové transformaci

Vzhledem k tomu, Ze metody zaloZzené na vinkovych transformacich jsou nyni nejvice
aktualni 1 v rozmétfovacich algoritmech, neni od véci si je zde kratce predstavit. Detekce je
zalozena na realizaci spojité vinkové transformace (continuous wavelet transform, CWT),
ktera popisuje signal z Casové - frekven¢niho hlediska. Principem je korelace signalu
S bazovymi funkcemi matefské vinky. VyuZivad riznych méfitek, podtypem je dyadicka
vlnkova transformace, jejiz meéfitka jsou mocniny dvou. Mezi hlavni vyhody vinkové
transformace patii omezeni vlivu Sumu, driftu, sitového brumu ¢i pohybli pacienta pti vybéru
vhodného méftitka. Jejich vyhoda oproti linearnim filtrim spo¢iva v minimalnim zkresleni
extrémt komplext QRS, zachovani rychlych zmén a malych kmitt v komplexu QRS. CWT

je vyjadiena integralem

CWT (b,a) = \/%f_oooox(t)zp « (22 )y dt, (1)

t
a

kde 1(t) je matetska vinka, a odpovida dilataci vinky, b udava ¢asovy posun. Cerpano
z [1], [18] a [6].

Matetska vinka se zuzuje ¢i dilatuje podle a, coz umozni ziskani nizko nebo vysoko
frekven¢nich komponentt z X(t). Pro mensi hodnoty a, je vinka zizena v Casové oblasti a
vlnkova transformace pak dava informace o téch nejjemnéjsich detailech v signdlu. Pro vétsi
hodnoty se vinka dilatuje a WT déavé informaci o signalu z globalnéjSiho hlediska. Jestli je a
diskretizovano sekvenci 2/ (j = 1,2..), analyza je pak omezena méfitkem dvou, &imz
ziskdme dyadickou vlnkovou transformaci, kterda mulze byt vypocitdna Mallatovym
algoritmem [10]. Nejcastéjsimi typy mateiskych vinek jsou kvadratické splajny a prvni
derivace Gaussovské funkce. O detekcich zaloZenych na vinkové transformaci bude jeSté

pojednéano nize v kapitole o zndmych rozmétovacich algoritmech.
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3.3 Detekce zaloZena na neuronovych sitich

Neuronové sité patii k nelinedrnim technikam a jsou zalozeny na ptedpovidani aktudlni
hodnoty signdlu z jeho ptedchozich hodnot. Vzhledem k tomu, Ze signal EKG se sklada
zejména z usekll neobsahujicich segment QRS, sit konverguje k bodu, kde vzorky
neobsahujici segment QRS byly dobie predpovézeny, kdezto segmenty ve kterych byly nahlé
zmény (pozice QRS) vedou ke zvysSeni predikéni chyby. Predikéni chyba pak muize byt
pouzita jako rys signalu pro detekci QRS. Diky nelinearité¢ Sumu pozadi, mohou nelinearni

predikéni filtry dosdhnout vySsiho vykonu nez jejich linedrni protéjSek.

Pti zpracovani signali EKG se nejcastéji pouzivaji MLP (multilayer percepton)
sestavajici se zvice vrstev propojenych neuronti, kde kazdy neuron reprezentuje
zpracovavajici funkci. RBF (radial basis function), ktera je uzce spojena s metodami fuzzy
logiky (popisujici urcitou pravdépodobnost k interpretaci parametril), coz ¢ini vysledky
predvidateln¢jSimi a tim padem vice spolehlivé. A konecné LVQ (lerning vector
quantization), kterd se sklada ze vstupni vrstvy, soutézici vrstvy a linearni vrstvy. Soutézici
vrstva se automaticky uci roztiidit vstupni vektor do podtiid, kde maximalni ¢islo podtiid je
rovno poctu soutéZicich neuronti. V této vrstvé se klasifikace provadi na zakladé
Eukleidovské vzdalenosti mezi vstupnim vektorem a vektorem vah kazdého ze soutézicich
neuront. Linearni vrstva pak kombinuje podtiidy prvni vrstvy do uzivatelem nadefinovanych
cilovych t¥id [5].

3.4 Detekce zaloZena na derivacich
Derivaéni algoritmy funguji jako horni propust, coz umoznuje jejich pouziti k detekci QRS

komplexii. Pod derivaci se rozumi prvni diference signalu, kterd mize byt vyjadiend vice

vvvvvv

yi(m) = x(n+1) —x(n—1) (2)
y(n) = 2x(n+2)+x(n+1) —x(n—1) — 2x(n — 2) 3
yi(n) = x(n) —x(n—1) 4)

Detekce se pak provadi porovnavanim vzorkd s prahem, obvykle jsou prahové trovné
voleny v zavislosti na signalu, ¢asto se tedy vyuzivaji adaptivni prahy, které reflektuji zmény
V tvaru signalu [5].

11



4 Znamé metody rozmeérovani signali EKG

casti je pravé rozméfovani signald, poté bude uveden struény popis nejznaméjSich
rozmétovacich algoritmii a nejpodrobnéji bude popsidna metoda autorit Laguna, Jané

Camminal, ktera byla podkladem pro realizaci rozméfovaciho algoritmu, ktery bude
podrobnéji popsan v kapitole 6.

4.1 Rozmérovani signali obecné

Pod pojmem rozméteni signdlu EKG se rozumi detekce dulezitych bodi (zacatek a konec
viny P, zacatek a konec komplexu QRS a konec viny T) pro nasledujici analyzu.
Rozméfovani se obvykle provadi podle nasledujiciho schématu Obr. 4, které vychazi z [7],
jednotlivé bloky budou popsany nize.

SCHEMA ROZMERENI
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ELEMENTU KLASIFIKATORU

Obr. 4 Obecné schéma analyzy signalu EKG podle [7]

Ptedzpracovanim je uprava signalu do podoby, kterd bude co mozna nejvhodnéjsi pro
dalsi analyzu. NejcastéjSim piedzpracovanim je filtrace slouzici k potlaceni slozek
nezadoucich, popiipadé nepottebnych k nasledné detekci. Jak je zndzornéno na blokovém
schématu ptedzpracovani se odviji od vybéru popisnych elementl. V piipadé€, ze chceme
rozméfit viny komplexu QRS, potla¢éime i viny P a T, naopak pti rozméfeni vin P a T si

muzeme dovolit potlacdit i frekvence od 15 Hz vyse, které jsou stéZejnimi pro rozméfeni
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komplexu QRS. V ptipadé vinkové transformace pak volime typ vinky v zavislosti na vybéru
popisované viny. Filtrace v§ak nesmi znehodnotit uzite¢nou slozku natolik, aby byla ohrozena
spravnost analyzy a nésledn¢ i klasifikace. Dale mize byt ptfedzpracovani provedeno pomoci

kumulaénich metod, derivace atd.

Vstupem do bloku rozméfeni signdlu je predzpracovany signal, vystupem je pak
mnozina vhodnad ke klasifikaci. Patfi sem pravé rozméfeni signdlu na jednotlivé viny ¢i

zméfeni hodnot extrému.

Klasifikaci se rozumi ziskani pozadované informace ze signalu. Naptiklad morfologie
signalu, rytmus, sklony ST segmentu. Problémem je vSak ziskani vSeobecné platnych kritérii,
na zdklad¢ kterych, by se dalo dedukovat urcité tvrzeni s jistotou, proto zde ma lékar stale
nejdilezitéjsi tlohu. Ke klasifikaci je tfeba nastavit klasifikator v zavislosti na vybéru

popisného elementu.
4.2 Metody zaloZené na vinkové transformaci

Zaklady vinkové transformace jsou popsany v 3.2. Tyto algoritmy patfi momentalné k tém
nejvice uzivanym. Zminim zde napfiklad metodu z [1], ktera je zalozena na detekci
charakteristickych bodi QRS a viny T pouzitim spojité vinkové transformace (CWT) se
splajny, ktera neni omezena pouze na méfitka dvou. CWT se pouziva hlavné diky jeji
schopnosti detekovat piechody a také diky jeji robustnosti vli¢i Sumu a artefakttiim. Vinkova
transformace v riznych méfitcich popisuje Casové charakteristiky signalu v rtiznych
frekvenCnich pasmech. Vyuziti B-splajnii dovoli vyuziti Sirokého mnozstvi méfitek a tak

efektivnéji redukovat Sum a artefakty.

Vinkova transformace je zde reprezentovana polynomickymi splajny stupné n; a n, a

vysledna CWT m¢étitka m je polynomickym splajnem funkce dané rovnici
CWT (x(t),m,k) = Zez([p] T upy * b+ 2% x c) k), )

kde [p] 1., (k) reprezentuje pfevzorkovani sekvence p faktorem m, p™1t"2*1 je B —splajn
reprezentovany splajnem fadu (n; + n, + 1) a filtr u,? je ekvivalentni kaskadé (n, + 1)
filtrii klouzavého priméru fadu (m — 1) spolu s k, zajisti, aby u,? byla symetricka.

Na zakladé vybrané vinkové funkce (v piipadé detekce komplexu QRS méftitko 2) pak
kazda odlisna vlna signdlu EKG odpovida péaru lokalnich extrémi. Kmit R pak odpovida
bodem prochazejicim nulovou hladinou mezi dvéma opaénymi extrémy. Zacatek viny Q
odpovida bodu prochazejici nulovou hladinou pted vinou R a konec viny S odpovida nulou

prochazejicimu bodu za vinou R.
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K detekci viny T, je tfeba nejdiive odstranit drift a artefakty pouzitim méfitka 10. Diky
symetrii viny T, pak bod prochazejici nulovou hladinou mezi dvojici opacnych extrémi

koresponduje s vinou T. Tento ¢lanek se nevénuje rozmétovani viny P.

Dalsim c¢lankem, ktery se zabyva rozméfenim pomoci CWT je [9]. Vinkova
transformace je zde realizovana v méfitcich od 2! do 2%, protoze pfi nizkych métitcich je
pritomen vysokofrekvenéni Sum, kdezto ve velkych métitcich je zase nedostateéné potlacen
drift, navic maji horsi Casové rozliSeni. V téchto méfitcich se pak hledaji maxima, jez piekroci
zadany prah. Kdetekci R piku dochazi v bodu prochazejicim nulou mezi pozitivnim
maximem a negativnim minimem v méfitku 2! vpipadé, Ze maxima nadetekovana
Vv jednotlivych méfitcich si Casové odpovidaji. OSetfen je 1 pfipad nenadetekovani, kdy
dochazi ke zpétnému hledani s poloviénim prahem v méfitku 23 (v tomto méfitku se nachazi
nejvice energie komplexu QRS). Daéle je 1 oSetfen ptipad, aby byla potla¢ena detekce R viny

v okné€ 200 ms po uspésném nalezeni (tzv. refrakterni faze).

Poté se pristupuje k detekci zacatku a konce komplexu QRS v ¢asovém okné.
Vzhledem Kk tomu, Ze viny Q a S jsou vysokofrekvenéni s malou amplitudou, detekuji se
v méfitku 21. Zagatek komplexu QRS pak odpovida zacatku prvniho maxima pted maximy,
od kterych se stanovovala vina R a konec komplexu QRS odpovida konci prvniho maxima za

témito maximy.

Energie vIn T a P se pak nachazeji prevazné v métitcich 2* a 2°, ale vzhledem k tomu,
7e v 25 je silng piitomen drift, je pouzito méfitko 2%. VIna T se detekuje v ¢asovém okné po
detekci viny R, pik viny T zde odpovida bodu prochazejicim nulou mezi parem opac¢nych
maxim. Zacatek a konec zde koresponduje se zacatkem a koncem paru maxim. Vlna P je

detekovana obdobng, jen v ¢asovém okné pied vinou R.

Dalsi metodou, kterou bych zde stru¢né uvedla je metoda uvedena v [11], kde pouzili
jako funkci kvadraticky splajn. Algoritmus je zde aplikovan piimo na signal bez piedchozi
filtrace, vyuziva opét dyadické vinkové transformace jako v [9] a tomuto algoritmu se velmi
podoba. Na obrazku (Obr. 5) jsou vyobrazeny viny podobné vlnam v signalu EKG a
zobrazeno je jejich prvnich pét métitek dyadické CWT. Jak je ukazano vina R produkuje dva
extrémy opacnych znamének s bodem prochdzejicim nulou mezi nimi. Kazda ostrd zména
Vv signalu je asociovana s fadou maxim a minim napii¢ métitky. Na vIné simulujici komplex
QRS maji malé viny Q a S nulou prochéazejici bod patrny zejména v méfitcich 2t a 22.

Kdezto komponenty vIn P a T jsou obsazeny zejména v méfitcich 2+ a 2°.
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Obr. 5 Vinkova transformace kmiti podobnych tém, vyskytujicich se v EKG [11]

Postup detekce komplexu QRS je zde podobny postupu v [9], proto jej zde nebudu
znovu uvadét. Detekce zacatku a konce komplexu QRS je dana nalezenim poslednich pika
asociovanych s QRS a poté nalezenim vzorku, které budou pod danym prahem (ktery byl

nastaven v zavislosti na velikosti piku).

Rozméieni viny T (podobné i pro vinu P) se sklada nejdiive z urCeni ¢asového okna,
jehoz velikost je zavisla na délce trvani jednoho cyklu EKG, v tomto okné se pak nalézaji dvé
maxima obklopujici bod prochazejici nulou, ktery povazujeme za vinu T, na zakladé polarity
téchto maxim se urcuje pozitivni, negativni ¢i bifazicka vina.

Poslednim algoritmem zabyvajicim se CWT, o némz se zde zminim, bude [14], kde
autofi pouZzili k rozmétovani signald EKG prvni derivaci Gaussovy funkce, jinak je

principialné shodny s vyse uvedenymi algoritmy.
4.3 Ostatni metody

Z ostatnich metod, zde bude nejpodrobnéji uvedena zejména prace autort Laguna, Jané a
Camminal [8], protoze tato metoda byla podkladem pro tvorbu bakalaiské prace.
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Prvnim krokem je pfedzpracovani, které se sklada z filtrace kazdého svodu zvlast’ pro

redukci Sumu a nelinearni transformace ke zlepSeni detekce QRS. Linearni filtrace vyuziva

pasmové propusti, a to Lynnova filtru 2. fadu (0,8 — 18 Hz, -3db) k potlaceni driftu a

vysokych frekvenci. Na tento signal EKGPP, je dale aplikovana dolni propust v podobé

diferenciatoru (vzorce pro tvorbu derivaci byly uvedeny v kapitole 3.4), k ziskani informace o

zménach v sklonu signalu. Tento derivovany signal se jmenuje EKGDER. Dalsim krokem je

umocnéni signalu na druhou ke zvyraznéni komplexu QRS a pouziti nelinearni transformace

v podobé¢ pohybujiciho se integra¢niho okna, integra¢ni Sifka okna je 95 ms.

EKG, QRS
> QRS DETEKTOR
EKG, ORS, : | QRS
- QRS DETEKTOR o MULTISVOI%(‘;X\E/IE(ECZ)HODOVACI
EKG 15 QRS 15
| QRS DETEKTOR
HRANICE ;
P DETEKTOR HRANIC
HRANICE ,
» DETEKTOR HRANIC P
HRANICE 15

P DETEKTOR HRANIC

MULTISVODOVE ROZHODOVACI
PRAVIDLO

HRANICE
e

Obr. 6 Blokovy diagram metody rozméieni podle [8]

16



Samotna QRS detekce: Jednosvodovy detektor je adaptaci, detektoru popsaného v [13]
(Pan a Tompkins), které v rozhodovacim pravidle vyuziva sklonu signalu. Kazda mozna dalsi
detekce, by méla mit sklon + 30 % ptedchoziho komplexu.

Vicesvodova detekce (viz Obr. 6): Z odhadli QRS;(i) pozice cyklu i ve svodu j,
ziskaného jednosvodovym detektorem, je aplikovano multisvodové QRS detekéni pravidlo,
kdy komplex bude skutecné povazovan za detekci v ptipadé, Ze se jejich pozice mezi svody
nelisi o vice nez 90 ms (Pozn. v ptipadé vzorkovaci frekvence 500 Hz to odpovida

vzdalenosti 45 vzork).
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Obr. 7 Multisvodové rozhodovaci pravidlo z [8]
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Rozhodovaci pravidlo zahrnuje nasledujici kroky:

Vstupnimi hodnotami jsou detekované pozice QRS;(i), (pozn. j = svod, i = cyklus),

které prichazi z jednosvodového detektoru.

Nejdiive z téchto hodnot uré¢ime minimum a maximum. Od nich pak definujeme dvé
série, série 1, které se nelisi o vice nez 90 ms od min a série 2, které se nelisi o vice nez 90 ms

od max. Na Obr. 7 série 1 ma 11 pozic a série 2 ma 8 pozic.

Tyto dvé série porovname, jestli obé obsahuji vSech 15 pozic, pak mizeme
predpokladat, ze detekce probéhla piesne, pokud ovSem obsahuji jiny pocet pozic, pak extrém
ze série, ktera obsahuje mensi pocet detekci, vyradime ze spravnych detekcei. Jestli popieme
maximum, znamena to, Zze doslo k vynechani detekce a maximum mize nalezet dalSimu

cyklu, jestli popfeme minimum, mize to byt zptisobeno falesné pozitivni detekci.

Proces se opakuje, dokud nejsou obé¢ série identicke, zbyvajici pozice jsou povaZzovany
za spravné detekce v kazdém svodu. U téch svodu, kde byla detekce poptena, nedochdzi k
detekci hranic vin.

QRS pozice dané detektorem, mohou byt viny Q, R nebo S. Algoritmus hleda nejblizsi
pozici piku pied (pp) @ PO (Pena) V EKGDER. Na zakladé¢ polarity a relativni velikosti téchto
pikt, je rozhodnuto, zdali se jednad o vinu Q, R nebo S. Ptilehl¢ pozice jsou detekovany jako
nejblizsi nulou prochazejici body ke QRS;(i) v EKGDER. K uznani téchto detekei pozic vin
musi byt Casovy rozdil mezi vlnami v rozmezich fyziologicky pravdépodobnych intervali a
maximalni sklon spojeny s témito vinami musi byt vétsi nez prah maximalniho sklonu
asociovaného s komplexem QRS (dermax). Prahové hodnoty jsou experimentalné zjistény a

jsou jiné pro viny Q, R, nebo S, které se pohybuji od 3 — 10 % maximalniho sklonu (dermax).

Dale se hledaji viny P a T. Tyto viny maji niz8i frekven¢ni komponenty nez komplex
QRS. Opét se aplikuje dolni propust (utlum -3db, fmez: 12 Hz), na EKGDER k redukci
zbyvajicitho Sumu. V tomto filtrovaném signalu (DERFI) definujeme okno Sitky 155 ms
zadinajici 225 ms pted pozici R. V piipad¢, Zze se v okné nachazi pfedchozi vina T nebo
nasledujici vlna Q, tak je toto okno zkraceno. V tomto okné se hledd maximalni a minimalni
hodnota, v pfipadé, Ze tyto hodnoty jsou vétsi nez 2 % z maximalniho sklonu komplexu
QRS, algoritmus odhadne, ze se jedna o vlnu P, jinak algoritmus se usuzuje, ze vlna P
v daném svodu nadetekovana nebyla. Pfi¢emz vInou P je nulou prochazejici bod mezi
maximem a minimem.

K detekci viny T se vyuziva okna v DERFI, které je funkci srde¢niho rytmu. Tento
algoritmus pak determinuje typ viny (regulérni, bifdzickd, pfevracend) a to podle relativnich
hodnot maxim a minim v okné. VInou T je pak opét bod prochézejici nulou mezi minimem a

maximem.
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Jednosvodovy detektor hranic vin je aplikovan potom, co jsou nalezeny jednotlivé viny
(nulou prochazejici body v EKGDER). Na Obr. 8 je uveden zptsob hledani konce komplexu
QRS. Z nulového bodu (pozice viny S, popt. Q - zero) hledame odpovidajici pik napravo (pro
konec) a nalevo (pro zacatek), tento bod je bodem maximalniho sklonu ve vin¢. Od hodnoty
EKGDER v c¢asovy okamzik pk, (definujeme prah (TH), jako TH = EKGDER(pk/K).
Konstanta k je volena experimentalné. Takto je pak stanoven konec (zacatek) viny jako bod
odpovidajici hodnoté TH za (pted) pikem pk. v EKGDER signalu (konec viny S je na Obr. 8 —
bod prochézejici prahem TH).

LAGUNA, JANE, AND'CAMINAL
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Obr. 8 Nalezeni konce QRS z [8]

Multisvodové urceni zacatku a konct vin zahrnuje kroky, kdy ze vSech hranic napftic
svody vybereme jen jednu hranici(i), kterou budeme povazovat za pravy zacatek ¢i konec.
Elektrofyziologicky, jestli vSechny hranice;(i) byly spravné detekovany, je pak vybrana

nejdiivejsi hodnota hranice;(i) (j = 1....,15) pro zacatek viny a nejpozd€jsi pro konec viny.

Dalsi metodou, jez bych zde chtéla uvést je metoda popsana v [4], jejiz detekce je
zalozena na adaptivnim kvantovaném prahovani signalu s rysem QRS a bez n¢j. Prvnim
krokem je primérovani 5 — 15 vzorkl. Pro dosaZeni lepsiho vyhlazeni signdlu byla vykonana
jesté druhé iterace. Odstranéni driftu vychazi z odhadu trendu signalu EKG (reprezentovany
konturou), rozdil mezi konturou a nulovou izolinii je pak eliminovan vertikdlnim posunem
signalu.
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Rozméteni komplexu QRS je vykondno na zékladé vymezeni jeho hranic od jeho
zacatku do konce obdélnikovym oznacujicim pulsem. Pro vSech 5000 vzorku, ziskame rys a
normalizujeme jej podélenim maximalni hodnotou. Kandidatem QRS se pak stanou ty vzorky,
jejichz hodnota piekroc¢i 5 % normalizované hodnoty rysového signalu. Na kandidaty QRS je
pak aplikovan automaticky vybrany vhodny prah, jez je ziskdn na zakladé vicendsobného
kvantového prahovani. Viny P a T jsou detekovany s ohledem na pozice jiz rozméfeného
komplexu QRS podle [16], kde je kombinovano 5 rysovych komponentti k odvozeni finalniho
rysového signalu. Amplitudovy prah finalniho rysového signalu je pouzit pro rozméteni viny
PaT.

5 Databaze CSE

Obsahuje soubor doporuceni zaméfenych na standardizaci méfeni v elektrokardiografii, je to
vysledek studie zalozené na nezavislé analyze skupiny kardiologti [15]. Tato databaze byla
tedy vyvinuta pro vyhodnoceni algoritmt, které se zabyvaji analyzou signalit EKG. Sklada se
ze 125 signall, které jsou navzorkovany s kmitoctem 500 Hz a kazdy ma 10 sekund, tedy
5000 vzorkl. Kazdy signal byl ptitom ziskan ze dvanactisvodového EKG a tfi ortogondlnich
svodl. V kazdém signalu je vSak rozméten jen jeden cyklus, coz je pro uplné vyhodnoceni
testovaného algoritmu nedostacujici.
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6 Popis navrzeného algoritmu

Navrzeny algoritmus vychazi z algoritmu uvedeného v [8], ale neni jeho pfesnou kopii.
Vsechny odchylky od metody autort Laguna, Jané, Camminal budou uvedeny v nasledujicich
kapitolach, kdy zadanim bakalaiské prace bylo realizovat kompletni rozméfovaci algoritmus a
otestovat jej na standardni databidzi CSE. Dosazené vysledky poté porovnat s vysledky
zvefejnénymi autory metody. Veskeré dosazené vysledky okomentovat a také srovnat s
vysledky dosazenymi jinymi autory.

6.1 Rozméreni komplexu QRS

Sty¢nym bodem k rozméfeni komplexu QRS je co mozna nejlep$i detekce kmitu R.
Piedzpracovani vychazi z algoritmu autortt Pan a Tompkins uvedeného v [13]. Aby tato
detekce byla co nejpiesnéjsi, je tieba signal nejdiive zbavit Sumu a driftu diky filtraci a
podrobit adekvatnimu pfedzpracovani. V mém programu je vyuzit filtr s kone¢nou impulsni
charakteristikou (pasmova propust’ 0,8 — 24 Hz, pocet vzorkd impulsni charakteristiky 97).
V semestralni praci bylo pivodné pouzité pasmo 0,8 — 18 Hz, shodné s pasmem pouzitym v
[8], se zménou horniho mezniho kmitoctu se vSak dosahlo lepSich vysledk. Nasledné je
vypoctena diference signalu (horni propust), po které je signdl umocnén na druhou
(zvyraznéni QRS). K vyhlazeni signalu je vyuzito integrace, integra¢ni $itka je 95 ms, coz pti
vzorkovaci frekvenci 500 Hz odpovida pfiblizné¢ poctu 47 vzorkli. Viz Obr. 9, kde EKG;
odpovida signalu z jednotlivych svoda (j = 1,2...12).

PREDZPRACOVANI

EKG) | _ EKGDER j o EKGINT j
——» Filtrace —» Diference —» Umocnéni —» Integrace ——»

Obr. 9 Blokové schéma piedzpracovani pro detekci viny R

Detekce viny R je pak realizovana klasicky hledanim hodnoty signalu, jez bude vyssi
nez nami zadany prah (viz blokové schéma detekce QRS Obr. 3) v signalu EKGINT. V tomto
piipadé je prah odvozen od priiméru péti maximalnich hodnot amplitudy v pfedzpracovaném
signalu. Poté, co dojde k piekroceni prahu, se v okn¢ 240 ms hleda maximum, jehoz poloha se
ulozi jako poloha viny R. V piipadé, Zze interval za posledni nalezenou vinou R piekroci
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1,66 nasobek posledniho intervalu RR (vzdalenost mezi dvéma poslednimi nalezenymi
vinami R) a stale neni nalezena vIna R, dojde ke snizeni prahu. Dale nasleduje blok
zpresiiovani detekce zjisténych poloh R vin, ktery je aplikovan na signal EKGDER, ktery je
jesté pred umocnénim (pro zachovani i zadpornych hodnot signalu). V tomto zptesiiovacim
bloku dochazi v rozmezi 60 ms okolo zjisténych poloh vin R k hledani pozic, které prochazi
nulovou hladinou mezi maximem a minimem nalezenym v okné. V piipad¢ nalezeni vice

prichodu je bran ten nejblizsi. Tyto pruchody jsou pak brany jako definitivni polohy vin R.

Dalsim bodem je nalezeni Q vln, tyto body jsou nalezeny jako body prochazejici
nulovou urovni v urCitém casovém okné (130 ms) pied vinou R v EKGDER. Stejnym

zpusobem probiha hledani viny S, ktera je hledana v ¢asovém okné (120 ms) po kmitu R.

0.06 -
lll. svod po derivaci
0.04 ~
"""""""" * RJna
0.02 - / %  Swvna
;' 0 </ +  QwMna L
£
zacatek QRS
2 002} Q
— % p(b)
-0.04
—%* p(end)
-0.06 - konec QRS
_0'08 L r r r r r r
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

Cas [s]

Obr. 10 Ukazka lokalniho rozméieni signalu EKGDER MO1_001, I11. svod

Zacatek komplexu QRS se pak odviji od detekce viny Q, v ¢asovém okné pied touto
vlnou je hledan pik py, ktery odpovida maximdlni strmosti signalu EKG v tomto useku, po
nalezeni tohoto piku je pfed nim hledéna troven signdlu odpovidajici hodnoté, ktera byla
ziskana na zaklad¢ vydé€leni pp ur€itou konstantou. Tato konstanta byla nastavena na 1,41 na
zaklad¢€ dosazenych vysledkt. Konec QRS komplexu je hleddn obdobné, s tim rozdilem, Ze je

hledan za pozici viny S, konstanta peng zde mé hodnotu 1,32. VSechny tyto body jsou pro
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objasnéni postupu vyznaceny na Obr. 10 Ukazka lokalniho rozméteni signalu EKGDER
MO1 001, II. svod.

Po aplikaci rozmétovaciho algoritmu na vSech 12 svodi, je na pozice zacatkl a konci
QRS komplexu aplikovano vicesvodové rozhodovaci pravidlo pomoci shlukové analyzy. Na
zaklad¢ eukleidovskych vzdalenosti jsou detekce ze vSech svodi rozdéleny do shluki. Ze
shluku, ktery obsahuje detekce z vice nez poloviny svodu (alesponi 7) je vybran medidn, ktery
je pak povazovan za globalni zac¢atek (konec) komplexu QRS. Shluky, které tedy obsahovaly
mensi pocet detekci nez polovinu poctu svodi, jsou povazovany za falesné pozitivni detekce.
Na nize uvedeném obrazku Obr. 11 je znazornéno blokové schéma nalezeni globalnich pozic
QRS zacatek (konec).

SVOD,
— | DETEKCERVLNY p| DETEKCE Q(S) VLNY DETEKCE P (Pena) P QRS ZACATEK (KONEC)

SVOD,
————» DETEKCE R VLNY p| DETEKCE Q (S) VLNY DETEKCE P (Pend) P QRS ZACATEK (KONEC) |

SVOD v
_ | DETEKCERVLNY p DETEKCE Q (S) VLNY DETEKCE Pp (Pend) P QRS ZACATEK (KONEC) 1

I vy
QRS ZACATEK
; , (KONEC)
SHLUKOVA ANALYZA

Obr. 11 Algoritmus nalezeni globalnich pozic QRS za¢atek (konec)

Nejcastéjsim divodem opravdu velkych odchylek od referencnich hodnot byly
zejména piipady selhani detektoru viny R, protoze od téchto detekei se odviji vSechny ostatni
body. V piipadé, ze tedy detektor selze naptiklad ve tfech svodech, vypocet medianu ze
ziskaného shluku pak neni dostateéné reprezentativni. Na nasledujicim obrazku (Obr. 12) je

zobrazena ukazka selhavani detektoru viny R, jehoz prah je nastaven podle primérné hodnoty
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péti maximalnich hodnot v signalu. Ale u signalu ¢. 114 (6. svod) doslo k situaci, ze obrovsky
pik prvniho maxima zpisobil nenadetekovani ostatnich kmit. I pies to, ze detektor byl
vzhledem k detektoru pouzitému v semestralni praci vylepsen, tento problém se u nékterych
signal nepodatilo vyfesit. V novém detektoru je sice zahrnut i interval, po kterém dochazi ke
snizeni prahu, avSak k vypoctu tohoto intervalu je nutné znat alespon jednu referenéni
hodnotu intervalu RR.

Signal 114 (6. svod)
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¢as [s]

Obr. 12 Selhani detektoru R viny (signal EKGINT)

Zde budou nyni popsany nize uvedené ukazky, z divodu ¢itelnosti budou na obrazcich
vzdy jen nejdulezitéj$i tseky signalu pro popis. Na Obr. 13 je nastinén dikaz horsiho
rozméfeni konce QRS z divodu selhdni detektoru v nékterych svodech u signalu 114,

rozméiené hodnoty konce QRS jsou oproti referen¢nim (Cerven€) posunuté doprava o 18 ms.

A na Obr. 14 je ukazano rozméfeni komplexu QRS na signalu MO1 014 (I — Il
svod), Cervené jsou vyznaceny referencni hodnoty, ¢erné detekce rozmétovaciho algoritmu. Je
patrné uspésné rozméieni zacatku komplexu, avSak konec nebyl zdaleka tak presny (posunuti
doleva 0 44 ms), coz bylo zpusobeno pfili§ vysokym meznim kmito¢tem filtru, ktery se vSak

komplexné na celé databazi jevil jako vice vyhovujici.
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Obr. 13 Globalni rozméieni signalu MO1_114 (svody I-111)
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Obr. 14 Globalniho rozméieni signalu MO1_014 (svody I - 111)
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Obr. 15 Ukazka lokalniho rozméreni signalu MO1_033 (svod I)

c¢ervené referen¢ni hodnoty, €éerné rozméreni
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Obr. 16 Ukazka globalniho rozméreni signalu MO1_033 (svody I-111)
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Na predchozim obrazku Obr. 15 je pak ukazka pomérné presného lokalniho rozméfeni
signalu MO1_033. Pro lepsi pfedstavu funkce algoritmu jsou zde vyobrazeny nejen body jako
zacatek a konec komplexu, ale i body nezbytné nutné pro kompletni rozméfeni. A na Obr. 16
je jeho finalni globalni rozméteni svodu I — I1I a porovnani dosazenych hodnot s hodnotami

referené¢nimi.

6.2 Rozméreni viny P

Rozméteni viny P vychazi z detekce viny Q a tim padem z presnosti detekce viny R.
Algoritmus rozméteni je uveden na nasledujicim obrazku Obr. 17, jak vyplyva ze schématu je
na signal EKGDER, ktery byl jiz vyuzit k rozméfeni komplexu QRS, aplikovana dalsi
filtrace, kterou je v tomto pfipadé€ dolni propust’ s meznim kmito¢tem 14 Hz. Dolni propust’ je
pouzita z diivodu potla¢eni komplexu QRS a odstranéni zbyvajiciho ruseni, které pro nas
predstavuji slozky vysSich frekvenci. Pro piehlednost jsou na obrazku popsany i umeéle
vytvorené nazvy signall, o kterych se zminuji v textu.

V algoritmu [8], ze kterého tato prace vychazi, byla pouzita dolni propust’ s meznim
kmito¢tem 12 Hz, ktera vSak v tomto algoritmu nepodavala komplexné lepsi vysledky. Po
vyfiltrovani dochazi ke zptesnovani poloh Q, tudiz k nalezeni ptesnych prichodii nulovou
hladinou odpovidajicich vin¢ Q, jejichz pozice byly z divodu filtrace o nékolik vzorki
posunuty. Nasledné se hledd vlna P, ktera odpovidd pritichodu nulovou hladinou mezi
maximalni a minimalni hodnotou v daném okné pred vinou Q. Velikost okna a refrakterni
faze pied vlnou Q se odviji od tepové frekvence, podle nasledujici tabulky Tab. 1 byla tepova
frekvence rozdélena na vysokou, stfedni a nizkou a jsou zde také uvedeny velikosti
jednotlivych oken, ve kterych se hleda vina P a refrakternich fazi pied vinou Q, kdy se vilna P
neocekava. VSechny tyto hodnoty byly zjistény empiricky.

Tab. 1: Délky oken a refrakternich fazi pro rozméfeni viny P

Tepova frekvence [tep/min] Délka okna [ms] Refrakterni faze [ms]
>102 160 28
101 - 61 200 48
<60 260 50
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Obr. 17 Algoritmus rozméieni viny P

Poté co jsou nalezeny pozice P vin, se hledaji zacatky a konce viny P, které se hledaji
obdobn¢ jako v ptipadé zacatkt a konci komplexi QRS. Od pozice P viny se nalezne na
levou i pravou stranu v ur¢itém okné pik odpovidajici hodnoté maximalni strmosti signalu pp
(Pend). Po nalezeni piku py, je pfed nim hledana Groven signalu odpovidajici hodnoté, ktera
byla ziskana na zakladé vydéleni pp urcitou konstantou. Tato konstanta byla nastavena na 1,3
na zéklad¢ dosazenych vysledkii. Po nalezeni piku pend je za nim obdobné hledéna troven

signalu, kde byla konstanta nastavena na 1,4.
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Na nasledujicim obrazku Obr. 18 je ukazka globalniho rozméfeni hned prvniho signalu
Z databaze a jak je vidét, toto rozméteni viny P, bylo pomérné ptesné i pies to, ze pouhym

okem je pomérné t€zké rozlisit zacatek této viny.

¢ervené referen¢ni hodnoty, €erné rozméreni
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Obr. 18 Ukazka globalniho rozméieni signalu MO1 001 (svody I-111)

Na dal$im obrazku bude uvedena vyhodnost shlukové analyzy na signalu Cislo 65, kde
je patrno, ze pii lokalnim rozméieni nedoslo k viibec zadné detekci zacatku a konce viny P u
prvniho svodu viz Obr. 19, tento nedostatek byl zpiisoben nenadetekovanim viny R v tomto
svodu. Diky shlukové analyze aplikované na dvanactisvodovy zaznam po globalnim
rozméteni viz Obr. 20, byl tento nedostatek odstranén a vina P byla pomérné piesné

rozmérena.
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Obr. 19 Ukazka lokalniho rozméieni signalu MO1_065 (svody I-111)
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Obr. 20 Ukazka globalniho rozméreni signalu MO1_065 (svody I-111)
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Dalsim obrazkem je Obr. 21, ktery ukazuje na chybné rozméfeni zejména konce viny P
u signalu 117, coz je signal s velmi specifickou a riznorodou morfologii nepodobnou jinym
signalim. Tento signal proto také zplsobuje komplikaci v detekci vice autorim

rozmétovacich algoritmi ¢i algoritmti zamétenych na detekci komplexti QRS.

cervené referenéni hodnoty, €erné rozméreni
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Obr. 21 Ukazka globalniho rozméieni signalu MO1_117 (svody I-111)

6.3 Rozméreni viny T

Algoritmus k rozméteni viny T je témét shodny jako algoritmus K rozméfeni viny P viz Obr.
17. Dochazi tedy v signalu DERFI ke zptesnéni poloh S vIn, poté je v okné€ za touto vinou
Vv zavislosti na tepové frekvenci detekovana vlna T, jako prichod nulovou hladinou mezi
maximem a minimem. Od pozice T viny je nalezen na pravou stranu v ur¢itém okné pik
odpovidajici hodnoté maximalni strmosti signalu Peng. Po nalezeni piku peng je za nim hleddna
uroven signalu, odpovidajici vydélenim piku konstantou 1,75. V Tab. 2 jsou pak opét tepové
frekvence rozdéleny do tii kategorii. V tabulce jsou uvedeny hodnoty refrakternich fazi za

vlnou S, kdy se jesté vina T neocekava a délky oken, ve kterych je tato vlna hledana.
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Tab. 2 : Délky oken a refrakternich fazi pro rozméieni viny T

Tepova frekvence [tep/min] Délka okna [ms] Refrakterni faze [ms]
>102 140 90
101 - 61 190 106
<60 260 110

¢ervené referenéni hodnoty, €¢erné rozmeéreni
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Obr. 22 Ukazka globalniho rozméieni signalu MO1_012 (svody I-111)

Na piedchozim obrazku Obr. 22, je uvedeno rozméteni konce viny T u signalu 12, jak
je patrno, tato vlna neni okem téméf viibec patrna, ale po vhodném piedzpracovani se ji
podafilo zdarné nadetekovat. A na Obr. 23 je uvedeno rozméfeni viny T u prvniho signalu
z databaze, které nebylo velmi pfesné, z divodu méné vhodného nastaveni délky okna u

tohoto signalu.
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Obr. 23 Ukazka globalniho rozméieni signalu MO1_001 (svody I-111)

V piipadé obou ukazek rozméteni konce viny T je patrné, ze doSlo k posunuti detekci
smérem doleva vzhledem k referen¢nim pozicim. Tento problém je patrny i z histogramu Obr.
29, ktery ukazuje, ze vSechny pozice jsou timto zpisobem posunuty. Tento nedostatek
algoritmu vsSak mtize byt jednoduse odstranén posunutim vSech nadetekovanych hodnot o
urcitou hodnotu doprava, avSak smérodatna odchylka, ktera v ptipad¢ detekce T viny vychazi
relativné dobie, se nezméni. I kdyz to tedy vypada, Zze u téchto signali se detekce konce T
viny nezdatila, globalné miZzeme hovotit 0 opaku.

6.4 Ukazky kompletniho rozméreni

V nésledujici kapitole budou uvedeny ukazky kompletniho rozméteni U signalt 12, 14,
101 a 117. Tyto signdly byly vybrany z toho divodu, aby byly ukazany jak problematické
detekce, tak signaly pfesné rozméfené. Obrazky budou stru¢né okomentovany k vysvétleni,

co bylo pravdépodobnou pti¢inou selhdni ptesného rozméteni.
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Obr. 24 Ukazka globalniho rozméieni signalu MO1_012 (svody I-111)
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Obr. 25 Ukazka globalniho rozméreni signalu MO1_014 (svody I-111)
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Obr. 26 Ukazka globalniho rozméieni signalu MO1_015 (svody I-111)
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Obr. 27 Ukazka globalniho rozméreni signalu MO1_101 (svody I-111)
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Obr. 28 Ukazka globalniho rozméieni signalu MO1_117 (svody I-111)

Na Obr. 24 je uvedeno zdafilé rozméteni signalu Cislo 12, stejné tak zdafilé bylo i u
rozméfeni u signalu 15. Obr. 26. Problém vSak nastal u signalu 14, viz Obr. 25, kde u
rozméfeni konce QRS detektor selhal z diivodu ne pftili§ vhodné filtrace tohoto signalu. Horni
mezni kmitocet 24 Hz pro signal EKGDER, je vtomto pifipadé pfili§ vysoky. Vzhledem
k tomu, ze detekce konce viny T pak vychazi z detekce viny S, muZeme usuzovat, ze i
problematicka detekce konce viny T byla zpisobena touto pfi¢inou. Komplikovana
morfologie signalu ¢. 117 (Obr. 28) se projevila i do derivovaného signalu a tim padem i do
detekce, ktera je u tfi boda z péti velmi neptfesna. Chyba rozméfeni QRS zacatku u signalu

v

signal byla pfili§ vysoka.
6.5 Vyhodnoceni

Abychom byli schopni porovnat vykonnost jednotlivych rozmétovacich algoritmi viiéi sobg,
je treba jejich pifesnost vyhodnotit. Toto vyhodnoceni se realizuje pomoci senzitivity,
prediktivity a smérodatné odchylky detekovanych bodi. Rozméfovaci algoritmus uvedeny
Vv této praci byl vSak hodnocen pouze pomoci senzitivity a smérodatné odchylky, protoze
K uréeni prediktivity by bylo tieba znat referenéni hodnoty vSech detekovanych cykli, coz

ovSem signdly z databaze CSE, na kterych byl algoritmus testovan, nespliuji.
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Podle vzorce uvedeného v [2] se sensitivita vyjadiuje jako procento spravnych detekci
z celkového poctu detekei, jez mély byt uskutecnény. Vypocet je tedy nésledujici:

Se= —2—.100 [%], )

TP+FN

kde TP (True Positive) vyjadiuje pocet spravnych detekci a FN (False Negative) pocet
neuskutecnénych detekci. Jejich soucet udava pocet vsech detekci, jez mély byt vykonany.
V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou pak uvedeny vypocty sensitivit algoritmu pro detekci
zacatku a konce viny P, zacatku a konce komplexu QRS a konce viny T.

Tab. 3: Vypocty sensitivity algoritmu bakalaiské prace a semestralni prace

zacatek konec zaGatek konec konec
metoda parametry
P P QRS QRS T
Semestralni projekt  Se[%)] N N 97,6 96,7 N
Bakalaiska prace Se[%] 100 98,21 100 97,6 100

Jak je z Tab. 3 patrné, podafilo se dokonce u tii bodi dosahnout 100 % senzitivity.
Navic u obou bodil rozmétenych ze semestralni prace se podafiilo tuto hodnotu zlepsit.

Dalsim parametrem, ktery se pouziva k objektivizaci presnosti rozméfeni, je

smérodatna odchylka, kterou vypocteme nasledujicim vztahem:

0= \/%Zﬁl(xi —%)?, (7)

kde n je pocet prvki ve vektoru, x; je hodnota i - tého prvku a X je aritmeticky prumér vSech
odchylek.

V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou zelené zvyraznény hodnoty, které Spliuji kritéria
oret CSE, parametry které jej nespliiuji, jsou zvyraznény Cervené. Pocet testovanych signalt je
dan hodnotou n, smérodatnd odchylka je ¢ a primérna odchylka u. Udaj ve formé& N

Vv tabulce znamend, Ze dany parametr nebyl v praci uveden.
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Tab. 4: Srovnani algoritmu s jinymi autory rozmérovacich algoritmu

zacatek konec zacatek konec konec
metoda parametry
P P QRS QRS T
De Chazal n [-] N N 32 27 N
[3] U £ o [ms] N N 0,9+36 -06+7,1 N
Sahambi n[-] N N N N N
[14] W £ o [ms] N+4,0 N=+6,0 1,3+£20 N+4,0 N + 20,0
Alvarado n[-] 25 25 25 25 25
[1] i+ o [ms] N N -45+15  7,6+18 8,2+3,6
Martinéz n[-] 25 24 32 27 26
[11] p+o[ms] -49+54 -10+64 13+63 58+109 13+218
Chouhan n[-] N N N N N
[4] pto[ms] 32+92 94+276 -75+66  09+92 -185+144
Laguna n[-] 111 111 121 121 121
[8] pto[ms] -01+57 05+83  -36+42 00+7,7  97+165
Semestralni n[-] N N 120 119 N
projekt (2012) U £ o [ms] N N -10,4+9,9 12,8+10,7 N
Bakalaiska n[-] 112 110 123 120 123
prace (2013)  p+o[ms] 38+93 58+143 -90+64 50+97  -201+12
Kritéria smérodatnych odchylek podle CSE
- Orer [MS] 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6

Z tabulky je tedy zjevné, Ze algoritmus obstal v kritériich CSE v rozméteni ¢ty z péti

bodu a to konkrétné pti rozméfeni zacatku viny P, zacatku a konce komplexu QRS a konce

viny T. Pti rozméteni konce viny P v8ak tyto kritéria nesplnil. S algoritmem Laguna, Jané a

Camminal [8] se jest¢ moc srovnavat nemuze, protoze algoritmus Laguna splnil kritéria

rozméteni ve vSech bodech. Algoritmus pouzity v bakaldiské praci je ve ctyfech bodech

rozméteni horsi, pouze u rozméfeni konce viny T se doséhlo lepSich vysledkd. Zde algoritmus

dokonce splnil i pfisngjsi kritérium CSE, které by v pfipadé rozméieni konce viny T bylo
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15,3 ms. U popisu algoritmu Laguna vSak nejsou uvedeny hodnoty senzitivit, kterych
dosahuje, jsou zde pouze pocty signalli, na kterych bylo testovani provadéno. Je tedy tfeba
brat v uvahu i fakt, Ze v pfipad€ rozméfeni né€kterych bodu, byl algoritmus pouzity v této praci

aplikovan na vice signalt

Dale je z tabulky také patrné, Ze po srovnani algoritmu pouzitého v bakalaiské praci a
algoritmu autort Chouhan a Mehta [4], vyuzivajici k rozméfeni rysového signalu, vychazi
z tohoto porovnani Iépe algoritmus pouzity v bakalarské praci, protoze ve tfech bodech
dosahuje lepsich vysledkt. Navic algoritmus Chouhan hned ve dvou ptipadech nespliuje
kritéria CSE. Co se tyce algoritmu Martinéz [11], z vysledku by se dalo usuzovat, Ze dopadl
Iépe nezli algoritmus z této prace, nicméné je tfeba uvazovat fakt, Ze byl pouzity na

nesrovnatelné¢ mensim poctu signali.

Dale bych v této kapitole jesté chtéla zminit poznatek, ze by bylo mozné s timto
algoritmem, dosahnout jest€¢ o néco lepsi vysledkt v ptipadé, Ze by filtrace signalu DERFI
probihala odli$né pro rozméfeni viny P a viny T. Nicméné vzhledem k tomu, Ze by doslo k
prodlouzeni doby trvani vypoctu v programu Matlab a ptitom dosazené vysledky nebyly zase
natolik lepsi, tak byl ve findlni praci pouzit program o néco obecngjsi.

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 29) jsou vyneseny histogramy odchylek. Histogramy
by mély mit Gaussovské rozlozeni symetrické okolo 0. Je zjevné, Ze vSechny jsou vice ¢i
mén¢ posunuty. Nejhtfe v tomto piipad¢ dopadlo rozméieni T konce. Tato chyba se vSak da
vyresit prictenim konstanty k detekovanym bodim. To je i ten diivod pro¢ se k porovnavani
robustnosti jednotlivych algoritmi nevyuzivd odchylka primérna, ale smérodatna
(smérodatnou odchylku piicteni konstanty neovlivni). Nejblize Gaussovskému rozlozeni je
histogram zobrazujici odchylky od referen¢nich pozic v ptipad¢ rozméieni zac¢atku komplexu
QRS, coz potvrzuji 1 dosazené vysledky, které vysly uplné nejlépe v ptipadé rozméieni tohoto
bodu, kdy senzitivita dosahla 100 % a smérodatna odchylka byla 6,4 ms.
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Histogram odchylek QRS zaéatek Histogram odchylek QRS konec
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Obr. 29 Histogramy odchylek od referen¢nich pozic péti detekovanych bodi
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[ Z.avér

V této bakalaiské praci byla nejdiive uvedena strucna ¢ast vénujici se elektrokardiografii,
dalsi ¢ast byla v€novana znamym metodam detekce komplexi QRS. Poté byly v obsahu
bakalafské prace popsany jednotlivé rozméfovaci algoritmy a to zejména diferencni

algoritmus od autorti Laguna, Jané, Camminal [8].

Stézejni ¢asti prace byla realizace tohoto algoritmu, ktery sice nedosahuje tak dobrych
vysledki jako od autort této prace, i presto jej netieba povazovat za zcela nevhodny. Zejména
diky shlukové analyze se podafilo dosdhnout reprezentativnich vysledkii a to i pfes to, ze
algoritmus zalozeny na diferencich nepatii mezi nejmodernéj$i rozméfovaci algoritmy.
V piipadé rozméfeni zacatku viny P, zacatku komplexu QRS a konce viny T byla senzitivita
detektoru 100 %. U rozméieni konce viny P byla senzitivita 98,21 % a u konce komplexu
QRS 97,6 %. V ptipadé rozméteni ¢tyt bodi z péti se podarilo splnit kritéria CSE a v pifipadé
jednoho bodu dokonce ptisnéjsi kritérium. Pouze v pifipadé rozmetfeni konce viny P se
nepodafilo toto kritérium dodrzZet, nicméné doslo k prekroceni o pouhych 1,6 ms. Domnivam
se, ze po preprogramovani detekce R viny, na jest€¢ spolehlivéjsi algoritmus, ktery by si
poradil s extrémnimi zménami V urovni signali, by bylo mozné dosahnout jesté lepSich

vysledkti, protoZe robustni detektor R vin je alfou a omegou celého rozméteni.

Zaveérem bylo uvedeno srovnani i s jinymi algoritmy zabyvajicimi se rozméfovanim
signali EKG, ¢imz byl splnén i posledni bod zadani, kde algoritmus Laguna [8] dosahuje
lepsich vysledkti, nicméné algoritmy Martinéz [11] ¢ Chouhan [4] vykazuji vysledky
srovnatelné, ba dokonce v nékterych piipadech i horsi, proto vysledky algoritmu pouzitého

V bakalaiské praci mohou byt povazovany za uspokojujici.
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Seznam zkratek a symbolu

Se

CSE

Pb

Pend

Oref

PP
DP

EKGINT

EKGDER

EKGDERFI

smérodatna odchylka
sensitivita

spojitd vinkova transformace
databaze EKG signalt

pik odpovidajici maximalni strmosti signalu

v ¢asovém okné pted vinou Q, (P)

pik odpovidajici maximalni strmosti signalu

Vv ¢asovém okné po viné S, (P, T)

kritéria CSE pro rozméfovaci algoritmy
signalil EKG

filtr typu pasmova propust’
filtr typu dolni propust’

Signal po piedzpracovani (filtrace PP,

derivace, umocnéni, integrace)

Signal po piedzpracovani (filtrace PP,
derivace)

Signal po piedzpracovani (filtrace PP,
derivace, filtrace DP)
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Seznam priloh

Ptilohou k této bakalatské praci je CD, jehoz obsahem jsou:

A. zéznamy signali EKG z databaze CSE
B. referen¢ni pozice péti vyznamnych bodu signali EKG
C. program (EKG_rozmereni)

D. elektronicka verze bakalarské prace
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