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Abstrakt

Tato prace pojednava o EKG signalu a metodach jeho zpracovani. Také popisuje zpisob jeho
snimani a podrobné jej rozebira. Dale srovnava rizné piistupy k detekci QRS komplext. Jedna
z podkapitol popisuje pouzivané testovaci databaze a obsahuje porovnani popsanych metod.
Dulezitou casti této bakalaiské prace je rozbor a navrh metody, ktera provadi detekci QRS
komplext pocitanim pruchodt pies nulovou hladinu. Zavéreéna ¢ast textu se zabyva samotnou
realizaci této metody v uzivatelském prostfedi matlab, ur€enim jeji Gspe€Snosti a srovnanim
S jinymi metodami detekce.

Klicova slova

Elektrokardiografie (EKG), QRS detekce, QRS detektor, prichody nulovou hladinou

Abstract

This work deals with ECG signal and its processing methods. Describing ways of ECG
measuring and reports in detail its parts. Next chapter compares some QRS detection methods.
One of the sections presents usual testing databases and comparison of described methods. The
important part of this bachelor’s thesis is about analysis and design method, which perform
detection of QRS complex using counting zero crossings. The last section of the text deals with
realization of this method in matlab user interface, determine its success and comparison with
other methods.

Keywords

Electrocardiography (ECG), QRS detection, QRS detectors, zero crossings



RICHTER, Z. Moderni metody detekce QRS komplexii. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 47 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Martin Vitek.



Prohlaseni

ProhlaSuji, ze svoji bakalafskou praci na téma Moderni metody detekce QRS
komplexu jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s
pouZzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroji, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
tohoto projektu jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné
védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €.
121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 27. kvétna 2010 s
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Martinu Vitkovi za uc€innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé bakalarské
prace.

V Brné dne 27. kvétna 2010
podpis autora



Obsah

ODSAN.... bbb 1
TS E: Yoo 0] o) 4 L PR 4
Seznam taDUIEK: ... 4
T U (o To TP U R UR TR PPPP 5
2. EKG SIZNAL ..ttt bbbt e s bttt b e e b er e b nre s 6
2.1, POPIS EKG. ettt st sae e ettt re e sbeesaee e 6
2.2. SNIMANTEKG Lottt ettt st sttt b e sttt e b e shee e e 6
2.2.1. EithOVENOVY SVOOY .. ..iiiiiiiiiicece et s e e s aaee e s e nareeas 7
2.2.2. Goldbergovy (UNIPOIAINT) SVOAY ...cccueieieiiecieieeee et 7
2.2.3. HIUANT SVOAY ...ttt e et e e et e e e e s abe e e e ssbeeesenbeeesennseeas 8
2.2.4. Priklady dalSich UZIvanych SVOAU...........ccouieeiiiiiiiecciec ettt e 8

2.3, USEKY EKG SIBNAIU woveveieececeeeeeete ettt ettt sttt ettt ettt ettt e s e e 9
2.3.1. P VN bbbttt ettt et b e st st be b e e b nes 9
2.3.2. T VINA ettt st e st e st e e s bt e e sabeeebeeeanteesbeeenn 9
2.3.3. Fa A=Y Az T o @ T = SR 9
2.3.4. INEEIVAL QT .ttt b e b e sttt et e et e e s b e e s aee st e s b e e b e e beenes 9
2.3.5.  USEK ST oottt e 9
2.3.6. U VN ettt sttt b e bt sa e ettt et s he e saa e st e e b e b e reennes 9

DS O 1 o 1 o] o] 1= USRS 10
2.4.1. POPIiS QRS KOMPIEXU...eiiieiiiiiiiiiieeceitie ettt et e e see e e e ebae e e s bee e e s eabae e e seabaeeeeareeas 10
2.4.2. Popis depolarizace KOMOK ......cuuiii it e ebae e s e 10
2.4.3. ANAlYZa QRS KOMPIEXU ..veiiiiiiie ettt e et e e e bae e e e bbe e e e eanaaeaean 10

3. Metody detekce QRS KOMPIEXU......couiiuiiiiieieieieieie st 11
3.1, Obecny detektor QRS ......ooiiiiiie et e e e et e e st a e e e enabreeeearraeeean 11
3.2.  Pfristupy zalozené na derivacich signalu a Cislicovych filtrech.........cccccooeeiiiiiiiciiieiee. 12
3.2.1. Algoritmy zaloZené Na derivaciCh...........ooiieiiie i 12

3.3.  Detekce QRS zaloZené na vINkoveé transformaci .........cceceeveeneenienic e 13
3.3.1. Vinkova transformace a detekce jedineCnosti.......cccceeeveiieeiciiiee i, 13
3.3.2. BaNKa fIEIT .o e e s 13
3.3.3. SRINULT ¢ttt s sttt et s e e e ne 14

3.4,  Pristupy podle NEUIrONOVYCN SIti......ccccciiiiieiiiiiccciiee ettt e e et e et e e e areeaeas 14
3.4.1. NEUIFONOVE SIE ...ttt ettt sttt ettt b e be e sht e st e et e e beesbeesbeesaeesanenas 14
3.4.2. Neuronové sité jako nelinedrni pfizplsobivé prediktory........ccccceeecieeeecieececciee e, 15

R T €1l o [1 [0 I (o ] 1 {0 VUSRI 15



3.6.  DalSi pristupy deteKCe QRS......ccociiiie et e e et e e et be e e e ab e e e eannraeeeas 16
3.7. Porovnani metod podle Uspésnosti detekce a sloZitosti VYPOCTU.......ccveeeeciieeeeiiiieeecciieenn, 17
3.8.  Databdze testovaciCh VZOrKU.......cocoiviiiiiiieiieieeee et 18
3.8.1. D 1] o T P2l O] =S PP 18
3.8.2. Ostatni databaAze ....cocveieiiieiie e s e 18

4. Névrl} metody zalozené na prichodech nulovou hladinou...........ccocvevviiiiiiien e 19
4.1. LU LY7o o IR PSPPSR 19
I 4 | (ol <IN V7] U PRSP 19
4.2.1. Linedrni @ nelin@arni filtrace.......cooueeiieiieiiecieee e 20
4.2.2. Odhad amplitudy a ptidani vysokofrekvencéni sekvence........cccoveeeecieeeiccieeecccieeeeens 20
4.2.3. Detekce a sCitani prachodl NUIOU..........ccuviiiiiieieccee et et 21
4.3, DeteKCe UAIOSTi..cciiiiiiiiiiiiieee ettt sttt et e st e e s be e sbee e saree s 21
4.4,  CasoVA I0KANZACE R VINY ...ouiuiiiiieieieictceeeeeeee ettt ettt sttt et e et esesnanaeas 22
5. Realigace NAVIZENE TNELOAY ...eitriiiiiiiiete ettt ettt sttt sttt e et b e e b e e sreesaeeenneannes 23
5.1 LU LY7o o IR PRSP 23
5.2 PredzpracoVani SIZNAIU.......coccuiiiiciiie et e s e e e e e e e e e enreeas 23
5.2.1 R =] ol <IN V] U PRSP 23
5.2.2 ZVEESENT POMEBIU S/N ...ttt ettt ettt ettt e et e e tte e e beeeebeeesabeeebaeesabeeeteeesareean 26
5.3 Detekce Prichodl NUIOU ........c.eicviiiciec ettt ettt eetee e re e e tee e aaeesbeeenes 31
5.3.1 Urceni poctu prichodl nulou — rysu SigNAlU ........cccveeeciieiciee e 32
54 DEteKCE UAAIOSTI..eeuveeiieieieii ettt s st esr e e sane e 33
5.4.1 LYAY7 e o=y dl o =1 TV PP 33
5.4.2 Porovnani prahu s rysem signdlu a uréeni vicenasobnych prichodu ...........ccueeenn.eee. 34
5.5 CasOVA 10KAIZACE R VINY ...veieiieceieeeeteeeeeeeee ettt ettt ettt et ene s s enas 35
5.6 ) YA e [y (=] (ol T PP 36
5.6.1 SIGNALWO3B7 ..ttt bttt sb et s b et b e et s bt et e bt e st e b sae et b anen 36
5.6.2 SIGNAIWOSA ...ttt sttt s h et h et b et e st sbe et e s b e e st e b saeetesbeeanes 37
5.6.3 SIGNALWLLTL .ottt st b st s bt et s b e e st e bt sae et e sbeeanes 38
BuB.4  SIBNAIWLL7 oottt ettt s e et e e eeeeee e eee e e esee e e eseeaeeeeseneeeneens 39
5.6.5 SIGNAIWOBS ...ttt ettt ettt sttt e a et eae et e s ae et e stesae e testeeneenseeneeseaneeneas 40
5.7 Urceni USPESNOSEI AETEKCE ......vviieeiiee ettt et e e e e e abae e e e atae e e eenaaeas 41
57.1 SENSITIVITA tooviiiiiiiiii e 41
5.7.2 Loy 1Y o T o] =T |1 ol PRSP 41
5.8 SrovnaNni s JiNYMi MEtOAaMI.cccccuiiiiiciie e et e e e re e e e e ara e e e eanes 41
T < GRS ROPRRTR 43



SEZNAM ZKIALEK: ... 45
SEZNAM SYMDOITL ...ttt et sb bbbt b et b e b bt e b e sb et et sreenne b e 46
Seznam souborli na PrloZeném CD: .........coviiiiiiiiiee e 47



Seznam obrazku:

2-1 Rozdéleni EKG signalu na jednotlive CAS.......cuiiiriiiiieiieiesieiee st 6
2-2 Einthoventv trojUReINIK..........cooviiiiiiie e 7
2-3 Goldbergovy (UNIPOIATNT) SVOMY ....veivveiririiiieiiiireee s 8
3-1 Struktura obecného detektoru QRS........cccviiiiiiiii e 11
3-2 BlOK PICAZPIACOVANI .. vvevviiiieiieeiiesieesieesiee st e ste e ste e ste e staessa e s e e be e be e beesbeesbaeaseeenteesbeesreesneesnneaneeanes 11
3-3 ROZhOAOVACT DLOK ...t 11
4-1 Féaze algoritmu metody pocitani prichodi nulovou hladinou............cccocvviniiiiini e, 19
4-2 Signal s ptidanou malovykonovou vysokofrekvenéni SI0ZKOu (6) ......cc.coververrerivininnenienenenienienns 19
4-3 EXITAKCE NYSU ...ttt bbbt bbb bttt e et b bt b e n s 20
A-4 DEtEKCE UAALOSLI .. eeveevieitieiiie ittt ettt sttt b b e e s b e e sk et e bt e e be e ebe e sbeesaeesnnesnbeeneas 21
4-5 Casova 10KAlIZACE R-VINY.........coiveieieiiieieeeiee ettt sttt ettt 22
5-1 Origindlni EKG SIZNAL .......ccviiiiiiiiciiei e s 23
5-2 Realizovand pasmova propust typu FIR ..o 24
5-3 Signal po FIR filtraci navrzenou pasmovou propusti typu FIR ..o, 25
5-4 Signal po nelinearni transformaci znaménkovou funkci.........cocoevveiiiiiiiiiniieiee e 26
5-5 Odhad amplitudy z filtrovaného SIZNAIU..........ccoeviiiiiriii s 27
5-6 Detailni zab€r na ¢ast vysokofrekventni SEKVENCE .........ccceviiiiiiiiiiiiiii e 28
5-7 Vysokofrekvencni slozka filtrovaného Signdlul...........cccovieiiiiiiiiiiiice e 29
5-8 Filtrovany signal s ptidanou vysokofrekvencni SIOZKOU.........ccccvriiieiiniiic i 30
5-9 Detekce priuchOdll IUIOU .......cc.viiiiiieiciiee et nenre e 31
5-10 Rys signdlu uréeny za pomoci detekce MUl ..........coceeriiiiiiiiiiiec e 32
5-11 Prah signalu vypocCitany z rysSu SIZNAIU........ccccieiiiiiiiiiiie e 33
5-12 Porovnani rysu s prahem SIZNAIU ........ccooiiiiiiiiiiic e 34
5-13 Ptvodni EKG signdl s oznacenymi QRS KOMPIEXY .....covvriiiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
5-14 Originalni EKG signal W037 s oznacenymi QRS KOMPIEXY ....ccveevvviiiiiiiiiiiiieiie e 36
5-15 Originalni EKG signal W054 s oznacenymi QRS KOMPIEXY ....ccvvverriiiiiiiiiineneeee e 37
5-16 Originalni EKG signal W111 s oznacenymi QRS KOMPIEXY ....ccvvverriiiiiiiiiinereeene e 38
5-17 Originalni EKG signal W117 s oznaenymi QRS KOmMPIEXY ......ccooveviniiiiiiiniiiiiccnnecn 39
5-18 Originalni EKG signal W065 s oznacenymi QRS KOMPIEXY ....ccvvverviiiiiiiiniiirecee e 40
Seznam tabulek:

Tabulka 1 POTOVNANT MEOQ .....ccveieiiiiiiiieieii ettt sr e n e 17
Tabulka 2 Usp&snost detekce NavrZené MEtOdy ...........cc.ce..evervrerrrreereeeieeessessessesseseesessssessessessessenssoas 41
Tabulka 3 Srovnani metod testovanych na 12-ti svodové CSE databazi dle uspésnosti detekee.......... 42



1. Uvod

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

QRS komplex zobrazuje elektrickou aktivitu srdce béhem ventrikularniho stazeni. Jeho tvar a
pravidelnost vyskytu ndm podéava dilezité informace o aktudlnim stavu srdce a je pouzivan pfi
automatizovaném uréovani srde¢ni frekvence pro klasifikacni systémy srde¢niho cyklu. Dale se
pouziva v algoritmech pro kompresi EKG dat.

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s EKG signalem a QRS komplexem, metodach
jeho softwarové detekce a srovnani téchto pfistupd pomoci jejich uspéSnosti. To bude
provedeno v kapitolach 2 a 3.

Dalsim ukolem je navrh metody zalozené na priichodech nulovou hladinou vcetné blokového
schématu, coz je rozebrano v kapitole 4.

Prakticka realizace této metody je feSena v uzivatelském prostiedi Matlab. Program pro
detekci QRS komplexu je rozebran v kapitole 5, kde je mozné si prohlédnout vystupy
Z jednotlivych ¢asti blokového schématu uvedeného v kapitole 4. Vysledkem této prace jsou
hodnoty vzorkli, na kterych se nachazi QRS komplex, coz bude zobrazeno na obrazku s
vykreslenym EKG signalem v ptivodni nefiltrované podobé s oznacenymi QRS komplexy. Ty
jsou zde oznaceny ¢ervenou hvézdickou.

Na konci této prace je také uvedeno zhodnoceni uspésnosti detekce komorovych komplexd,
pomoci parametrii sensitivita a pozitivni predikce. Signaly jsou testovany proti databazim CSE a
to jak v jeji tii-svodové XYZ ¢asti, tak i v té 12-ti svodové.



2. EKG signal

2.1. Popis EKG

Jak je mozno vidét na obrazku 2-1, je EKG signal sloZzen z nékolika vln, intervalll a segmenti
znazornujicich rizné faze srde¢niho cyklu.

QRS

Complex
R

PR Segment T

Segment

P

PR Interval

QT Interval

ﬁ

2-1 Rozdéleni EKG signalu na jednotlivé casti

2.2. Snimadni EKG

Elektrokardiografie je neinvazivni metoda slouzici pro sledovani elektrické aktivity srdce,
které je provadéno elektrokardiografem. Vysledek zaznamu se nazyva kardiogram.



2.2.1. Eithovenovy svody

Poprvé byla elektrokardiografie pro klinické uéely provedena holandskym lékaiem E. W.
Einthovenem, ktery snimal aktivitu srdce strunovym galvanometrem, pficemz na télo upevnil tfi
elektrody. Prvni pfipevnil na zapésti levé ruky a druhou na pravou ruku, které oznacil jako L a
R, timto vznikly signal L-R je nazyvan jako I. Eithoventiv svod, tfeti poté pfipojil na levou nohu
pobliz kotniku znacenou F. Tim padem byla moznost méfit rozdilovy potencial R-F na nové
vzniklém II. Einthovenové svodu, tfeti poté vznikne pro méfeni F-L, kde L je elektroda
upevnéna na levé noze pobliz kotniku. Tyto svody dohromady vytvoii rovnostranny Eithoveniv
trojuhelnik.

1. -Lo
1

F/

2-2 Einthoventiv trojuhelnik

2.2.2. Goldbergovy (unipolarni) svody

Vznikly rozsifenim Einthovenovych svoda o dalsi sméry. Virtualni stfed neboli Wilsonova
svorka byla vytvofena spojenim konéetinovych elektrod pres stejné velké odpory. Do tohoto
sttedu byly pfipojeny tfi referencéni vstupy diferencialnich zesilovact. Na obrazku 2-3 mizeme
vidét nové svody vedouci z Wilsonovy svorky do elektrod R, L a F, tyto nové svody jsou poté
nazyvany VR, VL, a VF. Wilsonovy svody ziskévaly nizké hodnoty napéti (jen 58 %), proto
byly nahrazeny Goldbergovymi svody, které maji zisk 87% napéti. Toho docilime tak, ze
nebudeme vychazet z Wilsonova svodu, ale ze stfedu protilehlych stran, tudiz jejich délka bude
prodlouzena (augmentovana) o %. Tyto svody se pouzivaji dodnes a jsou oznacovany aVR, aVL
aaVF, (2).
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2-3 Goldbergovy (unipolarni) svody

2.2.3. Hrudni svody

Tyto elektrody se zacali uzivat z diivodu nutnosti pozorovani pohybu srde¢niho vektoru
Vv prostoru. Z toho vyplyva, Ze byla potieba umistit tyto elektrody v roviné kolmé na tuto rovinu.
Toho bylo dosazeno zavedenim Sesti elektrod V1 — V6 umisténych na hrudnik vySetfované
osoby, které byly zapojeny takto V1 a V2 lezi ve ¢tvrtém mezizebii napravo a nalevo od sterna
a dale vlevo V3 a dale stale ekvidistantn¢ umistované elektrody V4, V5 a V6 lezi v patém
mezizebii. V4 v cafe probihajici stfedem levého klicku, V5 v cafe probihajici pfedni fasou
podpazni jamky a V6 v ¢afe pod sttedem podpazni jamky.

2.2.4. Priklady dalsich uzivanych svodi

V soucasnosti se nejcastéji pouziva 12 svodi uvedenych v piedchazejicich kapitolach. Ale
muizeme narazit také na mnoho dalSich typi svodi a to naptiklad:

- Jicnové svody (E nebo Oe)

- Nehbiv trojuhelnik (bipolarnimi svody D, A, I)

- Frankdv korigovany ortogonalni systém (vyuziva 7 elektrod)

- Korigovany ortogonalni systém McFee-Parungao (9-ti svodovy systém)



2.3. Useky EKG signdlu

2.3.1. Pvlna

Projevuje se pii depolarizaci sini, jeji hlavni vektor je smérovan ze sinoatridlniho (SA) uzlu
do atrioventrikularniho (AV) uzlu a je vyzafovan z pravé siné do levé siné. Narust P-viny by
mél byt strmy, pozitivni by vina méla byt u svoda II, 11T a aVF a prevracena ve svodu aVR.
Pokud je vina ve svodech Il, 1ll, aVF a V1-V6 negativni, znamena to, ze se jedna o junkéni
rytmus. Pfipad, ze se P vina v EKG signalu nevyskytuje, miize znacit, ze doslo k fibrilaci sini ¢i
flutteru a komorové nebo supraventrikularni tachykardii (1).

2.3.2. T vlna

T vlna predstavuje depolarizaci (zotaveni) komor. Prodleva od zac¢atku QRS komplexu po
$picku T viny se nazyva refrakterni faze a posledni polovina T viny je pomérna refrakterni faze.
U vétsiny svodu je T vlna pozitivni, jen u svodu aVR je negativni. Svod V1 mize mit pozitivni,
negativni a dvoufazovou T vinu.

2.3.3. Interval PQ (PR)

Jde o interval méfeny od zacatku P viny k po¢atku komorového komplexu Q kmitu nebo
Vv jeho nepfitomnosti R kmitu. Tento interval pfedstavuje dobu, za kterou vzruch probéhne od
sinusového uzlu pfevodni soustavy az do komorové svaloviny neboli pracovniho myokardu
komor. Obvykle je izotermicky a trva 0,12 - 0,20 sekundy. Pfi tachykardii se interval zkracuje a
pfi bradykardii prodluzuje (1).

2.3.4. Interval QT

Tento interval znaci elektrickou systolu. Za¢ina kmitem Q, pokud se v EKG nenachazi tak
kmitem R a trva do konce viny T. Jeho hodnoty jsou vyrazné ovliviiovany tepovou frekvenci,
proto se Vv praxi uzivaji hodnoty QTec, tj. hodnota QT s korekci na frekvenci (1).

2.3.5. Usek ST

Je to izoelektricky interval mezi koncem QRS komplexu a pocatkem viny T. Znazoriuje
depolarizaci komor. Bod pfechodu z QRS komplexu na tisek ST se znaci J, znamenajici junkéni
bod. Obvykle je ve stejné linii jako konec intervalu PQ a v hrudnich svodech je obvykle zvySen.
Usek ST spoleéné s bodem J tvoii nejlabilngjsi ¢ast EKG kiivky (1).

2.3.6. Uvlna

U vina je patrna jen na nékterych EKG a dosud se nepodatilo zjistit jeji ptic¢iny. Nasleduje za
T vlnou a nejlépe se nachazi pomoci svodi I, aVL, a V2-V4. Normaln¢ je pozitivni a obvykle
mensi nez T vIna. U-vina reprezentuje depolarizaci papilarnich svali ¢i Purkynovych vlaken.
Obvykle je pozorovatelna jen u mladych lidi a sportovct (1).



Dalsim usekem EKG kifivky je QRS komplex a pro jeho dulezitost v této praci je mu
vénovana podkapitola 2.4.

2.4. QRS komplex

vvvvvv

2.4.1. Popis QRS komplexu

Sklada se ze 3 kmitd, jednoho pozitivniho kmitu R a dvou negativnich kmiti a to Q
predchazejici R a S nasledujici R kmit. Velikost QRS komplexu pied¢i P vinu, protoze komory
obsahuji vice svalové hmoty nez sin€. Navic systém Purkynovych vldken koordinuje
depolarizaci komor, proto QRS komplex inklinuje k hledani $picek, spiSe nez ke kulovitym
prubéhtim z divodu zvySovani rychlosti svodi. Obvykle trva 0,08 — 0,12 sekundy v Case
reprezentovaném tfemi a mén€ malymi Ctverci, ale jelikoz nékteré abnormality svodi trvaji
déle, mize byt QRS komplex §irsi. Pti vychylce nad Smm se zna¢i QRS a pod Smm qrs (1).

2.4.2. Popis depolarizace komor

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

2.4.3. Analyza QRS komplexu

Doba trvani, amplituda a morfologie QRS komplexu jsou prospé$né pii urCovani srdec¢nich
arytmii, jako jsou abnormality svodd, ventrikularni hypertrofie, infarkt myokardu, poruchy
elektrolyti a jinych nemoci.

Q vIny mohou fyziologické (normalni) ¢i patologické. Patologické Q viny jsou vyssi nez 25%
R viny stejného svodu a/nebo maji délku trvani delsi nez 0,4 sekundy. Tyto viny reprezentuji
depolarizaci intravertikularniho septa, proto odkazuji na septalni Q viny, ¢ehoz muze byt
docenéno u postrannich svodt I, aVL, V5 a V6.

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

myokardu.

Uvnitt QRS viny je schovana vina siniové depolarizace, ktera se podoba obracené
P vIng. Jeji velikost je daleko mensi nez u viny QRS a proto je ji zastinéna.
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3. Metody detekce QRS komplexu

3.1. Obecny detektor QRS

QRS detekce je dilezita pro zpracovani EKG signalu. Obecné se detektor QRS komplexu
sklada ze dvou zakladnich bloku a témi jsou piedzpracovani a rozhodovaci ¢ast, jak je uvedeno
na obrazku 3-1. Kazdy z téchto bloki mizeme dale rozdélit. QRS detektor musi byt schopen
detekovat velké mnozstvi riznych tvari. QRS detekce nesmi Spojovat urcité druhy rytmi, ale
musi zpracovavat dal§i mozné detekce, tak jako by se mohli vyskytovat kdekoliv. Parametry
filtru typu dolni propust uzité pro pfedzpracovani, musi zachovat spektralni obsah signalu (napf.
zvétSeni QRS komplexu ¢i utlumeni P a T viny). Jeji typické mezni frekvence jsou 10-25 Hz.

Rozhodovaci
cast

Predzpracovani

3-1 Struktura obecného detektoru QRS

Rozdéleni bloku ptedzpracovani je uvedeno na obrazku 3-2. Sklada se tedy z linearni filtrace
a nelinearni transformace. Linearni filtrace slouzi ke zvétSeni QRS komplexu ze zakladniho
Sumu, kde zdlraznuje ty segmenty, které obsahuji velké prechody (napt. QRS komplex). Tuto
filtraci ve spojeni s dolni propusti muzeme vyuzit také pii zdGraznéni velkych ptechodu.
Nelinearni transformace produkuje jednotlivé vrcholy pozitivni hodnoty pro kazdy QRS
komplex. Pro jejich realizaci jsou vyuzivany naptiklad vyhlazené kvadratory, ale ty jsou vhodné
jen pro signaly s velkou amplitudou a dlouhou dobou trvani.

EKG e Nelinearni
——— Linearni filtrace
transformace

3-2 Blok piedzpracovani

Na obrazku 3-3 miizeme vidét rozclenéni rozhodovaci Casti. Rozhodovaci pravidla urcuji zda
QRS komplex nastal ¢i ne. To mize byt stanoveno bud’ podle pevného prahu n a nebo pomoci
ptizptisobivého prahu, ktery je uzit v ptipadech, kdy dojde k vyskytu drastickych zmén
amplitudy a tvaru QRS komplexu. Tyto zmény mohou nastat V pribéhu nékolika sekund.
V ptipadé obecného detektoru jsou tyto pravidla vhodna jen pti rozhodovani pomoci amplitudy.
Dale jsou tyhle rozhodovaci pravidla vyuzitelna pii méfeni Sumu.

| Detekee Rozhodovani

vrcholu

3-3 Rozhodovaci blok

Drtive se pouzivali metody zalozené na derivacich signalu a ¢islicovych filtrech, ze kterych je
v kapitole 3.2 uveden piistup zalozeny na derivacich signalu.
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Dnes se pouzivaji naptiklad metody umeélych neuronovych siti, genetickych algoritma, ¢i
vilnkové transformace a mnoho dalSich metod.

3.2. Pristupy zaloZené na derivacich signdlu a Cislicovych filtrech

Frekvence QRS komplexu je obvykle 10 + 25 Hz, proto vétsina algoritmi pro detekci QRS
uziva predchozi hodnotu filtru spiSe nez tu aktualni. Déje se tak proto, aby byly snizeny slozky
jinych signall a artefaktd, jako jsou P vina, T vina, zakladni drift, které jsou zeslabovany horni
propusti nebo nahodny Sum filtrovany dolni propusti. Kombinaci téchto propusti dostaneme
filtraci pasmovou propusti s meznimi frekvencemi 10 + 25 Hz. Filtrované signaly jsou poté
vyuzity pro generaci hlavniho signalu, ve kterém je detekce QRS komplexu provedena
porovnavanim rysu proti rysu s pevnymi ¢i proménnymi prahy. Poté jsou jesté obvykle pouzity
rozhodovaci pravidla pro odstranéni falesné-pozitivnich detekei (2).

3.2.1. Algoritmy zaloZené na derivacich

Pro detekci QRS komplexu pomoci derivaci mohou byt pouzity riizné typy algoritmi. Témi
mohou byt vypocéty pomoci amplitudy a prvni derivace, pomoci prvni a druhé derivace nebo
pouze s uzitim prvni derivace nebo algoritmus zalozeny na ¢islicovych filtrech.

Nejcastéji se pouziva prvni derivace z rovnice 3.1. Nékdy se pouziva i druha derivace podle
rovnice 3.2. Typické rysy potom muzeme urcit pomoci samotnych signalti dle rovnice 3.3 nebo
linearni kombinaci velikosti prvni a druhé derivace dle rovnice 3.4 ¢i linedrni kombinaci
vyhlazené prvni derivace a velikosti druhé derivace podle 3.5, (2).

yi(n) =x(n+1) —x(n—-1) 3.1
y,(n) = x(n+2) — 2x(n) + x(n — 2) 3.2
z(n) = y1(n) 3.3
zn) =13y M) |+ 1,1 |y,(n) | 3.4
z(n) =y () +1,1[y,(n) | 3.5,

kde y;(n) = {0,25;0,5;0,25}"

y1| + |y2 (n) | a * je linearni operator konvoluce.

Samotna detekce QRS komplexu je provedena porovnanim rysu proti prahu, které je
provedeno pomoci rovnice 3.6

04 =0,3...0,4 X max[x] 3.6 (2).

Aby se zredukoval pocet faleSné-pozitivnich detekcei, pouzivaji se dalsi rozhodovaci pravidla,
ktera urcuji, zda se jedna o tisek s nebo bez QRS ¢asti a nachazi omezeni na ¢asovém nastaveni

Q).
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3.3. Detekce QRS zaloZené na vinkové transformaci

3.3.1. Vinkova transformace a detekce jedinecnosti

Funkce vinkové transformace f (t) je definovana jako integralni transformace

Wi (a,b) = [, f(O)¥;,(Ddt 37,

kde W'(t) zna¢i komplexné sdruzenou funkci W(t), coz bylo uvedeno v (2). Transformace
umoziiuje zobrazit Casové méfitko cCas-frekvence podobné jako je tomu u kratkodobé
Fourierovy transformace STFT. Narozdil od ni, ale vinkova transformace vyuziva sady
analyzacnich funkci, které ndm umozni Casovou proménnost a rozliSeni frekvence pro rizna
frekvenéni pasma. Tato sada W, p(t), je odvozena z mateiské vinky P(t)

1 t-b
lPa'b(t) = EWT 38,

kde a a b jsou parametry stupnice a piepoctu. Parametr stupnice a vinkové transformace je
srovnatelny s frekven¢nim parametrem pomalé Fourierovy transformace.

Diskrétni vinkova transformace vyplyva z diskretizace stupnice a piepoétovych parametru.
Pokud zvolime a = 2’a b =2/n, kde j a n jsou cela Cisla. Pokud a a b zvolime takto,
dostaneme dvoji (dyadickou) diskrétni vinkovou transformaci

We(2/,b) = [ fOW;; , ()dt 3.9
a
1 t
Vyp®) =¥ —n) 3.10.
22

Ackoli je popisovana jako integralni transformace, jeji pouziti se obvykle vyskytuje u dvojiho
pouziti banky filtrti. Vstupnim signalem této banky filtrd je vzorkovany EKG signal (2).

Vétsina pripadi detekce vrcholu s vyuzitim vinek je zaloZzena na Mallatowé a Hwangove
pfistupu. Shoda je zkoumana mezi lokalnimi maximy vlnkové transformace Wi (a, t) a
jedineénostmi funkce f (t). T¥idéni vrcholu je provedeno poéitanim jedine¢nych stavii, napiiklad
pomoci lokalni Lipschitzovy pravidelnosti. Ta je uréena pomoci rozkladu vlnkovych
koeficienti.

Pii hodnoceni vysledki je tispésnost diskrétni vinkové transformace vétsi nez 99% a pokud
vezmeme dyadickou vinkovou transformaci tak dosahneme uspésnosti detekce mezi 95 a 99%.

3.3.2. Banka filtru

Banky filtr jsou velmi blizké vinkovym metodam. V tomto piipadé (2) mame k dispozici
32- pasmovou banku filtra, kterou vyuzivame pro generovani podvzorkovanych signalt dil¢ich
pasem. Predpokladejme, ze QRS komplex se vyznacuje simultannim vznikem frekvenénich
soucasti EKG v dil¢ich pasmech W, kde | = 1,---/4. Z téchto dil¢ich pasem mizeme odvodit tii

rysy p1, P2 a ps3
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p1(n) = T IW, ()] 3.11

p2 () = Xia W, ()| 3.12

p3() = Xi, W, ()| 3.13
Nakonec jsou aktualni detekce provedeny sofistikovanou kombinaci téchto rysa.

Uspé&snost této metody pii detekci QRS komplexu v EKG signalu je vice nez 99%. Vzhledem
Kk nizkym vypoctovym pozadavkiim a jiz zminéné tspésnosti je tato metoda vhodna pro detekei.

3.3.3. Shrnuti

Dalsimi metodou, ktera je zalozena na vinkové transformaci, mize byt pfistup na zakladé
jedinecnosti.

Tyto metody mohou byt pouzity napiiklad pro detekci nedavnych komorovych potencialt
Vv ruc¢né ¢lankovanych EKG signalech ¢i pro sledovani proménlivé srde¢ni frekvence (HRV).

3.4. Pristupy podle neuronovych siti

3.4.1. Neuronové sité

Ume¢lé neuronové sit€¢ jsou aplikovany pii nelinearnim zpracovani, tfidéni a optimalizaci
signalu. Ve zpracovani EKG signalu je vétSinou pouzivan vicevrstvy perceptronovy rezim,
funkce sité na zdklad¢ paprskl a znalosti vektorové kvantizace. Vicevrstvé perceptronové sité
jsou slozeny znékolika vrstev propojenych neurond, kde kazdy neuron reprezentuje
zpracovavaci funkci

y =f(wo + I wixy) 3.14
kde w; je vaha ptidélena vstupu x; a f (+) je linearni ¢i nelinearni funkce.

Sité na zaklad¢ parskl jsou implementaci funkce

x(n)—¢;

ym) =3V we i 3.15

kde Xx(n) znac¢i vektor vstupnich dat. Po¢et N neuroni, koeficienty wj, stfedni vektor c; a
standartni odchylka o; jsou parametry sit€. Vyhodou téchto siti oproti vicevrstvym
preceptronovym sitim je jejich podobnost s fuzzy-logikou, to nam umoziuje vyssi
predvidatelnost vysledkt a tedy i spolehlivost.

Sité¢ zalozené na znalosti vektorové kvantizace jsou slozeny ze vstupni, konkurenéni a
linearni vrstvy. Konkurenéni vrstva se automaticky uci klasifikovat vstupni vektory do podtfid,
kde maximalni pocet podtiid N je pocet neuronti konkurencni vrstvy. Linearni vrstva kombinuje
podtiidy prvni vrstvy s uzivatelsky definovanymi cilovymi podtiidami.

K tomu, aby byl vykondn aplikacné-zavisly ukol, parametry sit¢ musi byt zpracovany.
Zatimco vicevrstvé perceptronové a sité zaloZzené na paprscich jsou vycviceny dohlizet na
ucebni algoritmy, sité¢ se znalosti vektorové kvantizace jsou pfizpisobeny bezdohledovém
zpusobu.
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Tyto metody maji uspéSnost detekce pres 99%, ale jejich nevyhodou je vysokéd vypocetni
naroc¢nost (2).

3.4.2. Neuronové sité jako nelinearni prizpisobivé prediktory

Neuronové sité¢ pro detekci QRS komplexu jsou nejcastéji vyuzivany jako nelineédrni
prediktory. Jejich tikolem je urcit aktudlni hodnotu z hodnot minulych.

Protoze se EKG signal témét vyhradné sklada z ¢asti bez QRS komplexu, neuronova sit
konverguje k bodu, kde jsou vzorky sé&asti bez QRS dobie piedvidatelné. Casti s QRS
komplexem nasleduji jiné statistiky a zptisobuji nahlé zvyseni pfedpovédni chyby e (n), ktera
tedy mize byt vyuzita jako rys signalu pro detekci QRS.

Kvuli nelinearnimu chovani zakladnitho Sumu muZeme ocekavat od nelinearniho

prediktivniho filtru lepsi vykon nez od filtru linearniho. Tato vystupni pfedpoveéd’ nelinearniho
filtru je dale zpracovana prizptisobenym filtrem, ktery ndm utlumi zbytkovy Sum.

3.5. Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (3) byly navrZeny jako kombinace optimalnich polynomickych filtri pro
ptedzpracovani EKG a parametrti rozhodovaciho stupné. Polynomické filtry jsou definovany
jako

M M M
NP
ki1=0 k=0  ky=0

pro
Dl <m
a
eyt X, X, X 3.16,

kde d; oznacuje zpozdéni s ohledem na ¢as n. Tato metoda byla prozkoumana pro tfi typy
téchto polynomickych filtrt, a to - kvazilinearni filtry s po sob¢€ jdoucimi vzorky

- kvazilinearni filtry s vybranymi vzorky

- kvadratické filtry s vybranymi vzorky.

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

genetického optimalizacniho algoritmu.

Uspésnost metody detekce QRS komplexu za pomoci banky filtrti je vy$si nez 99% a podle
vypocetni zatéze spada do kategorie stfedné narocnych algoritmd.
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3.6. Dalsi pristupy detekce QRS

Adaptivni filtry jsou podobné nelinearnim piipadiim, jejich tkolem je odhadnout hodnotu
aktudlniho vzorku pfes vdZenou superpozici z minulych hodnot signalu

£(n) =Y a;(m)x(n — i) 3.17

s Casové proménnymi koeficienty ai(n), i = 1,---,P. Tyto filtry se pfizpusobuji podle zmény
statistik signalu. Na provedeni téchto pfizpisobeni mize byt aplikovana metoda nejmensich
¢tverci, ktera jsou popsana algoritmem

a(n+1) =a) + 1,x(n) 3.18

kde a(n) = [a;(n),ay(n),, ap(n)]” znaéi koeficienty vektoru v ¢ase n. A je velikost kroku,
e(n) = x(n) — £(n) je predpovédni chyba a x(n) = [x(n — 1), x(n — 2),-,x(n — P)]" vektor
zpozdénych vzorku EKG signalu (2). Autofi v (4) pouzili pro navrh ryst pfizptisobenou filtraci,
pricemz vyuzili rozdilu koeficientll vektoru a v ¢ase n a n-1

D(n) = ¥{_yla;(n) — a;(n — 1| 3.19

a kombinace rozdilu mezi kratkodobou energii zbytkové chyby ze dvou po sobé jdoucich ¢asti.

Skryté Markovovy modely uréené k detekci QRS komplexu v EKG signalu, modeluji
pozorovanou posloupnost dat pomoci pravdépodobnostni funkce. Tato funkce se potom méni
podle stavu skrytych Markovovych fetézcti. Cilem algoritmu je odvozovat zakladni stav
sekvence z pozorovaného signalu. Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze mizeme detekovat nejen
QRS komplex, ale zarovenn i P a T vlnu. Problémem této metody je déleni signalu na tyto
segmenty pro trénink pied analyzou zdznamu. Obvykla uspésnost detekce se pohybuje mezi 95
a 99 %. Nevyhodou tohoto algoritmu je jeho vypoctova slozitost.

Metoda transformace délky a energie je vétSinou aplikovana na vicekanalovych signalech
EKG. Samotna transformace probiha dle vzorcti uvedenych v (2):

L(n,q,0) = N7 (30 (M) 3.20

. i+g— 2
E(nq,i) =007 2, (Ax ) 3.21,

kde n je poCet kanali EKG signalu, i je index Casu, q je délka okna a Ax; ; = x; ; — X x—1. TYtO
vzorce lze uzit za ptredpokladu, ze derivace kanalit EKG signalu budou brany jako prvky
vektoru. Délka transformace predstavuje doCasné vyhlazeny ¢asovy pribéh délky vektoru a je
urcena jako druha odmocnina druhé sumy zrovnice 3.20. Transformace energie muize byt
interpretovéna jako kratkodoby odhad energie vektoru. Uspénost detekce této metody se
pohybuje nad 99% a jeji vypoctova sloZitost se pohybuje na stéedni trovni.

Matematicka morfologie je metoda, ktera vznika pfi zpracovani obrazu a je aplikovana pfi
odstranéni jednorazového Sumu. Metoda je zaloZzend na podminkach eroze a roztazeni. Necht’
f:F - 1ak:K — I znaci diskrétni funkce a sady F a K nabyvaji hodnot F = {0,1,---,N — 1} a
K ={0,1,-,M — 1}. I je sada celych &isel. Eroze funkce f funkci k je definovana jako (5)
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(fOk)(m) = min,—g...y—1 f(Mm+n) —k(m) proN>Mam =0,,N - M 3.22,

kde k je nazyvano jako prvek struktury. Vysledné hodnoty jsou vzdy mens$i nez hodnoty
z funkce f. Roztazeni je definovano jako

(f @k)(m) = max,—g..y—1 f(n) +k(m —n) proN>Mam=M -1, ,N -1 3.23.

Vysledné hodnoty jsou vzdy vétsi, nez ty z funkce f. Jako dodateCna operace je pouzita
kombinace eroze a roztazeni. ZaCatky znacené ° jsou eroze nasledované roztazenim. Konce
znacené e jsou roztazeni nasledované erozemi. Zacatky sekvence f s plochou strukturou prvku
K odstrani v§echny vrcholy. Konce se stejnou strukturou odstrani v§echny zaporné $picky. Tyto
zaCatky a konce jsou vyuzity pro odstranéni Sumu

¥ = [(Xok)‘k]-zl-[(XOk)ok] 324,

kde K je plochy prvek struktury. Generace rysu je potom provedena pomoci

z=X%—[(X%°B)eB] 3.25.
kde B je aktualné nejvyssi prvek struktury. QRS komplex je nakonec uren pomoci porovnani
rysu signalu proti pfizpisobivému prahu. Oproti piedchozim metoddm ma matematicka

morfologie horsi uspesnost detekce QRS komplexu, kterd se pohybuje v rozmezi 90 az 95%.
Jeji vyhodou je nizka vypocetni sloZitost.

Jako dalsi metody by bylo mozno pouzit ptizptisobené filtry, detekci zalozenou na Hilbertove
transformaci, syntaktické metody ¢i detekci zaloZzenou na odhadu maximum a posteriori.

3.7. Porovndni metod podle uspésnosti detekce a sloZitosti vypoctu

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

Tabulka 1 Porovnani metod

Udaje v této tabulce byly pievzaty z (2).
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3.8. Databdze testovacich vzorkii

Tyto databaze slouzi pro vyhodnoceni softwarovych detekénich QRS algoritmi. Testy na
téchto databazich ndm umozni snadnou porovnatelnost a reprodukci vysledkt. Jelikoz tyhle
databaze obsahuji velké mnozstvi uritych signald, miizeme v nich nalézt jak casto méfené
signaly, tak i signaly ziidka pozorované, ale dulezité pro klinické ucely.

3.8.1. Databaze CSE

Je to databaze beznych elektrokardiografickych zaznamii (CSE), které se uzivaji pro
hodnoceni diagnostickych EKG analyzatorti. Tato databaze se sklada z poctu asi 125
multisvodovych zaznamd, které jsou vzorkovany frekvenci 500 Hz. Tyto zdznamy maji délku
trvani asi 10s a jsou snimany ze 12 klasickych svoda a nékdy 3 dalSich ortogonélnich svodi.
Referen¢nimi body této databaze jsou zadatek a konec P viny, konec T viny, zacatek a konec
QRS komplexu. Jeji nevyhodou je uvedeni referen¢ni hodnoty vyznamnych bodu jen u jednoho
cyklu celého zaznamu.

3.8.2. Ostatni databaze

Databaze AHA Americké srde¢ni asociace se uziva pro hodnoceni detektorti srde¢nich
arytmii. Je sloZzena ze 155 nahrdvek ambulantnich EKG signalii digitalizovanych vzorkovaci
frekvenci 250 Hz pfi rozliSeni 12 bitd na rozsahu 20mV. Kazdy zaznam je dlouhy 3 hodiny,
pficemz je klasifikovano poslednich 30 minut. Zaznamy jsou uspotfadany do osmi skupin.
Nahravky od 1001 do 1020 prvni skupiny neukazuji zadné dalsi stahy. Mezitim zaznamy 8001
az 8010 obsahuji EKG s fibrilaci komor (2).

Knihovna elektrogrami Ann Arbor obsahuje intrakardialni elektrogramy a povrchové EKG,
kterych je vice nez 800. Kazdid nahravka je sloZena zjednopdlovych a dvoupdlovych
elektrokardiogramt a povrchového EKG. Tato databdze nachéazi své vyuziti pfi hodnoceni
algoritmt pro implementované srde¢ni zatizeni.

MIT-BIH databaze se sklada z deseti databazi pro rizné testovaci ucely. Prvni tii databaze
jsou pozadovany ANSI pii testovani ambulantnich EKG zatizeni.
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4. Navrh metody zaloZené na priichodech nulovou hladinou

4.1. Uvod

Tato technika je zaloZzena na pocitani prichodi nulou za segment. V tomto ptipad¢ detekce
poskytuje vysokou miru detekéniho vykonu a to i v ptfipadé vysoce zaSuménych EKG signali.
Diky jednoduchosti detekce a pocitani prechodl pfes nulu dostaneme vypocetné t€inné feSeni
problému detekce QRS. Na obrazku 4-1 se nachazi zakladni blokové schéma této metody, které
bude rozebrano v nasledujicich kapitolach.

EKG Detekce Casova

——— Extrakce rysu —— s —— lokalizace
udalosti

R-viny

4-1 Faze algoritmu metody po¢itani priichodi nulovou hladinou

4.2. Extrakce rysu

Frekvence obsahu QRS komplexu se miize pohybovat az do 40 Hz, v urcitych ptipadech
1 vice, zatimco P a T vlna do 30 Hz. Z diivodt vlastnosti spektralni charakteristiky soucasti
EKG signalu je vhodné jako prvni snizit velikost P a T viny a také vysokofrekven¢niho Sumu.

Jelikoz takto filtrovany signal bude aplikovan pii ¢asové lokalizaci R viny, je vhodné pro
tuto filtraci vyuzit filtr typu pasmova propust s linearni fazovou charakteristikou. Vysledkem je,
ze signal poté osciluje kolem nuly a béhem QRS komplexu nabyva amplituda maximalni
hodnoty.

Kdyz ktomuto signalu pfiddme malovykonovou vysokofrekvencni sekvenci, dostaneme
signal, ktery se bude vyznacovat velkym mnozstvim prichodi nulou v misté, kde se nenachazi
QRS komplex a nizkym poctem prechodii pfes nulu v misté jeho vyskytu, coz je mozno vidét na
obrazku 4-2 (6). Uréeni poctu priichod nulou za segment pii vyuziti posuvnych oken vede ke
stanoveni rysu signalu.

4-2 Signal s piidanou malovykonovou vysokofrekvenéni sloZzkou (6)

Charakteristicky rys signalu nabyva spodni hodnoty béhem QRS komplexu, v jinych ¢astech
je maximalni. Jeho maximalni hodnota je rovna délce N posuvného okna. Pro nizkofrekvencni
komponenty se da ocekavat nizsi pocet prichodii nulou nez u vysokofrekvencniho ptipadu. Po
pfidani vysokofrekvencni sekvence signalu dominuje nizkofrekvenéni oscilace béhem QRS
komplexu. Proto musi byt po¢et pfechodi béhem QRS komplexu nizky a v ostatnich ptipadech
vysoky (6).

Blokové schéma pro extrakci rysu je mozZno vidét na obrazku 4-3.
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Xf (n)

o z(n)
EKG|  Pasmova | | Nelinearni vt (n)//l\\ Detekce a poitani | ° ("
propust transformace ‘\ // prichodud nulou
Tbm

Odhad ﬂ/ x\\
amplitud \ )
p y \\ 1/

Vysokofrekvencni
sekvence
1;-1;1;-1;1

4-3 Extrakce rysu

4.2.1. Linearni a nelinearni filtrace

Ve velké casti tradicnich algoritmi je filtrace pAsmovou propusti brana jako predzpracovaci
metoda, ktera nam zajisti lepsi pomér signal ku Sum. Toto zlepSeni znamena utlumeni P a T
viny a vysokofrekven¢niho Sumu. Ve (6) byl pouzit FIR filtr slinearni fazi a meznimi
frekvencemi 18 Hz a 35 Hz. Pokud vysokofrekvenéni ¢asti nemaji piili§ velky vyznam, muze
byt dolni propust v zapojeni vynechana. K dalSimu vylepSeni kvality slouzi nelinearni
transformace signalu dle vzorce (6)

yf () = sign(x(n) - xf (n) 41,

kde x¢ (n) zna¢i pasmovou propust EKG filtru a y (n) zna¢i nelinearné transformovany signal,
ktery bude pozdé&ji vyuzit pii rozhodovani a ¢asové lokalizaci R viny.

4.2.2. Odhad amplitudy a pridani vysokofrekvencni sekvence

Vzhledem k tomu, Ze byla uvniti signalu yf (n) pouzita pasmova propust, doslo k silnému
utlumeni vysokofrekvencnich oscilaci. Proto musi byt k signalu pfidana vysokofrekvencni
sekvence (6).

b(n) = (—1") - k(n) 4.2
do signalu

z(n) =yf(n) + b(n) 4.3

k tomu, aby byl zvySen pocet prichodi nulou v ¢asti bez QRS komplexu. Idealni piipad
nastava, kdyz je v ¢asti bez QRS komplexu rys signdlu D (n) je roven N a D (n) < n v ¢asti
obsahujici QRS komplex.

Pokud se stane, Ze amplituda k (n) vysokofrekvencni sekvence b(n) bude pfili§ velka, nastane
ptipad,Ze pocet ptechodi pies nulu je roven N. Kdyz bude amplituda nizka, tak rys signalu bude
zaSumény a dostaneme maly rozdil po¢tu piechodi pies nulu v ¢asti s a bez QRS komplexu a
tudiz nebude mozno kvalitn¢ tfidit, zda se jedna ¢i ne o QRS komplex. A proto je nutné ji
kvalitné stanovit, naptiklad pomoci velikosti yf (n)
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k(n) =4 -k(n =D+ (1 =A) - lyf(m)]-c 4.4,

kde 4, € (0; 1) je faktor zapomnéni a navrhovany parametr ¢ znaci staly zisk.

4.2.3. Detekce a scitani prichodi nulou

Existuje nékolik metod pro detekci pfechodt ptes nulu, jejich piehled je uveden v (7). Zde
bude pouzit vztah pievzaty ze (6)

d(n) _ sign [Z(n)]—;ign [z(n—1)] 45,

ze kterého uréime pocet prechodd pomoci filtrace dolni propusti
D(n)=Ap-D(n—1)+ (1 —=2p)-d(n) 4.6,

kde Ap € (0;1) je faktor zapomnéni. S ohledem na procesor a piimou hardwarovou
implementaci je vyhodou pozdéjsiho filtru mensi spotfeba paméti a snadnéjsi nastaveni.

4.3. Detekce udalosti

Na obrazku 4-4 je zobrazeno blokové schéma znazorfiujici detekci udalosti. Detekci
provadime pomoci ptizpiisobivého prahu 6, ktery vypocteme z rysu signalu D (n) jako

() =25-6(n—1)+ 1 —-29)-D(n) 4.7,
kde Ag € (0; 1) je faktor zapomnéni.

Detekce je provadéna srovnavanim prahu 6 (n) srysem signalu D (n). Pokud rys signalu
klesne pod hodnotu prahu, tak je udalost detekovana. Tato jednoduché logika detekce je vhodna
pro hladky rys signalu. V nékterych pfipadech mize mit rys signalu vice nez jeden vrchol pro
jeden QRS komplex.

K tomu, aby algoritmus zabranil vicenasobné detekci, je nutna rafinace. Proto se zkouma
vzdalenost mezi udalostmi, ktera je dana jako Cas mezi koncem jedné a zacCatkem druhé
udalosti. Pokud je tato vzdalenost mala, tak jsou tyto udalosti kombinovany do jedné. To mtize
byt feSeno pomoci casovace v rezimu sériového zpracovani. Tento Casovac poskytuje preruseni
n&jaky ¢as po posledni udalosti, pficemz konec udalosti je platny pouze pokud dal$i udalost
nasleduje po preruseni. V jinych piipadech jsou obé& udélosti kombinovany do jedné. Casova
lokalizace R viny je spousténa platnym koncem udalosti.

. UrCeni f(n
DM .. . Porovnani L . yt ()
VypocCet prahu —— ——— vicenasobnych ——

prah vs rys . .

pruchodu

4-4 Detekce udalosti
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4.4. Casovd lokalizace R viny

Casové lokalizace R vIny je provedena pomoci hledini maxima/minima. Za¢atek a konec
udalosti jsou hranicemi vyhledavaciho intervalu, ktery je pouzit pro ¢asovou lokalizaci R viny.
Jelikoz elektricka pozice srdce ma obrovsky vliv na amplitudu a tvar R-viny, tak je aplikovano
kombinované hledani maxima/minima Vv signalu y (n). Pokud je velikost minima o hodné& vétsi
nez hodnota maxima, tak je jako ¢asové umisténi R vlny vzat ¢as minima, v ostatnich ptipadech
je jako umisténi bran ¢as maxima. Pro aktualni pozici R vlny musime brat ohled na skupinové
zpozdéni pasmové propusti.

yf (n) Hledani
maxima/minima

4-5 Casova lokalizace R-viny
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5. Realizace navrzené metody

5.1 Uvod

Realizaci této bakalaiské prace je provedeni navrzené metody prichodti nulovou hladinou
v uzivatelském prostiedi matlab. EKG signal, na némz ma byt detekce QRS komplexu se
nachézi v databazi CSE. Prvnim ukolem je ho pfedzpracovat do nezasuméné podoby a poté
provést samotnou detekci. Nakonec bude tento signal otestovan na referen¢nich hodnotach CSE
databaze jak XYZ-svodové, tak dvanicti-svodové.

5.2 Predzpracovdni signdlu

5.2.1 Extrakce rysu

Extrakce rysu je prvni ¢asti této metody a jejim tkolem je zakladni filtrace signalu. Sklada se
ze dvou dil¢ich ¢asti, kterymi jsou linedrni filtrace a neline4rni transformace a jejich realizace
bude popsana v nasledujicich podkapitolach. Pro ukazku funkénosti této bakalaiské prace byl
vybran EKG signal z tfetiho svodu XYZ signalu W001.mat. Tento signal je mozno vidét na
obrazku 5-1.

originalni EKG signal
12':”:' T T T T T T T T T

1000

500

B0

400+ .

200 ilk .

U]

200 F :

400 | .

00 F :

_BDD | | | | | | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
samples

5-1 Originalni EKG signal
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5.2.1.1 Linearni filtrace

Linearni filtrace je provedena pomoci pasmové propusti s meznimi frekvencemi 19,5 a 35
Hz. Je realizovana pomoci FIR filtru vytvofeného funkci firl s parametry dolni a horni
normalizovand mezni frekvence a tad filtru. Tyto kmitocty jsou urCeny podélenim meznich
frekvenci vzorkovacim kmitoctem, hodnota fadu filtru byla ur¢ena 94. Poslednim parametrem je
zde uvedeni typu filtrace, Vv tomto pfipadé€ se jedna o bandpass neboli pasmovou propust. FIR
filtr neboli filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou byl vybran proto, ze ma linearni fazovou
charakteristiku. FIR filtr je zobrazen na obrazku 5-2.

frekvencni charakteristiky FIR filtru

o

o’

Z a0

[k}

=]

=2

=

= -100

=

_15|:| I I | | | | | | |
o 0.1 2 03 04 05 OB 07 08 08 1
Marrmalized Freguency (=n rad/sample)
=00 ! S T !

- . . . . .
20

[ag)

[ak}
=

@ 500
i

o

o 0.1 n2 03 04 05 OB 07 08 08 1

Marmalized Frequency (xn rad/sample)

5-2 Realizovana pasmova propust typu FIR
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Samotna filtrace je potom provedena funkci xt = filter (x,1,f), kde filter je provedeni filtrace,
x je vySe popsany FIR filtr, parametr 1 ukazuje, ze se jedna o FIR filtr a f je nacteny EKG
signal. Jak vypada takto upraveny signal, je viditelné na obrazku 5-3.

Signal po FIR filtraci
EI:”:I T T T T T T T T T

400 | .

200 .

U[miv]

=200 -

400 |

_EDD | | | | | | | | |
a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
samples

5-3 Signal po FIR filtraci navrZenou pasmovou propusti typu FIR
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5.2.1.2 Nelinearni transformace

Pfed samotnym provedenim nelinedrni transformace bylo provedeno odstranéni nevhodnych
¢asti signalu jejich vynulovanim, ¢imz dostaneme signal xf.

Nelinearni transformace je uskute¢néna pomoci znaménkové funkce sign filtrovaného signalu
xf a jejim vynasobenim s umocnénou hodnotou stejného signalu xf. Disledkem této operace je
signal yf, ktery si miizete prohlédnout na obrazku 5-4.

v 10° Signal po nelinearni transformaci
3 T T T T T T T T T

REEEE

U[m]

_3 | | | | | | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 sS000
samples

5-4 Signal po nelinearni transformaci znaménkovou funkei

5.2.2 ZvétSeni poméruS/N

Zvétseni odstupu signalu od Sumu je provedeno pomoci vysokofrekvenéni slozky. Jeji urceni
se sklada ze tii casti, kterymi jsou odhad amplitudy signdlu k, vytvoreni vysokofrekvencni
slozky b a jeji ptidani k filtrovanému signalu yf.
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5.2.2.1 Odhad amplitudy

Odhad amplitudy signalu je proveden pro potieby vytvotreni vysokofrekvenéni slozky,
pomoci které zlepsime pomér S/N. Uréeni této amplitudy je provedeno dle vzorce 4.4 (viz
kapitola 4.2.2.) :

k(n) =4 k(n =1+ (A=A - lyf(m)] - c,

kde c znaci staly zisk, ktery byl zvolen 149 a A, neboli faktor zapomnéni jehoz pfiblizna
hodnota byla ur€ena experimentalné. Poté byla jeho velikost upfesnéna testovanim a stanovena
na 0,98. Pro prvni hodnotu bylo zvoleno k(n-1) jako 0, protoze tento vzorek neni realizovatelny.
Odhadované hodnoty amplitudy jsou zobrazeny na obrazku 5-5.

w10 Odhad amplitudy
12 T T T T T T T T T

10

U[rmiv]

|:| — | |
o 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

samples

5-5 Odhad amplitudy z filtrovaného signalu
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5.2.2.2 Vytvoreni vysokofrekvencni slozky

Vytvoteni této slozky je slozeno ze dvou dil¢ich ukonli, kterymi jsou vytvofeni
vysokofrekvenéni sekvence a slozky.

Vysokofrekvencni sekvence je urcena jako stfidajici se fada hodnot -1 a 1, kterd je vytvofena
uloZena do proménné q a je uréena jako (-1)", kde n je index vzorku signilu pohybujici se
vrozmezi od 1 do N, kde N je pocet vzorkl signalu, coz je u databaze CSE rovno hodnoté
5000. Tuto sekvenci je mozno si prohlédnout na obrazku 5-6.

Yysokofrekvenini sekvence
1 - T T T
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| 1 1.1 1 1 1 1., L1 1 1
1070 1075 1080 1085 1020 1095 1100
samples

5-6 Detailni zabér na ¢ast vysokofrekvencni sekvence
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Druhou ¢asti je vytvoreni vysokofrekvenéni slozky b signalu, coz je provedeno vynasobenim
jednotlivych hodnot odhadované hodnoty amplitudy k svySe vytvofenou sekvenci q.
V matlabu je tato operace provedena jako b=q.*k. Tato slozka je zobrazena na obrazku 5-7.

w 10" Wysokofrekvenini sloZka
15 I I I I I I I I I

0.5

U[rmv]

0.4

_"I 5 | | | | | | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
samples

5-7 Vysokofrekvenc¢ni slozka filtrovaného signalu
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5.2.2.3 Pridani vysokofrekvencni slozky do signalu

Princip ptidani vysokofrekvenéni slozky do filtrovaného signalu je uveden v kapitole 4.2.2.
Tento proces je proveden pomoci vzorce 4.3.

z(n) = yf(n) + b(n),

kde yf(n) znadi filtrovany EKG signal a b(n) vysokofrekvenc¢ni slozku. Vysledek této operace
je viditelny na obrazku 5-8.

w 10" signal 5 piidanou vysokofrekvencni sloZkou
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5-8 Filtrovany signal s pridanou vysokofrekvencni slozZkou
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5.3 Detekce priichodii nulou

Detekce pruchodt nulou je provedena pomoci vztahu 4.5, z kapitoly 4.2.3.

d(n) = sign [Z(n)]—;ign [z(n—1)] ,

kde z(n) je hodnota signalu aktualniho vzorku n, z(n-1) je hodnota pfedchoziho vzorku a sign
znaci znaménkovou funkci. Vysledkem je urceni vzorkt, ve kterych dochézi k prichodu nulou.

Kwviili vylouc¢eni moznych falesnych detekci byl pouzit prah, ktery by jim mél zabranit. Tato
hranice byla stanovena pomoci maximalni hodnoty signalu z, kterou jsme podélili hodnotou
7,95, ktera byla stanovena odhadem a pomoci testovani byla upfesnéna. Vysledek této detekce
prachodi nulami je vykreslen na obrazku 5-9.
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5-9 Detekce prichodii nulou
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5.3.1 Urceni poctu priichodi nulou - rysu signalu

Urceni poctu pruchodl je uskuteénéno uzitim vypoctu dle vztahu 4.6, jenz znaci dolni
propust, coz bylo vysvétleno v kapitole 4.2.3

D(n) =2p-D(n—1) + (1 —=4p)-d(n),

kde d(n) je hodnota aktualniho vzorku, uréujiciho zda k detekci doslo nebo ne. D(n) a D(n-1)
jsou hodnoty rysu signalu aktualniho a pfedchoziho vzorku. Koeficient zapomnéni Ap z tohoto
vztahu byl stanoven pomoci experimentu a poté doladén testovanim na hodnotu 0,99.
Vysledkem tohoto signalu je rys signalu, ktery je vidét na obrazku 5-10.

Séitani prichodd nulou-Rys
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5-10 Rys signalu urceny za pomoci detekce nul
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5.4 Detekce uddlosti

Detekce udalosti neboli vyhledani QRS komplexu je sloZzena z nékolika casti, které budou
popsény v nasledujicich podkapitolach. Témito kroky jsou vypocet prahu a jeho porovnani
s rysem signalu. Posledni fazi je urCeni vicenasobnych prichodu.

5.4.1 Vypocet prahu
Prah se vypocita z diive ur¢eného rysu signalu pomoci vztahu 4.7 uvedeného v kapitole 4.3
O0(n) =25-0(n—1)+ (1 —2g) - D(n),

kde 6(n) a 6 (n-1) jsou hodnoty vypocitaného prahu aktualniho a ptedchoziho vzorku. D(n) je
hodnota rysu v soucasném vzorku. | vtomto pfipadé je nutné stanovit faktor zapomnéni,
tentokrate se jevi jako nejlepsi hodnota 0,98. Vypocitany prah je zobrazen na obrazku 5-11.

Wypoget prahu
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5-11 Prah signalu vypocitany z rysu signilu
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5.4.2 Porovnani prahu s rysem signalu a urceni vicenasobnych priichodt

Porovnani prahu s rysem signalu spole¢n¢ s urCenim a odstranénim vicenasobnych detekci
prichodi nulou slouzi ke zvySeni pfesnosti detekce. Timto procesem dojde k odstranéni
falesnych detekci QRS komplexti. Aby bylo zabranéno nevhodnym detekcim, jsou pouzita dvé
pravidla.

Jednim je hranice, kterd byla urcena jako hodnota maxima rysu signdlu D podélend hodnotou
140, ktera byla uréena pokusem a poté upiesnéna testovanim. Druhou pouzitou Casti je pouziti
maximalni vzdalenosti detekovanych udalosti. Pokud nejsou tyto pravidla spln€na, jsou
vicendsobné detekce spojeny do jedné a tim padem je stanovena poloha QRS komplexu.

Na obrazku 5-12 je zobrazeno grafické srovnani prahu s rysem.

Graficke porovnéni prahu a signalu
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5-12 Porovnani rysu s prahem signalu
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5.5 Casovd lokalizace R viny

Pfesna poloha QRS komplexu je potom upiesnéna upravou detekovaného komorového
komplexu v zavislosti na zpozdéni vlivem filtrace FIR filtrem. Teoreticky by toto zpozdéni
mélo byt dano jako polovina fadu FIR filtru, coZ by znamenalo 47, ale v pfipadé této prace se
jako nejvhodnéjsi zda posun o 18 vzorku zpét k pocatku. Tato hodnota byla zjisténa testovanim
a pfi tomto posuvu byla uspésnost detekce na nejvyssi hodnote.

Vysledek QRS detekce je mozno vidét na obrazku 5-13, kde je zobrazen plvodni
nefiltrovany EKG signal s QRS komplexy oznacenymi ¢ervenou hvézdickou.

Flvodni EKG signal 5 oznadenymi QRS komplexy
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5-13 Puvodni EKG signal s ozna¢enymi QRS komplexy
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5.6 Ukazky detekce

V této kapitole jsou uvedeny piiklady detekci nékterych komplikovangj$ich signald. Pro tuto
ukazku byly vybrany signaly W037, W054, W111 a W117. Na ukazku bude také uveden signal

s neptili§ vhodnou detekci a tim je WO065.

5.6.1 Signal W037

Na obrazku 5-14 je uveden pivodni EKG signal W037 ze tietiho svodu XYZ databaze CSE
s oznaGenymi QRS komplexy. UspéSnost detekce je dana sensitivitou 92,31% a pozitivni
predikci, ktera je u tohoto signalu 100%.

Flvodni EKG signal s oznadenymi QRS komplexy
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5-14 Originalni EKG signal W037 s oznacenymi QRS komplexy

36



5.6.2 Signal W054

Obrazek 5-15 opét ukazuje EKG signal s detekovanymi QRS komplexy, tentokrate se jedna o
signal W054. Pozitivni predikce tohoto signalu je 100% a senzitivita se rovna 71,43%.

Flvodni EKG signal s oznadenymi QRS komplexy
12':”:' T T T T T T T T T

1000

800 .

kOO .

400 T .
200 UJL-‘ \/L .

=200 - .

U[rnv]

400 | .

_EI:”:I | | | | | | | | |
a 00 1000 1500 2000 2500 35000 3500 4000 4500 S000

samples

5-15 Originalni EKG signal W054 s oznacenymi QRS komplexy
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5.6.3 Signal w111

Obrazek 5-16 zobrazuje EKG signal vyznacujici se velkym poctem QRS komplext. Opét
jsou vném oznaceny komorové komplexy, u nichz je GspéSnost detekce na slusné trovni.
Sensitivita a pozitivni predikce jsou rovny 98,41% a 100%.

Plvodni EKG signal s oznafenymi QRS komplexy
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5-16 Originalni EKG signal W111 s oznac¢enymi QRS komplexy
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5.6.4 Signal w117

Na obrazku 5-17 je oproti predchozimu signalu daleko méné¢ QRS komplext. Jedna se o
signal W117 ze tfetitho svodu XYZ datab4dze CSE. Pro tento signal je pozitivni predikce rovna
100% a sensitivité odpovida hodnota 83,33%.

Plvodni EKG signal s oznafenymi QRS komplexy
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5-17 Originalni EKG signal W117 s oznacenymi QRS komplexy
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5.6.5 Signal w065
Na obrazku 5-18 je mozno spatfit signal W065 a jeho nepiili§ zdafilou detekci. Jedna se

jediny signal, u néhoz uspésnost detekce nedosahuje trovni odpovidajicich této metodé.
Sensitivita je v tomto piipadé 42,42% a pozitivni predikci odpovida hodnota 93,33%.

Plvodni EKG signal s oznafenymi QRS komplexy
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5-18 Originalni EKG signal WO065 s oznacenymi QRS komplexy
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5.7 Urceni uspésnosti detekce

Uspé&snost detekce QRS komplexu se vétsinou vyjadiuje pomoci dvou zakladnich parametri,
kterymi jsou sensitivita a pozitivni predikce. Spravnost detekce QRS komplexd v rdmci této
prace byla testovana na celé databazi CSE, a to jak na tfi-svodové XYZ databazi, tak i na
databazi dvanacti-svodové.

5.7.1 Sensitivita

Sensitivita se vyjadiuje pomoci vztahu

TP
Se = TP+FN 5.1,
kde TP je pocet pozitivnich detekci a FN znaéi pocet falesnych negativ.
5.7.2 Pozitivni predikce
Pozitivni predikce se vyjadiuje jako
TP
© TP+FP 5.2,

kde TP opét znaci pocet pozitivnich detekci a FP je pocet falesnych pozitiv.

5.8 Srovndni s jinymi metodami

Databaze Sensitivita [%] Pozitivni predikce [%]
XYZ 98,00 99,16
12-ti svodova 96,93 98,71

Tabulka 2 Usp&nost detekce navrZené metody

Hodnoty téchto parametri se daji jesté mirné vylepSit a to tak, Zze pro nékteré signaly bude
posun misto 18 vzorku K po¢atku jen o 7. Témito signaly jsou W020, W032, W047 a WO087.

Existuje mnoho praci a ptistupil, které dokazuji miru uspésnosti detekce jednotlivych metod
na databazi CSE. Pro moznost srovnani uspés$nosti detekce byly nékteré z nich vybrany a nyni
zde budou uvedeny.

Prvni z nich je metoda zaloZena na vylepSené detekci QRS komplexu pouzivajici dynamicky
prah, jejiz princip je uveden v (8). Tato metoda je otestovana na 12-ti svodové databazi CSE a

jeji uspésnost je dana sensitivitou 98,56% a pozitivni predikci 99,18%.

Dalsim principem je detekce QRS komplexti dvanacti-svodového EKG (9) signalu, jehoz
sensitivita je 98,56% a pozitivni predikce je 99,18%.

Metoda uvedena v (10) se nazyva pristup k detekci QRS komplexti zalozeny na matematické
morfologii. UspéSnost této detekce je 99,38% a 99,48%.

41



Dalsi moznosti detekce je identifikace a vymezeni QRS komplexi pomoci Fuzzy logiky (11),
jejiz sensitivita je 98,90% a pozitivni predikce je 97,84%.

Rozvoj entropie na zakladé algoritmu pro detekci srde¢niho rytmu v 12-ti svodovém EKG
(12) je dalsim ze zpusobu detekce QRS komplexu. Tato metoda ma velmi vysokou sensitivitu,
ktera je rovna 99,93% o néco hute je na tom s pozitivni predikei, ktera je 99,13%.

Kombinovana entropie zaloZena na detekci QRS komplexti v 12-ti svodovém EKG (13) je
jednou z nejpiesnéjsich metod uzivanych pro detekci komorovych komplext, nebot’ jeji
sensitivita je rovna 99,93% a pozitivni predikce 99,46%.

Dalsim principem pro detekci je identifikace QRS komplext v 12-ti svodovém EKG (14)
S uspésnosti 99,74% a 98,39%.

Posledni z uvedenych metod se zabyva umélymi neuronovymi sitémi zalozenymi na QRS
komplexu analyzovaného EKG signalu (15). Uspé&Snost tohoto detektoru je udavana hodnotou

99,11%.
Metoda Sensitivita | Pozitivni predikce
[%] [%]
Navrhovana metoda prichodt nulovou hladinou 96,93 98,71
Vylepsena detekce vyuzivajici dynamicky prah 98,56 99,18
Detekce QRS komplexti 12-ti svodového EKG 98,56 99,18
Ptistup zaloZeny na detekci pomoci matematické morfologii 99,38 99,38
Identifikace a vymezeni QRS komplexti pomoci Fuzzy logiky 98,90 97,84
Entropie na zakladé¢ algoritmu pro detekci srde¢niho rytmu 99,93 99,13
Kombinovana entropie zalozena na detekci QRS komplexti 99,93 99,46
Identifikace QRS komplexti v 12-ti svodovém EKG 99,74 98,39
Umeélé neuronové sité zalozené na QRS komplexu analyzovaného EKG 99,11

Tabulka 3 Srovnani metod testovanych na 12-ti svodové CSE databazi dle ispéSnosti detekce
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6. Zavér

Cilem této praci bylo nastudovat a shrnout metody detekce QRS komplexu. Dal§imi tkoly
bylo navrzeni metody detekce zaloZzené na pruchodech nulovou hladinou a zpracovani jejiho
blokového schématu, realizace v uzivatelském prostiedi matlab a otestovani proti referencnim
hodnotam QRS komplexti.

V praci jsou srovnany znamé metody detekce QRS komplexl a to z hlediska tGspéSnosti i
rychlosti detekce. Jsou zde také uvedeny rtizné typy databazi EKG signalu a jejich slozeni. Pro
otestovani uspeéSnosti QRS detektoru vramci této prace je pouzita standardni databaze
elektrokardiografickych zaznamu CSE.

Jako nejlepSi metody z hlediska uspéSnosti se zdaji metody zalozené na vinkové
transformaci, bance filtri, genetickych filtrGi ¢i metoda pocitani prichodd nulovou hladinou.
Uspésnost detekce se u téchto metod pohybuje nad 99%. Méné vhodnymi piipady jsou
Markovovy skryté modely ¢i adaptivni filtry. Nejhtife na tom je matematicka morfologie. Co se
tyCe vypocetni narocnosti, jsou vhodnymi metodami banka filtr,, matematickd morfologie a
poc¢itani nulovych piechodt a nepfili§ vhodnym by byla metoda Markovovych skrytych modela
¢i neuronovych siti.

V Casti této bakalarské prace je popsan navrh metody zalozené na pocitani priachodt nulovou
hladinou. Je zde uvedeno blokové schéma navrhované metody, které je také postupné
rozkresleno a podrobné popsdno pomoci jednotlivych krokii a vzorcl. Tato metoda vychézi
z principu uvedeného v (6) a byla upravena do podoby uvedené v tomto projektu.

Soucasti této bakalatfské prace je samotna realizace navrzené metody a urCeni uspeSnosti
detekce. Popsana metoda pocitani prichodii nulovou hladinou je uskute¢néna v programovacim
prostiedi matlab. Postupné zpracovani a jeho prubézné vysledky je mozno sledovat na obrazcich
znazoriiujicich tyto kroky. Pro ukazku jsou zde také uvedeny obrazky zobrazujici detekci
komplikovangjsich signalt.

Uspésnost detekce programu pro navrhovany princip je dana sensitivitou, ktera vy$§i nez 98
% pro svody XYZ a vice nez 96% pro signal snimany ze 12 svodd. Druhym parametrem
hodnoticim tuto detekci QRS komplexu je pozitivni predikce, jejiz hodnoty jsou 99,16% a
98,71%. Realizovana metoda neni pfili§ narocna na vypocet a doba detekce se pohybuje kolem
250 sekund pro svody XYZ a okolo 1500 sekund pro 12-ti svodové signaly databaze CSE.
Uspé&nost detektoru je asteénd ovlivnéna falesnymi detekcemi uvnitié signalu WO065 z této
databaze.

Z uvedenych metod, které¢ jsou zde srovnavany, vychazi nejlépe metoda kombinované
entropie zalozené na detekci QRS komplexti v 12-ti svodovém EKG nebot’ jeji GispéSnost je
vyssi nez 99,4%. O néco méné uspésna jsou metody zalozené na principu umélych siti a rozvoj
entropie na zaklad¢ algoritmu pro detekci QRS komplexti v 12-ti svodovém EKG. Ve srovnani
S témito metodami je navrhovany princip méné uspéSny. Metoda je co se tyCe UspéSnosti
srovnatelna s pristupem zaloZenym na identifikaci a vymezeni QRS komplexti pomoci Fuzzy

logiky.
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Seznam zkratek:

ECG, EKG Elektrokardiogram

QRS Komorovy complex

FIR Finite impulse response — filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou
SIN Odstup signal ku Sum

CSE Databaze standardnich elektrokardiografickych zaznamu

AHA Americka srdecni databaze

MIT/BIH Databaze EKG signali pro testovaci ticely
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Seznam symbolii:

f Pavodni nefiltrovany signal

X FIR filtr

xf Signal filtrovany FIR filtrem

yf Signal filtrovany nelinearni transformaci
k Odhadovana amplituda

z Filtrovany signal s vysokofrekven¢ni slozkou
b Vysokofrekvenéni slozka

q Vysokofrekvenéni sekvence

d Urcené prichody nulou

D Pocet prichodt nulou

C] Prah

c Staly zisk

ak, ad, ath Faktory zapomnéni

n Index (oznaceni) vzorku

N Pocet vzorkt (délka signalu)
QRS Vysledné polohy QRS komplext
Se Sensitivita

+P Pozitivni predikce

TP Pravdivé detekce

FP Fales$né pozitiva

FN Fales$né negativa
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