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Abstrakt

Cilem této prace je realizace detektoru QRS s vyuzitim vinkové transformace. Prvni ¢ést je
zamé&fena na vznik a moznosti méfeni srdecni aktivity. V dal$i ¢asti prace se seznamime s
riznymi moznostmi detekce komplexu QRS a podrobnéji se vénujeme vinkove transformaci.
Ta bude vyuZita pro ndvrh detektoru QRS komplexu. Praktickd ¢ast se vénuje navrhu
samotného detektoru v prostiedi Matlab a jeho rtizna nastaveni. NavrZzeny detektor je testovan
na databdzi CSE. Dosazené vysledky navrzeného detektoru jsou zhodnoceny s vysledky
jinych autord.

KliCova slova
Detektor, elektrokardiogram, QRS komplex, vinkova transformace, QRS detektor

Abstract
This thesis deals with implementation of detector QRS complex with use of wavelet
transform. The first part is focused on formation and possibility to measure cardiac activity.
The other part of thesis we will familiarise with the different possibilities of detection QRS
complex and we intimately focus on wavelet transform that will be used for a project of
detection QRS complex. The practical part of thesis focuses on the project of detector in
programming language Matlab and his different setting. This projected detector has been
tested with CSE database. Achieved results of projected detector are evaluated with the results
of others authors.
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1 Uvod

vvvvvv

desetileti. Objevuje se zde nemalé procento pacientl s nejrtiznéjSimi chorobami srdce. Témi
jsou napfiiklad porucha srde¢niho rytmu, ischemickd choroba srde¢ni a rtizné srdecni vady.
Pro zjisténi nékterych chorob, naptfiklad poruchy srde¢niho rytmu, vyuzivame
elektrokardiogram (EKG). Aby bylo mozné zjistit zda pacient trpi nékterou srdecni chorobou
musi se EKG signal rozméfit. Dfive se pro rozméfeni a ur€eni srde¢nich anomalii vyuZivalo

Sablony. S nastupem vypocetni techniky je snaha o automatizaci rozméfeni EKG signalu.

v

Komplex QRS je nejvyznamnéjsi a vétSinou 1 nejvyrazngjsi atvar v EKG signalu. Je
obrazem depolarizace srde¢nich komor. Z tvaru a délky intervalu komplexu QRS mohou byt
ziskany informace o aktualni srde¢ni aktivité. Detekce tohoto komplexu je proto vyuzita pro

automatické rozméteni signali EKG.

Ctenaf se v této praci dozvi o problematice detekce QRS komplexu v zaznamu EKG
signalu. Ve druhé kapitole se budu zabyvat vznikem samotného elektrokardiogramu a popisu
jeho charakteristickych vin. Tteti kapitola bude pojednavat o riznych moznostech vyhledani
komplexu QRS v elektrokardiogramu. Nasledujici ¢ast bude zaméfena na vinkovou
transformaci a vyuziti pii hledani QRS komplexu. V paté kapitole bude uvedeno vlastni feSeni
detektoru QRS zaloZeny na vinkové transformaci. V posledni kapitole se zamétime na
hodnoceni detektoru.
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2 EKG signél

2.1 Vznik EKG signalu a jeho charakteristicke viny

Elektrokardiogram je jeden z nejvic snimanych signala v mediciné. Snimani se provadi
z povrchu téla pacienta. Graficky zaznamenava potencialové rozdily vznikajici pti podrazdéni
srdce. Elektrokardiogram nam dava informace o poloze srdce, tepové frekvenci, rytmu,
pivodu a $ifeni vzruchil a o repolarizaci a poruchach téchto dé&jt. Udaje o kontrakci a

preCerpavacim vykonu srdce se z tohoto zaznamu nedozvime [1].

Srdce ma vlastni tzv. autonomni pfevodni systém. Podrazdéni myokardu obvykle
za¢ina v sinusovém uzlu. Poté se $iti pes obé sin¢ aZ k atrioventrikularnimu uzlu a pokracuje
ptes Hisstuv svazek, Tawarovymi raménky do Purkynovych vlaken, kde dojde k podrazdéni a
naslednému stahu myokardu komor.

Hiss(v svazek

levé Tawarovo
ramenko

|1 ]
\_Purkyniova
'vlakna

pravé Tawarovo

) el ramenko
atrioventrikularni uzel

Obrazek 1: Pfevodni systém srdce

2.2 Druhy zaznamu EKG signalu a mozné ruSeni

Elektrokardiogram sniméme pro rizné druhy vysetieni s jinymi poZadavky na filtraci. Jelikoz
je signdl EKG snimén z povrchu téla, projevuje se zde ruSeni, které muze byt z riznych
zdroji. Nejcastéji se setkame s témito:

e Sitovi brum - harmonické ruseni 50 Hz

e Kolisani nulové izolinie (drift) - elektorchemicka reakce na rozhrani
elektroda-kize (cca do 0,8 Hz), dychani (do 0,5 Hz) a pomalé pohyby pacienta
(do 2 Hz).

e Myopotencialy - tento Sum wvznika aktivitou svali pacienta. U klidového
snimani zahrnuje pasmo od 100 Hz.

11



Klidové EKG
Nejcastéjsi snimani EKG signélu, kdy pacient lezi na lizku. Zajmova frekvencni oblast u

tohoto sniméni je do 125 Hz (déti az do 150 Hz). Filtrovanim odstraiiujeme predevsim sitovy

7o v v

Zitézové EKG
Metoda je zalozena na snimani aktivity srdce pii predem definované zatézi, ktera se v prub¢hu
meéfeni zvySuje v pravidelnych intervalech. Pii tomto méfeni je tfeba pocitat s vyznamnéjSim
rusenim myopotencialy a driftem.

Dlouhodobé EKG

Toto méfeni je vyuzivano predev§im na jednotkach intenzivni péce u vazné nemocnych
pacienttl.

V dnesni dob¢ se hojné vyuziva tzv. Holterovského méfeni, které spociva v tom, ze
pacient ma u sebe méfici ptistroj (holter) a je pribézné sniméana celodenni srde¢ni aktivita.

2.3 Elektrokardiografické svody

Elektrokardiogram je sniman z povrchu téla pacienta. Snimame jej pomoci koncetinovych a
hrudnich svodut. Jednotlivé svody maji své oznaceni. Bézny elektrokardiogram mé dnes 12

svodi, které se rozde€luji do tii skupin[3].

1. Bipolarni kon¢etinové svody podle Einthovena

Pfi tomto zapojeni métime rozdil potenciali mezi dvéma aktivnimi elektrodami. Umisténi
jednotlivych elektrod, na obou hornich koncetinach a levé dolni konceting, ndm vytvaii tzv.
Einthoventv trojihelnik. Svody snimané z tohoto zapojeni se oznacuji velkymi fimskymi

¢islicemi I, II, III. Rozmisténi elektrod mizeme vidét na obrazku 3.

Svod |

Svod I Svod Il

@ @ @

Obréazek 2: Bipolarni konéetinové svody
2. Unipolarni zvétSené koncetinové svody podle Goldbergera
Unipolarni koncetinové svody mély pivodné indiferentni nulovou elektrodu vytvofenou
spojenim vSech koncetinovych elektrod ptes odpor 5kQ do centrdlni svorky. Modifikaci

podle Goldbergera ziskame toto zapojeni tak, ze od centralni svorky odpojime vzdy konéetinu

12



zapojenou soucasné na méfici (aktivni) elektrodu. Centralni svorka poté neméa nulovy
potencial a vysledna amplituda zaznamu je zvySena. Svody poté ozna¢ujme aVR, aVL, aVF,
kde pismeno a znaci augmentovany neboli zesileny[3]. Uspotadani elektrod je na obrazku 4.

Svod aVR Svod aVL Svod aVF

.

Obrazek 3: Unipolarni konéetinové svody
3. Unipolarni hrudni svody podle Wilsona
Koncetinové svody zobrazuji elektrickou aktivitu srdce do frontalni projekce, unipolérni
hrudni svody sleduji elektrickou aktivitu srdce v horizontdlni roving. Referencni elektroda v
tomto zapojeni je vytvorena propojenim tii koncetinovych elektrod pies odpor 3R a aktivni
elektroda je umisténa na jednom ze Sesti specifickych mist na hrudniku. Svody poté
oznacujeme jako V1-V6. Obrazek 4 nam naznacuje zapojeni a rozmisténi hrudnich elektrod.

Svod V1 - V6 Rozmisténi hrudnich
elektrod

Obrazek 4: Uspotadani unipolarniho hrudniho svodu (vlevo) a rozmisténi hrudnich elektrod
(vpravo)

13



2.4 Elektrokardiogram

V signalu EKG je nékolik vyznamnych vin. Jsou to viny P, Q, R, S, T a vyjimecné U, viz.
obrazek 2. Tyto viny nam signal rozdé€luji na jednotlivé segmenty a intervaly, které se mohou
dale vyhodnocovat. Jejich znalost a fyziologické parametry jsou dulezité pii samotném

navrhu algoritmt pro zpracovani zaznamii EKG.

140 T T T T T T
R
1200 |- J"! |
\"‘
|
1000 = | -
|
} |
- | 1
ol | | .
<
é gl 1 P-R O : 1 S-T 1 i
> lsegment ! | | ! segment ! T
_ ] [ ‘ | 1 e
TRl LN '
I ’P‘ o J \ I ' LY
] /" ™ ) 1 1 _l// 0 A S,
| S R L I 0 Ny | T —
| R |
Q 1
mﬂ U:'I EI% P- RDI': E Glﬂ SE DIG S_DEF- DJ? E DlB OIQ 1
t [s] 1< > QRS . =
I interval ! ! interval !
interval

Obrazek 5 : Signal EKG, viny a segmenty
Jako prvni je métfend vina P kterd ndm udava depolarizaci sini. Dalsi je nejvyraznéjsi
Cast signalu kterou tvoii viny Q, R, S. Toto oznacujeme jako QRS komplex, kde nejvyraznéjsi
je vina R. Cely komplex nam pak dava informaci o depolarizaci komor. Néasledna vina T

udava repolarizaci komor. Za normalnich okolnosti ma vina T stejny smér jako vina R.

2.4.1 Charakteristika jednotlivych vin

VIna P

ViIna P vznika postupnou depolarizaci pravé a levé siné. Obvykle je zaznamenana jako
pozitivni a kulovita vina. Velikost této viny dosahuje maximalné 0,25 mV a netrva déle jak
0,10 s. Tuto vlnu povazujeme za nizkofrekvencni. Ve spektru je dana slozkami do 10-15 Hz.
Nasleduje-li po ni v pravidelnych intervalech komplex QRS, jedna se 0 sinusovy rytmus.

Jestlize chybi vlna P v zdznamu miiZe se jednat o fibrilaci nebo flutteru sini, sino-
atrialni blokadu, fibrilace a flutteru komor, komorové a supraventrikularni tachykardie.

Interval PQ(PR)
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Tento interval méfime od zacatku viny P po zacatek komplexu QRS. Délka tohoto intervalu
udava dobu priubé¢hu vzruchu od sinusového uzlu pievodni soustavou k pracovnimu myokardu
komor. V normdlnim pfipad¢ je tento interval izoelektricky. Trvani intervalu se pohybuje v
rozmezi 0,12 - 0,20 s.

ProdlouZeni intervalu nad 0,20 s je zapfi¢inén napf. revmatickou myokarditidou,
vagotolnii (zvySeny tonus parasympatiku). Zkraceni zaznamenavame pii syndromu
preexcitace, sinusové tachikardii.

Komplex QRS

Jak jiz bylo zminéno, tento komplex je dan depolarizaci komor. Depolarizace probiha
postupné. Nejdiiv se depolarizuje septum z vétve levého Tawarova raménka, nésledné jsou ve
stejnou chvili aktivovany subendokardidlni vrstvy obou komor a odtud se Siii podrazdéni

napfi¢ pracovnim myokardem k epikardu.

Komplex je dan kmity Q, R, S. Nejvyraznéjsi a pozitivni kmit se oznacuje R, je-li
téchto kmit vice ozna¢ime je R', R". Negativni kmity oznacujeme jako Q a S. Q vina se
nachéazi vzdy pied kmitem R a vlna S nésleduje po kmitu R. Tvar komplexu QRS je zan¢né
proménny a mize obsahovat méné nebo vice zminovanych vin. Délka celého komplexu se u
zdravych jedinct pohybuje od 0,06 s do 0,10 s. Komplex QRS dosahuje velikosti az 2-3 mV.
Spektralni slozky a vétSina energie je soustfedéna v intervalu 10-50 Hz.

Interval ST

Je to izoelektricky interval mezi koncem QRS komplexu a po¢atkem viny T. Tento interval
nam poukazuje na repolarizaci komor.

VinaT

Udava nam stejné jako interval ST repolarizaci komor. V normalnim pfipad¢ je vina T mirné
asymetricka. Ve vSech svodech je pozitivni, aZz na aVR, kdy je negativni. Trvani této viny je
ptiblizné 0,20 s. Pozice této viny je vyznamné ovlivnéna tepovou frekvenci. Pii vySSich
frekvencich tepu se vilna zuzi a zkrati se interval ST. Po vIiné T se n¢kdy objevuje vina U, jejiz
puvod neni doposud zcela objasnén. Vina U se vyskytuje pfevazné u mladych lidi a
sportovct.

Interval RR

Interval RR urcujeme mezi dvéma po sob¢ jdoucimi kmity R. Urcuje ndm celkovou dobu
trvani komorového srde¢niho cyklu. Interval RR se urcuje pro kazdy zdznam EKG a slouzi k
popisu riiznych srdec¢nich arytmii, nebo se pomoci tohoto intervalu analyzuje variabilita

srde¢ni tepové frekvence

Refrakterni faze
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Refrakterni faze, nebo-li faze plato, je Casovy interval kdy srde¢ni sval neni schopen
podrazdéni. RozliSujeme zde dva Useky, absolutni a relativni refrakterni faze. V absolutni
refrakterni fazi neni srde¢ni sval schopen podrazdéni jakykoliv podnétem. Délka absolutni
refrakterni faze se pohybuje kolem 200 ms. V relativni refrakterni fazi je mozné podrazdéni
vyvolat jen nadprahovym podnétem. Délka této faze se pohybuje kolem 100 ms. Na obrazku

6 jsou tyto faze znazornény.
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3 Metody detekce komplexu QRS

Komplex QRS, jako nejvyrazngjsi c¢ast elektrokardiogramu, je nejcastéji detekovanym
usekem. Jeho vyznam v medicing je velice dulezity. Vzhledem k jeho charakteristickému
tvaru je zakladem pro automatickou detekci. Detekovanim tohoto komplexu miZzeme zjistit
napt. tepovou frekvenci a rizné patologické stavy jako je tieba fibrilace komor. Dale se mize

vyuzivat pro klasifikaci srdecnich cykla a nebo pro kompresi EKG dat.

Metod detekce QRS komplexu je vice. Jednotlivé pfistupy maji své vyhody a
nevyhody. U vSech se viceméné musi provést piedzpracovani signalu. To znamend jeho
piipravu napiiklad filtraci signalu, pfed samotnou detekci od Sumu a od nadbyte¢nych ¢asti

EKG kiivky. Zde musime dbat na dodrzeni vzorkovaci frekvence. Pii nedodrzeni Nyquistova

kritéria, Které je rovno fax <f;—z, kde f,, je vzorkovaci kmitoCet a f,4, Maximalni

frekvence ve spektru signalu, dochazi k takzvanému aliasingu. Tento jev nam nevratné
poskodi signal tak, Ze se ¢asti jednotlivych spekter prekryvaji. Tim dojde pfi rekonstrukci
signalu k zobrazeni vysokych kmitoc¢ti v nizkych kmitoétech spektra.

Pro detekci QRS muizeme vyuzit nasledujicich metod zaloZenych na:

=  Umocnéni signélu po filtraci

= Detekce obalky signalu po filtraci

* Pfizplsobena filtrace signalu

= Rozklad signalu bankou filtrti

= Detekce vychazejici z trojice ortogonalnich svodi

Jednotlivé metody si ted’ ptiblizime a popiSeme jejich princip.

3.1 Detekce zaloZzena na umocnéni signalu

Detektor QRS komplexu zaloZeny na umocnéni signalu by se dal zafadit mezi nejjednodussi
detektory. Jeho realizaci mizeme provést tak, ze nejdiive dany EKG signal budeme filtrovat
pasmovou propusti. Stfedni kmitocet by se m¢l pohybovat mezi 16 az 17 Hz a §itka pasma by
méla byt 9 az 12 Hz. mezni frekvence tedy mohou byt 8 a 25 Hz. Zde se nachazi prevazna
Cast energic QRS komplexu.

Vstupni
signal Filtrace PP Umaocnéni ()? Filtrace DP Rozhodovau
EKG pravidlo

0.5 T

-0.5

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Obréazek 7: Nahoie: Blokové schéma detektoru zaloZeném na umocnéni signalu. Dole: Ukazka
vystupniho signalu z detektoru. Modfe - pivodni signal. Cervené - pfedpfipraveny umocnény signal,
Zelené - prahova hodnota pro 50% maxima[9]
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3.2 Detekce zalozena na obalce signalu
Detekce zalozena na obalce signalu se od predchoziho detektoru pfiliS nelisi, a ¢ast ukont je
pro oba dva detektory stejnd. Zasadni rozdil je zde ve vytvoteni obalky signalu. Obalku

signalu mizZeme vypocitat jak v Casové tak ve frekvenéni oblasti.

EKG signal nejprve filtrujeme pomoci pasmové propusti 0 meznich frekvencich 8 a
25 Hz. V dalsim kroku takto upraveny signal pfivedeme na analyticky filtr. Pro vypocet ve
frekvenéni oblasti bude postup nasledujici. Nejprve si vypocitame diskrétni Fourierovu
transformaci, ¢imz ziskame frekvencni spektrum signalu. Poté vynulujeme polovinu
ziskaného spektra. Zpétnou Fourierovou transformaci vytvofime analyticky signal. Absolutni

hodnota tohoto signalu poté tvoii obalku signalu.

V Casové oblasti signal pfivadime na analyticky filtr. Na vstup tedy pfivedeme redlny
signal, ktery je modelovan dvojici rotujicich vektorti proti sobé A=Ap+Ap,. Vyuzitim
Hilbertovy transformace signalu, ktera je také modelovana dvéma vektory rotujicimi proti
sob¢ B=B,+B, ziskame analyticky signal s jednostrannym spektrem. Slozky takto vzniklého
spektra jsou dany pouze sloZkami rotujicimi kladnym smérem. Absolutni hodnota takto

vytvoieného spektra nam opét tvoii obalku signalu.

Nasledny postup je opé€t totozny s metodou zaloZzenou na umocnéni signalu. Ziskanou
obalku umocnime a aplikujeme rozhodovaci pravidlo.

Vyhodou této metody je lepsSi vyhlazeni vystupni obalky signalu oproti vystupnimu
signalu ziskaného umocnénim, viz obrazek 8. U obalky signalu nedochazi k tak vyraznému
zvinéni jako u umocnéného signalu. Je zde patrnéjsi uzsi vrchol R viny a proto miizeme
presnéji urcit jeji polohu.

V'Stuﬁm Nalezeniobalky Umocnéni Rozhodovaci

SIgNd Filtrace PP filtrovaného . .

EKG . obalky pravidlo

signalu

0-8| T T T T T T

D.Gi— a

0.4+ —

0.2+ . A\ 1 =
Ol-_ : } — 1 = = el AN T le E e |

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obréazek 8: Nahote: blokové schéma filtru zaolZeném na detekci obalky. Dole: Porovnani
vystupnich signali ziskanych pomoci obalky signalu (€ervené) a umocnénim signalu (modie)[9]

3.3 Prizpusobena filtrace signalu

Tato metoda detekce vychazi z principu autokorelace a ze sovislosti korelace s konvoluci.

Konvoluce ndm miiZze realizovat vzdjemnou korelaci dvou signald, pfedtim vSak musi byt
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jeden z korelovanych signalt pteveden do reverzni podoby. Poté miizeme vzjadfit vzajemnou

korelaci signali y(n) a x(n) jako konvoluci r,,, = y(n) * x(—n).

Odezvou piizptsobeného filtru je konvoluce signalu y(n) s impulsni charakteristikou
reverzniho hledaného impulsu h(n) = x(—n), tj. reverzniho piedzpracovaného komplexu
QRS.

Postup je opét zalozen na piedpfipravé signalu a to pomoci pasmové propusti s

pasmem 15 az 40 Hz. Nasledn¢ vyuZijeme prizptisobeny filtr.

V'Stule Filtrace Rozhodovaci
SIBNAL S Filtrace PP pfizpUsobenym .
EKG filtrem pravidlo

Obréazek 9: Blokové schéma detektoru vyuzivajiciho pFizpiisobenou filtraci
3.4 Rozklad signalu bankou filtri

Tato metoda vyuziva rozklad signalu bankou filtrt, realizovanych v dyadické podobé¢, tzn. na
jednotliva pasma, ktera jsou vyjadiena v relativnich kmitoctech f/fvz, 1/4 - 1/2, 1/8 - 1/4, 1/16
- 1/8 atd. viz. obrdzek 10. K detekci touto metodou muzeme vyuZzit tzv. vinkovou
transformaci.

Princip tohoto filtru je nasledujici. Vstupni signal je rozdélen na jednotlivé Useky tak,
aby se minimaln¢ jeden komplex QRS nachazel v kazdém pasmu. Poté si stanovime
rozhodovaci pravidlo jako napt. 60% maxima absolutni hodnoty. Vyhodnoceni vyskytu
komplexu QRS poté uréime tak, ze pokud se nachazi nadprahové hodnoty ve stejné lokalité,

vrchol QRS komplexu se nachazi v misté pruchodu nulou.

x(n)
° H,2) |——

Y

Hyz) [—

| HS(Z) —

¥

Hy(@2) [—

Obréazek 10: Banky rozkladovych filtri
3.5 Detekce vychazejici z trojice ortogonalnich svodu

Princip metody vychazejici z trojice ortogonalnich svodii je ten, Ze pouZzijeme trojici

ortogonalnich svodu (X, y, z) nebo pseudoortogonalnich svodi (V2, V5 nebo V6, II nebo
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avF). Tyto detektory vétSinou spolehlivéji detekuji tvarové odlisSné komplexy QRS nez
detektory jednosvodove.

Prvnim krokem je odvozeni jednoho signdlu z uvedenych 3 svodid. To muze

reprezentovat modul vektoru prostorového napéti

p(n) = /x2(n) + y2(n) + z2(n) (3.1
nebo diference modulu vektoru prostorového napéti

dp(n) = /x2(n) + y2(n) + z2(n) — Jx2(n — 1) + y2(n — 1) + z22(n — 1) (3.2)
anebo modul vektoru prostorove rychlosti

rm) =J@xm) —x(n-1))2+ m) -y - 1)2+ (z(n) —zh - 1))2 (33

3.6 Metody zaloZzené na neuronovych sitich

Ptistupy zalozené¢ na umélych neuronovych sitich se uplatituji v oblasti nelinedrniho
zpracovani a klasifikace signala. Ve vétSing pripadi aplikaci téchto metod je dosazeno lepSich
vysledkli, nez pfi vyuziti linedrnich pfistupti. Pfi zpracovani signali EKG se nejcastéji
vyuzivaji sité typu vicevrstvy perceptron (MLP - multilayer perceptron), funkce s radialni
bazi (RBF - radial basis function) a samoucici se sit¢ (LVQ - learning vector
quantization).[32]

Neuronové sité jako detektory komplextt QRS se vyuzivaji jako nelinearni adaptivni
predikotry. Jejich Gcelem je predpovédét soucasnou hodnotu signalu x(n), na zakladé jeho
minulych hodnot x(n-i). Z divodu kratké doby trvani komplexu QRS a vzhledem k dobé
trvani srde¢niho cyklu, neuronové sit’ konverguje do stavu, kdy dobfe piredpovidany vzorky
odpovidajici komplexu QRS. Useky QRS jsou charakteristické rychlou zménou hodnot v
signalu a tak vedou k nahlému zvySeni chyby predikce. Takto ziskany chybovy signal je
vyuzit k detekci komplexu QRS. [32]
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4 VInkova transformace

VInkova transformace se vyuZziva pro analyzu, dekompozici a rekonstrukci nestacionarnich
signalt. Vinkova transformace zkouma signdl soucasn¢é v Casové a frekvenéni oblasti. Tim
vznikla fada sofistikovanych metod pro zpracovani a analyzu signdlli. V dnesni dob¢ se tato
metoda nevyuziva pouze pro analyzu a signali (medicinskych, seismickych, atd.), ale také pro

se vyuziva k analyze klimatu finan¢nich indexti, kompresi videa a v dalSich oblastech.

VInkova transformace vyuZivd k transformaci vinky které se lisi svym tvarem.
Transformaci tak ziskdme odliSnou reprezentaci signalu. Z takto ziskanych signali snadngji
ziskavame pozadované informace. Matematicky vyjadieno se jednd o korelaci vinky s

analyzovanym signalem. Manipulace s vinkou rozliSujeme dva zpusoby (viz. obrazek 11):

e Posun vinky po ¢asové ose - translace

e Roztazeni, stlaeni vinky - dilatace

4 wit)
Wy (L)
LW (£
’\.I'E . _W-Lj':f':'
£
ALLA e N
0 1 EV 3\/ 4 5 & 7 o g

Obrazek 11 Dilatace a translace matefské vinky
Dulezité je ze vinka si zachovava svoji energii, kterd odpovida kvadratu plochy uzaviené pod
vinkovou funkci. Tim se zachova energie signalu.

Tvarova shoda useku signalu s posunutou a dilatovanou vinkou nam da vysokou
hodnotu transformovaného signalu. V opaéném piipadé, pokud vinka s danym Usekem
koreluje jen minimalné, je hodnota transformovaného signalu nizkd. Vysledkem je tedy
dvojrozmérna funkce, graficky reprezentovana scalogramem (vlnkova mapa). RozliSujeme
také zdali se jedna o spojitou vinkovou transformace (CWT), nebo o diskrétni vinkovou
transformaci (DWT).

4.1 Vinkové transformace spojitého signalu

Vinkova transformace se spojitym c¢asem (WT - Wavelet Transform) signélu x(t) je
definovana [4] jako
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t—>b

y(a,b) =\/—‘% jo X (OW* (T) dt. 4.1)

Jedna se o Casové frekvenéni rozklad. Muizeme jej interpretovat jako korelaci signalu
x(t) s funkcemi odvozenymi z obecné komplexni mateiské vinky ¥ (t). Funkce ¥ (t) musi
mit nulovou stiedni hodnotu, tvarem pfipomind vinku. Symbdl o0znaduje komplexné
sdruzenou funkci. VInky mohou byt komplexni. Vysledna funkce y(a, b) je popsana dvéma

parametry: ¢asovym posunutim b a dilataci a (uréuje frekvencni spektrum prislusné vinky).

4.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkovou transformaci (Discrete Wavelet Transform— DWT) ziskdme zaménou
parametri a, b z rovnice (4.1) za parametry: a = ay* , b = ag*kT ,kde ag > 1,T > 0am,k
jsou celociselné. Nejcastéji se pouziva Dyadicka DWT pro koeficienty a = 2™, b = 2™KkT,
m>0 [4].

y(m, k) = x(OWP* (2™t — kT)dLt. (4.2)

oo
=3
2m
—o00
Index m reprezentuje kmitoc¢tové méfitko, ¢asové méfitko reprezentuje index k. Hustotu

vzorkovani koeficienti na c¢asové ose, na jednotlivych kmito¢tovych urovnich danych
indexem m, uréuje konstanta T.

Charakteristické pro dyadickou DWT je oktavova podoba spekter soustavy vinek.
Zvysenim indexu m se krok a zvysi 2™-krat. Z toho vyplyva, ze vznikla mnozina koeficientt

y(m, k) je nerovnomérné rozloZena v ¢asové-frekvenéni roving.

Zavedenim substituce do (4.2) mtizeme dosahnout jiného vyjadieni dyadické DWT
2Mt — kT =2"™1 = 7=t —2™MkT,dt = dt, (4.3
Rovnice (4.2) bude mit po zavedeni substituce (4.3) tvar:
y(m, k) = \% [Z x(z + 2™kT)Y* (2 ™7)de =J2L_m [2 x()p* (27T — 2™kT)dr. (4.4)

Touto substituci dochazi ke korelaci signalu x(t) s jednotlivymi vinkami. Tuto korelaci

muzeme zrealizovat konvoluci s ¢asoveé reverznimi funkcemi:

y(m, k) = x(t) * Py, (2Q™kT — t) = x(t) * h,,,(2™kT — t) (4.5)

Dyadickou DWT poté mizeme vyjadfit jako
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(o8] (o8]

y(m, k) = J- x(D)h,, Q™kT — t)dt = J- hy, (T)x(2™kT — 1)dT. (4.6)

—00

Realizaci provedeme rozkladem signalu pomoci banky linearnich spojitych oktavovych filtra,
které budou mit impulzni charakteristiku rovnu h,, (t).

4.3 Realna dyadicka vinkova transformace s diskrétnim casem
(DTWT)

Dyadickou DTWT y,,(n) diskrétniho signalu x(n) mtzeme definovat analogicky k rovnici
(4.6) diskrétni konvoluci,

Y@ = D 1 (Dhp@ =) = > by (X2 = D). (4.7)
[=—o0 [=—o0
Rozklad signalu zajistime bankou oktavovych filtrti, které budou mit impulsni
charakteristiky h,,(n). Tyto filtry odvozujeme ze zakladni dvojice filtri: dolni propusti pro
kmito¢tové pasmo od 0 do f;,,/4 a horni propusti s pasmem od f,,,/4 do f,,/2.

Pouzitim filtrG s realnymi impulsnimi charakteristikami bude vzorkovaci frekvence

v v

signalu y,,(n) na vystupu m-tého filtru 2™-krat nizsi nez vzorkovaci frekvence f,, signalu

x(n).

Provedeme-li transformaci s tfistupnovym rozkladem M=3 a modulové frekvencni
charakteristiky odpovidajicich idealnich oktavovych filtri méme zobrazené na obrazku 12.

) y,(n) I a
L H.I(Z) ¢ 2 —» 2212
yg(n) 2
H,(2) 4 —»
2112
yg(n) H4 H3
> H,(2) }8 —» H,
H1
¥4(n)
H,(2) 18 —» >
0 116 18 14 vz i,

Obréazek 12. Vlevo: Realizace tfistupiiové dyadické DTWT s vyuzZitim banky oktavovych filtri.
Vystupy jsou podvzorkovany, cozZ je dano symbolem |2. Tento symbol nam udava, Ze vybirame kazdy 2m
-ty vzorek signalu. Vystupni posloupnosti jsou koeficienty dyadické DTWT.

Koeficienty dyadické DTWT tvoii vystupni vzorky banky filtri. Podvzorkovanim
vystupt filtra, které vyplyva z pravé strany (4.7), docilime toho, ze pocet koeficientl

transformace je shodny s po¢tem vzorkt vstupniho signéalu x(n).

Za piedpokladu dvojice zrcadlovych filtrti - idealni dolni propust H; a idealni horni
propust Hy, s nulovymi charakteristikami navzajem symetrickych okolo w,,,/4 = /2,

23



1prow €(0,7/) 0prow €(0,/,)
|Ha(e7®)| = 1/2 prow ="/, , |Hy(e/®)| = 1/2 prow ="/, . (4.8)
0prow € (/,,m) 1prow € (M/y,m)

P#i zavedeni substituce z — z* do pienosové funkce H(z), dostaneme systém H(z*) s
k-krat ,,stlacenou" frekvencni charakteristikou. Na obrazku 13 méme naznaceny frekvencni
charakteristiky filtri odvozenych z idealnich dolnich a hornich propusti (4.8).

H H.| &

| h1|] H,(2) Mol Hq2)
e > — —
0 1/16 1/8 1/4 1/2 fl'fvz 0 1116 1/8 1/4 112 ﬂfvz

H H,| 4

| h2| I Hh(ZQ) I d2| Hd(Zz)
- : — ; ; >
0 1/16 1/8 174 12 fff,, 0 1/16 1/8 174 12 fif,,

H E T

| h4|I H,(z%) Mgl ﬂ Hy(z*)
‘ : : — F— ‘ e
0 1/16 1/8 1/4 1/2 f",fvz 0 1116 1/8 1/4 112 f,ffvz

Obréazek 13: Filtry odvozené z idealnich dolnich a hornich propusti frekvenéni transformaci

Na obrazku 14 jsou znazornény oktavové filtry pro tfistupniovou DTWT. Konstrukce
téchto filtr vychazi z dvojice zrcadlovych filtrd. Na obrazku 15 je znazornéna Realizace
tiistupniové dyadické DTWT s odvozenymi filtry.

Hy(@)H (2)H (%) Hy(@)Hy(Z9)H, ()
L Ha(2)Hy(2?)
' d H. (z
" / // n(2)
| H | Y rl‘! I's A"'//
0 1/16 1/8 1/4 12 f"fvz

Obréazek 14: Oktavové filtry pro tfistupiiovou DTWT odvozené z transformovanych filtri
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x(n)=c,(n)

H,(2) My 2 — yn
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Obrézek 15: Tristupriova dyadicka DTWT s filtry odvozenymi ze zrcadlovych dolnich a hornich propusti

Substituce z — z* v pienosové funkci se projevi ,,ztedénim" impulsni charakteristiky
filtru. Tohoto zfedéni je docileno vloZzenim k — 1 nulovych vzorki mezi jednotlivé vzorky
impulsni charakteristiky vychoziho filtru. ProtoZe filtr Hj,(z?)na obrazku 13 ma ziedénou
impulsni charakteristiku, po¢ita v kazdém taktu jen s kazdym druhym vstupnim vzorkem
c1(n) a vystup je nasledné podvzorkovan s faktorem 4. Podvzorkovani tudiz muzeme
realizovat postupné tak, Ze vystup kazdého filtru v sérii podvzorkujeme s faktorem 2. Tim
dosahneme dvojic zrcadlovych filtra H; a Hy, [4]. Schéma na obrazku 15 tedy mize vypadat

nasledovné:

x(n)=d,(n) y,(n)
Ho(2) — {2 >

A

A
L

Hy@) |42 H.(2) [ {2 >

v

Hy(2) [ 42 o H(2) [+ 2 —»

Y
O.I
N

.

2 —>»

Obrézek 16: Realizace tFistupiiové rychlé dyadické DTWT se zrcadlovymi dolnimi a hornimi propustmi

4.4 Inverznitransformace (IDTWT)

Princip inverzni transformace je znazornén na obrdzku 17. Podvzorkované posloupnosti
musime interpolovat. Kazdy interpolator se skldda z expanderu (vklada nulové vzorky mezi
sousedni vzorky posloupnosti) a interpola¢niho (rekonstrukéniho) filtru, kterym je dolni nebo
horni propust. Dany rekonstrukéni filtr musi byt vhodnym protéjskem korespondujiciho filtru
rozkladového. Abychom dodrzeli kauzalitu, musime pouZit v rekonstrukénim filtru

zpozd'ovaci €leny.
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x'(n)=x(n—T)

y,(n)

zo » 42 Fo(2)
¥2(n)
S 42 Fo(2) [oxs 42 F,(2)
y3(n) j
SR 2 Foz) —u 42 F 2

y4(n) j
= s 42 F(2)

Obrazek 17: Princip IDTWT pro tiistupiiovou DTWT. Blok 12 realizuje expanzi posloupnosti, F4 (resp.
Fp) je rekonstrukéni dolni (horni) propust. Vstup - koeficienty obrazek 14.

Zakladem transformace DTWT a IDTWT je dvoukanalova banka rozkladovych
(Hp, Hy) a rekonstrukénich (Fy, Fy) filtrd viz. obrazek 18.

O |0, 2 0O, [k, | S, ] Xomxno)

Y
v

y.(n) dy(n)
» H,(2) "LZ ¢ =T2 ‘ » F,2)

Obréazek 18: Dvoukanalova banka filtra

Zé&kladni podminka kterou musi tyto filtry spliiovat je inverzibilita. Ta zajistuje Ze
vystupni signal bude totoZzny se zpozdénym vstupnim signalem, x'(n) = x(n — ). Jelikoz
skuteéné filtry nemaji idedlni frekvenéni charakteristiku, bude dochézet po podvzorkovéani k
aliasingu.

Obrazy vystupnich signali rozkladovych filtrai jsou dany rovnici

Ci(z) =H;(2)X(z), i=h,d. (4.9)

Podvzorkovanim obdrzime signély které maji obrazy
1 1/ 1/ .
Y;(z) = E[Ci (Z 2) +C; (—Z 2)], i =h,d. (4.10)
Po expanzi ziskame nize uvedené obrazy signalt

[H{(2)X(2) + H;(—2)X(—2)], i = h,d. (4.11)

N =

1
Qi(2) =Y;(z*) = 5 [Ci(2) + Ci(—2)] =

z ¢ehoz dostaneme obraz vystupniho (rekonstruovaného) signalu
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X'(z) = F4(2)Qq(2) + Fr(2)Qn(2) =

L ) (4.12)
= LR Ha(2) + FADHR DX (@) + 2 [Fa(DHa(~2) + Fa(@)Hy (~2)]X(—2)

Zde by mél prvni ¢len korespondovat se zpozdénym vstupnim signalem. Druhy ¢len ndm
bude udavat vliv aliasingu. Abychom potlacili aliasing, musi byt tento ¢len nulovy.

45 Redundantni DTWT

Redundantni DTWT je varianta vinkové transformace bez podvzorkovani vystupi filtra [4],
viz obrazek 19.

x(n) x'(n-T)

L4

H.2 C,(ky — z™ » F @

Hy@ H,@) — Gl F.@»

h 4
h 4

F42

Hazd |— (K  _ JF @

T

- -
< L

Obréazek 19: P¥ima a zpétna redundantni DTWT, 2 stupné rozkladu
Mnozstvi koeficientll u tohoto typu transformace nariista imérné s poctem pasem na
ktera je signal rozkladan. Na obrazku 20 jsou zachyceny podminky, které musi takovy filtr

spliiovat pro spravnou zpétnou rekonstrukci signalu.

x(n) x(n-1)
H,@ " Fy@ —>

X

H,@ F.(2)

Obréazek 20: Dvoukanalova banka rozkladovych a rekonstrukénich filtri redundantni DTWT

Koeficienty redundantni DTWT nejsou zavislé na posunuti vstupniho signéalu. Z
tohoto divodu je redundantni DTWT vhodnéj$i pro filtraci signali nebo detekci
charakteristickych utvart v signélech.
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5 Realizace detektoru QRS

NasSim Ukolem je navrh detektoru QRS komplexu zaloZzeném na vinkové transformaci.
Samotna realizace tohoto detektoru je provedena v prostiedi MATLAB. Vyuzili jsme funkci
swt kterd nam reprezentuje redundantni vinkovou transformaci, ¢ili vinkovou transformaci
bez podvzorkovani. Jednoduché blokové schéma na obrazku 21 nam ptiblizi postup realizace
filtru. Jednotlivé bloky si podrobnéji ptiblizime.

Vstupni volb %
EKG signal ° a’ poc ,u Realizace vinkové Detekce QRS
—— 5 rozkladovych pasem a —
oo transformace kopmlexu
banky filtra
Rozhodovaci Vykresleni
% ,
pravidlo vysledku

Obrazek 21: Blokové schéma realizovaného detektoru QRS
Nejvétsi vyhodou pouZiti vinkové transformace je ta, Ze vstupni signal nemusime
témét predpiipravovat. Jelikoz signdl je rozdé€len do jednotlivych pasem, ktera charakterizuji
jednotlivé rozsahy kmitoctii, odpadd ndm tak nutnost signal filtrovat pasmovou propusti.
Muzeme tak detekovat QRS komplexy v signalu zatizenym Sumem, stejn¢ tak jako signal s
kolisanim nulové izolinie.

5.1 Volba poctu rozkladovych pasem a banky filtru

NeZ budeme realizovat vinkovou transformaci, musime si zvolit jeji zakladni parametry a

témi jsou pocet rozkladovych pasem a volba banky rozkladovych filtra.
Pocet rozkladovych pasem

Prvnim parametrem pro vinkovou transformaci je rozklad do jednotlivych rozkladovych
pasem. JelikoZ je nutné dodrzet pti rozkladu do pasem urcitou délku signalu, ktera je rovna
bezezbytkovému déleni signalu 2™, kde n nam znali pocet rozkladovych pasem, musime
signdl upravit na poZzadovanou déelku. Puvodni signal rozsifime o pozadovanou délku tak, Ze
polovinu délky potiebné k rozsifeni signalu vlozime na zacatek a na konec signalu. Do téchto
Usekd vloZzime pomoci tzv. ,,zrcadleni™ ¢asti signalu. Na zacatek zrcadlime signal od poc¢atku
do 1/2 délky potiebné k rozsiteni. Tento stejny krok udéldme pro rozsifeni konce signalu.

Pocet rozkladovych pasem se pohybuje vétSinou v rozmezi 4 aZz 6 pasem. Pti vyssich
rozkladech je signal rozdélen do hodné Uzkych frekvenénich pasem. Tim padem je komplex

QRS a jeho frekvencni oblast rozdélena do mnoha pasem. Ztracime tak dulezité informace a
QRS komplex. Ten je néasledné hiife detekovan.
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V nasem detektoru jsem zvolil pocet rozkladovych pasem n = 4,5 a 6. Tim si vstupni
signdl rozloZime do n+1 pasem. P4smo navic (n+1) obsahuje pouze nizkofrekvenéni slozku
signdlu a pro detekci tuto slozku nevyuzijeme. RozloZeny signal do péti pasem mame

znazornény na obrazku 22.

Rozkladove pasmo1
T T
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Obrazek 22: Ukazka rozkladu signalu pomoci banky filtri typu biorl.5 do péti pasem, signal
MO1 010 _12.mat, svod 12.

Banka rozkladovych filtri

DalSim dulezitym vstupnim parametrem vinkové transformace je volba rozkladové banky
filtri. Program Matlab ma v sob¢ jiz zabudovanou Sirokou paletu filtri pro vinkovou
transformaci. Jednotlivé filtry se od sebe lisi svym tvarem, impulsni charakteristikou. Z toho
vyplyva, Ze jednotlivé banky filtri obsahuji soubor vinek uréitého tvaru. Tyto vinky se v

zavislosti na faktoru dilatace roztahovany nebo smrs§tovany zavisle na stupni rozkladu.[32]

Vybér vinky zalezi predevSim na dvou zékladnich parametrech a to na charakteru
zkoumaného signalu - seismické, medicinské a dalsi, a na provadéné uloze - filtrace, analyza,
komprese a dalsi. Na zakladé téchto parametri mizeme zuzit vybér vinek. Tento vybér je ale
pouze subjektivni zalezitosti autora. Optimalizovat vybér vinky dle konkrétniho objektivniho
hlediska neni mozny. Podle ulohy vsak mutzeme stanovit vhodny typ vinky dle jejich

parametru. [32]

Signal EKG je charakteristicky a tim nam jasné definuje charakter signalu. Jelikoz se
budeme zabyvat detekci komplexu QRS méme 1 charakter ulohy. Autofi v jednotlivych
publikacich vyuzivaji rizné typy vinek. Z jejich testovani vyplyva, ze vhodnéjsi vinky pro

detekci QRS komplexu jsou vhodnéjsi redlné vinky nez komplexni, symetrické a
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antisymetrické vinky dobfe detekuji hrany, extrémy a singularity. Hladké vinky s minimem
oscilaci zjednodusuji pouziti pravidel pro navrhovany algoritmus.

Pfi vybéru vinky pro ndmi navrzeny detektor musi mit vinka lichou symetrii. Licha
funkce je stiedové soumérna od pocatku. Mezi liché funkce patii vSechny mocninné funkce s
lichym mocnitelem. Budeme se tedy snaZit vybirat vinky s lichou mocninou. Licha symetrie
transformuje extrémy puvodniho signdlu na prichody nulou a inflexni body jsou extrémy
tohoto prichodu. V této praci vyuzijeme vinky typu Daubechies (db), Symlets (sym), Coiflets
(coif) a BiorSplines (bior). Tvary vybranych vinek a jejich frekvenéni charakteristiky jsou na
obrazku 23. Z frekvenc¢nich charakteristik je vidét, ze ¢im je vinka hladsi tim propusti uzsi
pasma frekvenci.
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Obréazek 23: Vlevo: Tvar matefskych vinek pro Biorl.5, db2 a symd4. Vpravo: Frekvenéni charakteristiky
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5.2 Realizace vinkové transformace

V prostiedi MATLAB je pro diskrétni vinkovou transformaci p¥imo vytvorena funkce swt.
Jeji syntaxe je v nasledujici podobé¢:

WTx = swt(x,n,' wname")
WTXx - vystupni rozloZené signaly uloZené v matici, x - vstupni signél, n- pocet rozkladovych
pasem, 'wname' - nazev banky rozkladovych filtri. RozloZeny signal do jednotlivych pasem
muzeme vidét na obrazku 20.

5.3 Detektor QRS komplexu
Vytvoreny detektor komplexu QRS vyuziva, jak bylo zminéno vyse, k detekci komplexu QRS

pruchod signalu nulou. Detektor je v nasem piipadé vytvofen jako pomocna funkce
[pozice,p_min,p_max]=detekce2v05(x,d,prah_max,prah_min)

kde vstupni proménna X je signal z ur¢itého rozkladového pasma, d - délka rozsiteni signalu
pro pozadovanou délku bezezbytku délitelnou n”*2, prah_max a prah_min - hodnoty praht pro
detekeci $picek. Vystupem této funkce je vektor detekovanych pozic.

Prahovani

Prahovani je duleZitou soucasti detektoru. Pro ur€eni prahu muzeme volit z nékolika moznych

algoritmti. Jako prvni bude pevna prahova hodnota. Tu ur¢ime dle (5.1):
prah = max(x,) - k (5.1)

kde max(x,) zna¢i maximalni hodnotu z celého signalu v uréitém rozkladovém
pasmun. Konstanta k udava procento z daného maxima. VétSinou se tato hodnota voli v
intervalu 0,4 < k < 0,6. Prahova hodnota s neméni pro dané rozkladové pasmo. Nevyhodou
této metody je, pokud velikost Spicky QRS komplexu v zdznamu kolisat, nemusime ji
pfipadné detekovat.

Tato nevyhoda miiZze byt korigovana dvéma zplisoby. Za prvé, maximum muzeme
urcit z kratkych usekt signalu v daném rozkladovém pasmu. Naptiklad signél rozdélime do 5
kratSich Useki a v jednotlivych tsecich zjistime prahovou hodnotu. Nebo za druhé
pfepocitavat prahovou hodnotu z aktualné ziskanych hodnot detekovanych maxim. Hodnotu

maxima miizeme urcit jako primér nebo median detekovanych maxim.

Dalsi moznosti urceni prahové hodnoty je vypocet prahové hodnoty pro ze smérodatné
odchylky signalu v daném pasmu vynasobeném konstantou k viz (5.2)

prah =k - o, (5.2)
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kde o, je smérodatna odchylka signalu v rozkladovém pasmu n a k je konstanta, ktera
je v naSem pfipad¢ v intervalu 1,3 < k < 1,6. Vyhoda tohoto urceni prahu je jeho robustnost.
Oproti metodé ur¢ovani pomoci nalezeni maxima zde nemusime signal dé¢lit na kratké tseky,

ani pfepocitavat hodnotu prahu.

Prahové hodnoty pro nami vytvoieny detektor urCujeme jak pro maximum dle (5.2),
tak pro minimum s tim rozdilem, Ze prahovou hodnotu vynasobime -1. Hodnotu k jsme pro
prvotni vyhledavani nastavili na hodnotu k = 1,6. Pro nasledné dohledavani komplexi
hodnotu k snizujeme na k = 1,3.

Detekce vrcholu QRS

Vyhledani vrcholu QRS komplexu je realizovdno pomoci algoritmu, ktery po piekroceni
prahové hodnoty za¢ne ukladat jednotlivé nadprahové hodnoty do pomocného fetézce, do té
doby dokud jsou hodnoty nadprahové. Z téchto hodnot nasledné ur¢ime maximum. Pozici
maxima si ulozime do proménné p_max. Po detekci vrcholu maxima QRS komplexu
pti¢teme k pozici, kde jsme detekovali prvni nadprahovou délku pomocného fetézce, ktery
nasledné vynulujeme. Takto detekujeme vrcholy vSech nadprahovych maxim nachézejicich se
v signalu. Stejny postup provedeme pro vyhledani minima, kdy detekované pozice ukladame

do proménné p_min.

Pfi detekci maxim nebo minim vyuzivame podminky refrakterni fdze srde¢niho svalu.
Délka této faze je priblizné 200 ms. Testované signaly maji vzorkovaci frekvenci 500 Hz,
tudiZ 1 vzorek signalu je roven 2 ms. Z toho jsme vyvodili nasledujici podminku. Pokud jsou
extrémy bliz nez 100 vzorkti (200 ms) ukladdme pozici vrcholu s vétsi amplitudou. Timto

omezime detekci falesSné pozitivnich komplexd.

Po zjisténi vSech vrcholu v signélu daného rozkladového pasma detekujeme pruchod
nulou pro maxima a minima. Prichody nulou detekujeme z obou stran detekovanych extrému.
Pozice jednotlivych prichodii nulou ukladame do proménnych MINNP, MINNL pro minima
a MAXnP, MAXnL pro maxima. Pro ur¢eni polohy viny R porovnadvame rozdily mezi
MINNP - MAXnL a MINnL - MAXnP.

Pokud je rozdil mezi jednotlivymi prichody nulou mens$i nebo roven 50 vzorki
ozna¢ime jej jako pozici viny R. Délku 50 vzork jsme ur¢ili z postupnym nastavenim
detektoru. Takto detekujeme veSkeré pruchody nulou a ozan¢ujeme je jako R vInu. Jelikoz
muzeme v nekterych piipadech detekovat dva prichody nulou oznacujici jednu R vinu, je zde
podminka, pokud se vyskytuji dvé detekované viny v blizkosti mensi jak 65 vzorkd, ozna¢ime
je jako jeden QRS komplex.

Timto zplisobem detekujeme QRS komplexy, které ukladame do proménné pozice.

Zde je v algoritmu stanovena dal$i podminka. Jednotlivé pozice detekovanych komplexii by
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méli byt v ptiblizné stejnych vzdalenostech. Pomoci funkce diff porovnavame jednotlivé
vzdalenosti mezi detekovanymi pozicemi. Pokud je vzdalenost vétsi jak 1,6 nasobku medianu,
nebo je-li vzdalenost mezi jednotlivymi QRS komplexy vetsi jak 1000 vzorku, coz odpovida
2 vtefinam provedeme opakovanou detekci. Tuto detekci provedeme tak, ze si nejprve
vytvotime vektor nul o délce signalu. Nalezené Casti signalu bez detekovanych pozic QRS si
ulozime do tohoto pomocného vektoru na danou pozici. JelikoZz by Useky na okrajich
obsahovali extrémy z piivodnich detekovanych komplexti zkratime je z obou stran o 80
vzorkl. Provedeme opétovné prohledavani extrému a prichodt nulou stejnym zptisobem jak
je popsan vyse, ale se snizenym prahem na hodnotu 1,3 nésobku smérodatné odchylky. Na
obrazku 24. jsou jednotlivé detekované komplexy QRS respektive R viny.
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Obréazek 24: Detekce QRS komplexii v jednotlivych pasmech, signal MO1_010_12.mat, banka
filtri : biorl.5, svod 12

5.4 Rozhodovaci pravidlo

Rozhodovaci pravidlo vyhodnocuje, zda-li detekované QRS komplexy v jednotlivych
rozkladovych pasmech budou oznafeny jako detekovany QRS komplex. Princip je
nasledujici. Nejdiive vSechny detekované pozice vlozime do jednoho fetézce a srovname je
podle hodnot pozic. Vyuzitim funkce diff ur¢ime rozdil mezi jednotlivymi detekovanymi
pozicemi. Poté hledame rozdil vzdalenosti jednotlivych poloh vétsi nez 50 vzorku, a ulozime
si jejich polohy. Tim dostaneme shluky hodnot, které jsou si bliz§i nez 50 vzorka a oznacuji
tak jeden komplex QRS.

Pokud bude pocet detekovanych pozic QRS v jednom shluku roven nebo vétsi jako
stanovena mez (pro 5 rozkladovych pasem jsme zvolili mez vyskytu minimalné ve ¢tyfech
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pasmech (viz tabulka 2)), vypocitame median hodnot jednotlivych pozic takto detekovanych
QRS komplexi. Vyslednou hodnotu si ulozime do vystupni proménné. Ziskame tak vektor
pozic detekovanych QRS komplext.

6 Vyhodnoceni spolehlivosti detekce

Hodnoceni spolehlivosti budeme provadét pomoci dvou koeficienti, senzitivity a pozitivni
predikce. Senzitivita ndm oznacuje schopnost detektoru nalézt spravné pozice QRS
komplexti. Pozitivni predikce vyjadiuje uspeSnou detekci spravnych QRS komplexti a

odolnost detektoru viici faleSnym detekei.

Sensitivita:

Se = (6.1)
Pozitivni predikce

P (6.2)

Kde TP znac¢i pravdivou pozitivni detekci, FP falesné pozitivni a FN fale$né¢ negativni
detekci. Dale si ur¢ime hodnotu chyby, kterd nam nazorn¢ vyjadii, s jakou pravdépodobnosti
bude detektor chybné detekovat QRS komplex. Vzorec pro vypocet chyby bude vypadat

nasledovné

_FN +FP

100 6.3
7 (6.3)

Kde T je celkovy pocet spravné detekovanych QRS komplext. Abychom dostali vysledek v
procentech musime celou rovnici vynasobit 100.

6.1 Hodnoceni spolehlivosti navrzeného detektoru

Pro ovéfeni funk¢nosti detektoru méme k dispozici dvé sady EKG signalu z databaze CSE.
Prvni sada je tvofena EKG signaly se tfemi svody. Druhd ma nejéastéji se vyskytujici 12-ti
svodovy zaznam EKG. Kazda tato databaze obsahuje 125 signali. Abychom je mohli v§echny
jednoduse testovat, vyuzili jsme program CSE_QRS_tester, ktery je vytvofen pravé pro
testovani detektort na signalech z databaze CSE.

NavrZzeny detektor jsme testovali pro pouzitelnost parametrti vinkové transformace a
to pro stupen rozkladu a pro riizné banky filtrt. Parametry detektoru pro jednotliva pasma se
museli upravit dle tabulky 1. Takto nastaveny detektor jsme otestovali na celé databazi pro
vybrané banky filtrg.
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Tabulka 1. Nastaveni detekrotu pro jednotlivé stupné rozkladu.

Stupen rozkladu k1 k2 Rozhodovaci pravidlo
4 1,8 1,3 3
5 1,6 1,3 4
6 1,6 1,3 4

kde k1 je hodnota pro uréeni prahové hodnoty dle (6.3) pro prvni detekci, k2 je pro naslednou
detekci, ktera slouzi k piipadnému dohledani komplext. Vysledky pro ortogonalni svody
EKG zaznamu jsou uvedeny v tabulce2.

Tabulka 2. Vysledky detekce pro zaznam ortogonalnich svodi

Typ zdznamu 3 svodové EKG

rozkladové pasmo 4

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1 4382 40 37 99,16 99,10 1,74
db2 4315 124 104 97,65 97,21 5,16
db4 4325 264 94 97,87 94,25 8,10
biorl.3 4384 39 35 99,21 99,12 1,67
biorl.5 4384 37 35 99,21 99,16 1,63
rbiol.1 4382 40 37 99,16 99,10 1,74
sym2 4315 124 104 97,65 97,21 5,16
sym4 4322 219 97 97,80 95,18 7,15
coifl 4341 124 78 98,23 97,22 4,57
rozkladové pasmo 5

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1 4384 21 35 99,21 99,52 1,27
db2 4374 36 45 98,98 99,18 1,83
db4 4372 76 47 98,94 98,29 2,78
biorl.3 4383 18 36 99,19 99,59 1,22
biorl.5 4386 20 33 99,25 99,55 1,20
rbiol.1 4373 16 46 98,96 99,64 1,40
sym2 4374 25 45 98,98 99,43 1,58
sym4 4359 46 60 98,64 98,96 2,40
coifl 4381 33 38 99,14 99,25 1,61
rozkladové pasmo 6

typ filtru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1 4384 49 35 99,21 98,89 1,90
db2 4392 31 27 99,39 99,30 1,31
db4 4396 69 23 99,48 98,45 2,08
biorl.3 4385 32 34 99,23 99,28 1,49
biorl.5 4387 30 32 99,28 99,32 1,40
rbiol.1 4384 49 35 99,21 98,89 1,90
sym2 4392 31 27 99,39 99,30 1,31
sym4 4384 45 35 99,21 98,98 1,81
coifl 4390 32 29 99,34 99,28 1,38
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Vysledky pro ortogonalni zd&znamy EKG jsou uvedeny v tabulce 2. NejlepSich hodnot
detekce z téchto zaznamut vykazuje detektor pii rozkladu do Sesti pasem. Zde se hodnoty
selektivity pohybuji pies 99%. Pozitivni prediktivni hodnoty se pohybuji v rozmezi 98,45% a
99,3%. Dobré vysledky detektor vykazuje také pii stupni rozkladu 5. Zde selektivita dosahuje
hodnot pohybujicich se ve vSech pfipadech kolem 99%. Pozitivni prediktivni hodnota se
pohybuje kolem 99%. Nejhorsich vysledkt bylo dosazeno pii stupni rozkladu do ¢tyt pasem.
Zde bylo dosazeno selektivity 99% a vi§ pouze u 4 z 9 zvolenych filtri. NejlepSich vysledkt
dosahujeme v tomto typu zadznamu pro filtry biorl.3, biorl.5 a dbl/haar. Nejlepsi dosazeny
vysledek je vSak pii porovnani nejlepsi selektivity a prediktivity pro jednotlivé banky filtri
bylo dosaZeno s vinkou sym2 a db2. Ob& dvé vinky dosahly 99,39 % selektivity a 99,30%
pozitivni prediktivni hodnoty.

Vysledky pro dvanacti svodové EKG zaznamy jsou v tabulce 3. Z tabulky 3
zjistujeme, ze nejlepsich vysledkl zde dosahujeme také pro rozkladové pasmo 6 stejné jako u
ortogonalnich zaznamii. Procento selektivity je zde o néco nizsi nez u tii svodovych zaznamii.
| tak se pohybujeme pro nejlepsi detekce v jednotlivych pasmech lehce nad 99% selektivity i
pozitivni prediktivni hodnoty. ZhorSena selektivita je zpusobena vice signaly oproti tii
svodovému zaznamu.

Pfi porovnani jednotlivych rozkladovych pasem nejlepSich vysledki pro vSechna
pasma dosahuji vinky typu biorl.3, biorl.5 a dbl/haar. Stejné vinky dosahli pro vSechny
stupné rozkladu nejlepSich vysledki 1 pro ortogonalni zdznam.

U dvanacti svodovych zdznaml jsme doséahli nejlepSiho vysledku opét pro uroven
rozkladu 6 pasem s vyuzitim banky filtri biorl.3. Zde jsme dosahli selektivity 99,12% a
pozitivni prediktivni hodnoty 99,07%.

Lepsi vysledky dosahujeme tedy pro vyssi urovné rozkladu. Jelikoz Spatné detekce
mize zapficinit nejc¢astéji Sum, ndhlé zmeény komplexu QRS nebo patologie v signdlu. Pokud
se jedna o Sum, ten je vysSi Urovni rozkladu vice rozptylen mezi jednotliva pasma a tim ma v
danych pasmech mensi vliv na hledany komplex QRS. Uroveti rozkladu viak nemtzeme volit
piilis velkou, jelikoZ poté ztracime 1 informaci o QRS komplexu
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Tabulka 3 Vysledky detekce pro zaznam 12-ti svodového EKG

Typ zdznamu

12 ti svodové EKG

rozkladové pasmo 4

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1 17504 412 172 99,03 97,70 3,30
db2 17430 972 246 98,61 94,72 6,89
db4 17165 1704 511 97,11 90,97 12,53
biorl.3 17499 405 177 99,00 97,74 3,29
biorl.5 17508 414 168 99,05 97,69 3,29
rbiol.1 17504 412 172 99,03 97,70 3,30
sym2 17430 972 246 98,61 94,72 6,89
sym4 17141 1557 535 96,97 91,67 11,84
coifl 17231 | 1015 445 97,48 | 94,44 8,26
rozkladové pasmo 5

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1 17497 160 179 98,99 99,09 1,92
db2 17467 243 209 98,82 98,63 2,56
db4 17470 388 206 98,83 97,83 3,36
biorl.3 17505 157 171 99,03 99,11 1,86
biorl.5 17503 151 173 99,02 99,14 1,83
rbiol.1 17467 127 209 98,82 99,28 1,90
sym2 17449 175 227 98,72 99,01 2,27
sym4 17381 283 295 98,33 98,40 3,27
coifl 17422 182 254 98,56 98,97 2,47
rozkladové pasmo 6

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1 17515 198 161 99,09 98,88 2,03
db2 17525 193 151 99,15 | 98,91 1,95
db4 17520 349 156 99,12 98,05 2,86
biorl.3 17520 164 156 99,12 99,07 1,81
biorl.5 17519 161 157 99,11 99,09 1,80
rbiol.1 17515 198 161 99,09 98,88 2,03
sym2 17525 193 151 99,15 | 98,91 1,95
sym4 17499 335 177 99,00 98,12 2,90
coifl 17515 226 161 99,09 98,73 2,19
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6.2 Vykresleni vysledku

Vystupni vektor detekovanych pozic si vykreslime do pivodniho signalu pomoci funkce plot.
Detekované pozice poté ozna¢ime hvézdickou. Ukazka spravné detekce QRS komplexi na
signalu MO1 010 12 je uveden na obrazku 25.

Signal EKG
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Obrazek 25: Priklad detekce QRS komplexi, signal MO1_010_12, svod 1, filtr: biorl.3.

Detektor vykazuje dobrou detekci i1 pfi detekovani komplexu u signalt s kolisdnim

nulové izolinie viz obrazek 25, anebo pii nahlé zméné polarity R viny, viz obrazek 26.
Signal EKG
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Obréazek 26. Priklad detekce QRS komplexi, signal MO1_009_12, svod 1, filtr: biorl.3.
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Obréazek 27. Priklad detekce QRS komplexi, signal MO1 112 12, svod 1, filtr: biorl.3.
Tato nahla zména polarity zapficini, Ze QRS komplex po rozlozeni do jednotlivych pasem

nemaji extrémy pro maximum a minimum stejnou energii. to mizeme vidét na obrazku 27.

Rozkladove pasmod
- | 1 T |? | : N T I
2

t [s]

Obréazek 28. P¥iklad rozli$nosti minimalnich amplitud pro rozkladové pasmo 5, signal
MO1 112 12,svod 1, filtr: biorl.3.

Na ptedchozich obrazcich jsme si ndzorné ukézali spravnou detekci komplexti QRS.
Ne vzdy vSak detekujeme vSechny komplexy obsazené v signalu. Na obrazku 29 je
nedetekovany komplex QRS, tzv. fale$né negativni detekce. Pfi¢ina nedetekovani tohoto
komplexu je dana tim, Ze detekce byla pouze v jednom pasmu jak mizeme pozorovat na
obrazku 30. Tento fale$né negativni vysledek je dan opét rychlou zménou amplitudy R viny v
pavodnim signalu. Ta se projevila v rozkladovych pasmech natolik, Ze negativni vychylka je
témet nulovd. Tim padem ji nedokdZzeme detekovat a dany komplex je vyhodnocen jako
negativni.
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Obrazek 29: Nedetekovany QRS komplex oznaéeny ¢ervenou Sipkou. Signal MO1_115_12
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Obrazek 30: Ukazka nedetekovaného QRS komplexii v jednotlivych pasmech. Cerveny oval -
nedetekované QRS komplexy. Signal MO1_115_12

Dalsi variantou Spatné detekovaného signalu je detekovani falesné pozitivni pozice
komplexu. To znamena Ze detekovana pozice nevyjadiuje QRS komplex. VétSinou tento
pfipad nastane pfi hodn¢ zaSuméném signalu. Nazorna ukézka je na Obrazku 31 a 32. V tomto
ptipad¢€ jsou v prvnim a druhém pasmu jsou detekovany falesné pozitivni komplexy a tieti je

detekovan dvakrat ve tfetim pasmu. V obrazku 32 znazornén Sipkou.
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Obréazek 31: Fale$né pozitivni detekce QRS komplexii oznaceny ¢ervenymi Sipkami. Signal MO1_120_12,
5 pasem rozkladu, filtr: biorl.3
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Obrazek 32: Fale$né pozitivni detekce QRS komplexu v prvnich dvou pasmech. Cervenou Sipkou
oznaceny fale$né pozitivni detekce ve tfetim pasmu. Signal MO1_120_12, 5 pasem rozkladu, filtr: biorl.3
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6.3 Srovnani s detektory jinych autorut

Poslednim ukolem je srovnani nami navrzeného detektoru s detektory jinych autorti. Tabulka
4 obsahuje nejlepsi dosazené vysledky jak pro jednotlivé typy zadznami tak i pro oba dva

zaznamy. Pro porovnani vysledku pro oba zaznamy pouzijeme vysledky pro vinku biorl.5.

Tabulka 4 Vysledky detekce pro nejlepsi vinky pro 12-ti svodovy zaznam, 3 svodovy zaznam a
nejlepsi vysledky pro soucet vysledki pro oba typy zdznami

rozkladové pasmo 6

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%] poznamka
Haar/db1l 21899 247 196 99,11 98,88 2,00 |soucetzaznam
biorl.3 21905 196 190 99,14 99,11 1,75 |soucet zdznamu
biorl.5 21906 191 189 99,14 99,14 1,72 | soucet zdznamu
biorl.3 17520 164 156 99,12 99,07 1,81 |12-ti svodové
db2 4392 31 27 99,39 99,30 1,31 |3svodové

V tabulce 5 jsou potom uvedeny vysledky jinych autort. Tabulka 5 je rozdélena podle
pouzitych databazi pro jednotlivé detektory. Nejlepsi vysledky zde piesahuji selektivitu pies
99,9%. Zalezi hodné na pouzitych algoritmech jednotlivych metod. Napiiklad metoda Li[12],
Martinez[7] vyuZiva vinkovou transformace. Algoritmus zaloZeny na ¢islicové filtraci vyuziva
naptiklad Hamilton[29]. Genetické algoritmy vyuziva Poli[19].

Vétsina zde publikovanych vysledki se pohybuje jak pro selektivitu tak pro predikci
ptes 99%. Detekci komplexu QRS pomoci prichodu nulou vyuziva [7]. Zde autor otestoval
detektor na tfech databazich MIT-BIH, QT a EDB. Zde dosahl nejlepSich vysledki na
databdzi QT 99,92% selektivity. Pro databazi MIT-BIH doséhli selektivity 99,80%. Dalsi
autor vyuzivajici detekci pruchodu nulou je [17]. Zde bylo dosazeno 99,7% selektivity a
pozitivni prediktivni hodnoty 99,57%.

Porovnanim s vysledky jinych autort mizeme fici, Ze nase nejlepsi dosazené vysledky
jsou horsi nez vétSina zde uvedenych vysledkd ruznych autord. Se selektivitou a pozitivni
prediktivni hodnotou 99,14% pro oba zaznamy se naSe vysledky pfiblizuji ostatnim. AvSak
pro vyuziti v praxi by bylo potieba ziskat alespont 99,5% selektivity i prediktivnich hodnot.
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Tabulka 5 Vysledky detekce jinych autori [32]

Metody TP[-] | FN[-] | FP[-] | Se[%] | P+[%] | databaze
Viastl (00asignaly) | 91906 | 101 | 189 | 9914 | 99,14 |CSE
Vlastni (12svod) 17520 164 156 99,12 99,07 | CSE
Vlastni (3svod) 4392 31 27 99,39 99,30 | CSE
Mehta [24] 1486 1 8 99,93 99,46 | CSE
Trahanias [25] 1404 88 74 99,38 99,48 | CSE
Mehta [26] 1487 1 13 99,93 99,13 | CSE
Chouhan [27] 17729 259 148 98,56 99,18 | CSE
Mehta [28] 1484 4 24 99,73 98,40 | CSE

Li [12] 104070 112 65 99,89 99,94 | MIT-BIH
Chen [11] 60430 58 68 99,90 99,89 | MIT-BIH
Bahoura [10] 109635 184 135 99,83 99,88 | MIT-BIH
Zhang [13] 19869 37 26 99,81 99,87 | MIT-BIH
Martinez [7] 109208 220 153 99,80 99,86 | MIT-BIH
Alvarado [15] 17065 30 51 99,82 99,70 | MIT-BIH
Lee [15] 109146 335 137 99,69 99,88 | MIT-BIH
Hamilton [29] 108927 340 248 99,69 99,77 | MIT-BIH
Kohler [17] 91006 277 390 99,70 99,57 | MIT-BIH
Alfonso [30] 90535 374 406 99,59 99,56 | MIT-BIH
Pan [18] 109532 277 507 99,75 99,54 | MIT-BIH
Poli [19] 109522 441 545 99,60 99,50 | MIT-BIH
Moody [21] 107567 | 1861 94 98,30 | 99,91 | MIT-BIH
Elgendi [23] 43347 1224 37 97,50 99,90 | MIT-BIH
Kohama [22] 48453 312 44 99,36 99,90 | AHA
Martinez [7] 86824 68 107 99,92 99,88 | QT
Moody [21] 84458 2434 459 97,20 99,46 | QT
Martinez [7] 784059 3044 4077 99,61 99,48 | EDB
Moody [21] 748468 | 38635 | 10405 | 95,09 98,63 | EDB
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7 Zaver

V ramci diplomové prace bylo za kol navrhnout detektor QRS s vyuzitim vinkoveé
transformace. Nejprve jsme se seznamili s moznostmi detekce QRS komplexu v EKG signalu.
Jednoduse jsme si uvedli jednotlivé metody zaloZzené na raznych principech. V dalsi ¢asti

jsme se detailnéji seznamili s vinkovou transformaci a vyuZili ji pro vytvofeni detektoru
komplexu QRS.

V prostiedi MATLAB byl navrhnut detektor QRS komplexii pomoci diskrétni vinkoveé
transformace. Zakladni princip detekce byl navrzen na detekci prichodu nulou. Takto
navrzeny detektor byl otestovan na vice bankach rozkladovych filtrti a pro 4, 5 a 6 pasem
rozkladu. Banky filtri byli zvoleny typu Deubisches, biortogonalni, symlety a coiflety.
Detektor byl testovan pomoci programu CSE_QRS_tester pro jednotlivé vinky a pasma
rozkladu. Pro testovani detektoru byla vyuzita databaze CSE se dvéma typy zdznamu - 3-
svodové zaznamy a 12-ti svodové zaznamy. NejlepSich vysledki pro 3-svodové zédznamy
bylo dosazeno pfi stupni rozkladu do Sesti pasem a s vinkou typu db2 a sym2. Zde bylo
dosazeno senzitivity detektoru 99,39% a pozitivni prediktivni hodnoty 99,3%. Procentualni
chybovost takto navrzeného detektoru je 1,31%.

Pro standardni 12-ti svodové zadznamy bylo dosazeno nejlepSich vysledku pro stupen
rozkladu do Sesti padsem s vyuZitim vinky biorl.3, kdy senzitivita byla 99,12% a pozitivni
prediktivni hodnota 99,07%. Procentualni chybovost pii tomto nastaveni detektoru byla
1,81%.

Pro vSechna rozkladova padsma byly vysledy nejlepsi pro vinky biorl.3 a biorl.5.
Pokud jsme uvaZzovali oba dva typy zdznamu jako jeden soubor zaznamii, nejlpsi detekce byla
dosaZena s nastavenim pro 6 pasem rozkladu pomoci vinky biorl.5. Zde jsme dosahli 99,14%
senzitivity i prediktivity.

Jako posledni byl navrzeny detektor porovnan s vysledky jinych autorti. Porovnanim s
ostatnimi vysledky mizeme konstatovat, Ze senzitivita a pozitivni prediktivni hodnota se blizi
nejlepsim vysledkim jinych autord, avSak nejlepsi vysledky ostatnich detektortt maji 99,9%
uspésnosti detekce.
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A  Tabulka vysledki pro oba signaly

rozkladové

pasmo 4

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1l 21886 452 | 209 99,05 97,98 2,99
db2 21745 1096| 350 98,42 95,20 6,54
db4 21490 1968 | 605 97,26 91,61 11,65
bior1.3 21883 444 | 212 99,04 98,01 2,97
biorl.5 21892 451 203 99,08 97,98 2,96
rbiol.1 21886 452 209 99,05 97,98 2,99
sym2 21745 1096| 350 98,42 95,20 6,54
symé 21463 1776 | 632 97,14 92,36 10,90
coifl 21572 1139| 523 97,63 94,98 7,52
rozkladové

pasmo 5

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1 21881 181| 214 99,03 99,18 1,79
db2 21841 279| 254 98,85 98,74 2,41
db4 21842 464 | 253 98,85 97,92 3,25
biorl.3 21888 175| 207 99,06 99,21 1,73
biorl.5 21889 171| 206 99,07 99,22 1,71
rbiol.1 21840 143| 255 98,85 99,35 1,80
sym2 21823 200| 272 98,77 99,09 2,14
symé 21740 329| 355 98,39 98,51 3,10
coifl 21803 215| 292 98,68 99,02 2,29
rozkladové

pasmo 6

typ fitru TP FP FN Se [%] P [%] 6 [%]
Haar/db1l 21899 247| 196 99,11 98,88 2,00
db2 21917 224| 178 99,19 98,99 1,82
db4 21916 418 179 99,19 98,13 2,70
biorl.3 21905 196| 190 99,14 99,11 1,75
biorl.5 21906 191| 189 99,14 99,14 1,72
rbiol.1 21899 247 | 196 99,11 98,88 2,00
sym2 21917 224| 178 99,19 98,99 1,82
symé 21883 380| 212 99,04 98,29 2,68
coifl 21905 258 | 190 99,14 98,84 2,03
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B  Navrh detektoru QRS komplexu vyuzivajici
vinkovou transformaci

B.1 Detektor komplexu QRS
% function [QRS]=Detektor_QRS(vstup)

clear all

load MO1 097 12.mat; % Nacteni signalu
n=5; % Pocet pasem
typ="biorl.3"; % Typ banky filtru

%% Nacteni prvniho svodu EKG a uprava signalu pro vinkouvou transformaci
u=1;
vstup=x(u, :)-mean(x(u,:)); % Nacteni prvniho svodu ze
vstupniho signalu
a=length(vstup);
b=ceil(a/(2™n));
c=b*2"n;
d=c-a;
% Zrcadleni krajnich usekt signalu na poZzadovanou délku
zvstup(1l:(d/2))=vstup(l);
kvstup(1:(d/2))=vstup(end);
vstup=[zvstup vstup kvstup];

x0=(1:¢c)*0.002; % PrepoCet m&F¥itka osy x ze vzorkd na
vteriny

figure(l) %Vykresleni vstupniho signalu
plot(xo,vstup)

title (["Signal EKG"], "FontSize~",20)
xhim([0 10])

%% VInkova transformace rozklad signalu na jednotliva pasma
rozklad=swt(vstup,n,typ);

figure(2) % Vykresleni rozlozenych pasem puvodniho
signalu

for j=1:n

subplot(n,1,j)

plot (xo,rozklad(j,:))

title (["Rozkladove pasmo®,num2str(j)], “FontSize~,20)

xlim([0 10])

end

%% Detektor QRS komplexu

for k=1:n % Cyklus pro ulozeni a
detekci QRS v jednotlivych pasmech

QRSpp=[1:;% Cyklus pro ulozeni a detekci QRS v jednotlivych pasmech

WTx=rozklad(k,:); % Ulozeni daneho signalu do
promenne WTXx

o=std(WTx);

prah_max=1.6%*0;

prah_min=-1.6%0;

[pozice]=detekce2vO5(WTx,d,prah_max,prah_min); % Vyuziti podfunkce
detekce

QRSpp=pozice;
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nadmez=[1];
pozice=[];
ppp=[pozice (c-d/2-5)];
pompoz=diff(sort(ppp));
mez=round(1.6*(median(pompoz)));
nadmez=Find(pompoz>mez | pompoz>1000);
usek=zeros(1,c);
if isempty(nadmez)==
for uk=1:length(nadmez)
usek(ppp(nadmez(uk))+80:ppp(nadmez(uk)+1)-
80)=WTx((ppp(nadmez (uk))+80:ppp(nadmez(uk)+1)-80));
end
prah_max=1.3%*0;
prah_min=-1.3%0;
[pozice]=detekce2v05(usek,d,prah_max,prah_min);
end
if isempty(QRSpp)==
prah_max=1.3%*0;
prah_min=-1.3%0;
[pozice]=detekce2vO5(WTx,d,prah_max,prah_min);
end
QRSpp=[QRSpp pozice];
QRSpp=sort(QRSpp);

QRS_d{k}=QRSpp;
end

QRS=[];
QRS_hledej=[1;
for o=1:length(QRS_d)
QRS_det=celIZmat(QRS_d(0));
QRS_hledej=[QRS_hledej QRS det];
QRS_det=[1;
end
QRS_hledej=sort(QRS_hledej);
pom=difF(QRS_hledej);
aaa=find(pom>50);
mista=[0 aaa length(QRS_hledej)];
for oa=1:length(mista)-1
pomQRS=QRS_hledej(mista(oa)+1l:mista(oa+l));
if length(pomQRS)>=n-2
vloz=cei l (mean(pomQRS)) ;
QRS=[QRS vloz];
end
pomQRS=[1;
end

%% Vykreselni detekovanych QRS v jednotlivych pasmech rozkladu
figure(3)

for j=1:n

subplot(n,1,j)

plot (xo,rozklad(j,:))

title (["Rozkladove pasmo®,num2str(j)], “FontSize~,20)
xbhim([O0 10])

hold on

if isempty(cell2mat(QRS_d(j)))==

plot (cell2mat(QRS_d(j))-*0.002,max(rozklad(j,:)), "or")

end

hold off

end

%% Vykresleni vysledku detekovanych QRS na vstupnim signalu
figure(1)
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hold on

m=max(vstup) ;

for u=1l:length(QRS) % Vykresleni detekovanych vin
plot(QRS(u).*0.002,m+50, "*g", "MarkerSize" ,15, "LineWidth",1.5)

end

hold off

% end

B.2 Detektor priichodii nulou

function [pozice]=detekce2v05(x,d,prah_max,prah_min)
%% Tato funkce slouzi k detekci prtchodu nulou, jeji vystup je vektor
vyslednych pozic.

delka=length(x);

pozice=[];

hodnota=[];

h_max=[];

p_max=[];

h_min=[];

p_min=[];

MAXnP=[1]:

MAXnL=[];

MINNP=[];

MINNnL=[];

pomQ=[];

prubeh=[];

%% Detektor
%% Zjisténi nadprahovych hodnot a nalezeni maxima
m=d/2+10;
pom_usek=[];
mp=d/2+1;
while m~=delka-d/2
if x(m)>prah_max
m_nad=m;
while x(m_nad)>prah_max
pom_usek=[pom_usek x(m_nad)];
m_nad=m_nad+1;
if m_nad>delka-d/2
break
end
end
mp=m_nad;
[hmax, pmax]=max(pom_usek) ;
p_max=[p_max m+pmax-1];
h_max=[h_max hmax];
if length(p_max)>=2
if p_max(end)-p_max(end-1)<=100 % podminka pro
minimalni vzdalenost dvou hodnot maxima mezi sebou
ifT h_max(end)>h_max(end-1)
h_max=[ h_max(1:end-2) h_max(end)];
p_max=[ p_max(1l:end-2) p_max(end)];

else
h_max=[ h_max(1:end-1)];
p_max=[ p_max(1l:end-1)];
end
end

end

m=m_nad+1;

pom_usek=[];
else

52



m=m+1;
end
if m>(delka-d/2)
break
end
end
%% Nalezeni pruchodd nulou
for um=1:length(p_max)
zi=0;
zj=1;
em=[1;
while isempty(em)==
if x(p_max(um)+zi)>= 0 && x(p_max(um)+zj)<0
MAXNP=[MAXnP p_max(um)+zi];
em=1;
end
if p_max(um)+zj>=delka-d/2
break
end
zi=zi+1;
zj=zj+1;
end
zi=0;
zj=1;
em=[1;
while isempty(em)==
if p_max(um)-zj<=0
break
end
if x(p_max(um)-zi)>= 0 && x(p_max(um)-zj)<0
MAXnL=[MAXnL p_max(um)-zi];
em=1;
end
zi=zi+1;
zj=zj+1;
end
end
%% Zjisténi nadprahovych hodnot a nalezeni minima

mm=d/2+10;

while mm~=delka
if x(mm)<prah_min
m_nad=mm;
while x(m_nad)<prah_min
pom_usek=[pom_usek x(m_nad)];
m_nad=m_nad+1;
if m_nad>delka-d/2
return
end
end
mp=m_nad;
[hmin,pmin]=min(pom_usek);
p_min=[p_min mm+pmin-1];
h_min=[h_min hmin];
if length(p_min)>=2
if p_min(end)-p_min(end-1)<=100
if h_min(end)<h_min(end-1)
h_min=[ h_min(1:end-2) h_min(end)];
p_min=[ p_min(1:end-2) p_min(end)];
else
h_min=[ h_min(1:end-1)];
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p_min=[ p_min(1l:end-1)];
end
end
end
mm=m_nad+1;
pom_usek=[];
else
mm=mm+1;
end
if mm>(delka-d)
break
end
end

%% Nalezeni pruchodd nulou
for un=1:length(p_min)
zi=0;

zj=1;

em=L1;

while isempty(em)==

if x(p_min(un)+zi)<= 0 && x(p_min(un)+zj)>0
MINNP=[MINNP p_min(un)+zj];

em=1;
end
zi=zi+1;
zj=zj+1;
if p_min(end)+zj>=delka-d
em=1;
end
end
zi=0;
zj=1;
em=[];

while isempty(em)==
if p_min(un)-zj<=0
break
end
if x(p_min(un)-zi)<= 0 && x(p_min(un)-zj)>0
MINNL=[MINNnL p_min(un)-zj];
em=1;
end
zi=zi+l;
zj=zj+1;
end
end
%% Zjisténi polohy R vlny a uloZeni pozic do vysledného vektoru
QRSnL=[1;
QRSNP=[1;
it isnumeric(MINNnP)
for i=1:length(MINNP)
rml=abs(MAXnL-MINNP(i));
kde=[];
kde=Find(rmi1<=50);
if isnumeric(kde)
QRSNL=[QRSnL MAXnL(kde)];
end
end
end
it isnumeric(MINNL)
for i=1:length(MINNL)
rm2=abs(MAXnP-MINNL(1));

54



kde=[];

kde=Find(rm2<=50);

if isempty(kde)==
QRSNP=[QRSnP MAXnP(kde)];

end
end
end
dd=[1;
QRS_det=[QRSnP QRSnL];
QRS_det=sort(QRS_det);
dQRS=di FF(QRS_det);
dd=Find(dQRS<=65) ;
if isempty(dd)==
pozice=QRS_det;
else
pomQ=[];
pd=length(QRS_det);
for a=1:length(QRS_det)
if find(a==dd)
pomQ=[pomQ mean(QRS_det(a),QRS det(a+l1l))];
pd=a+1;
elseif a==pd

else
pomQ=[pomQ QRS det(a)];
end
end
pozice=pomQ;
end
end
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