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Abstrakt

Ukolem této prace je seznamit se s problematikou a zakladnimi principy detekce QRS
komplexi v signdlech EKG. Tato prace je rozdélena do n€kolika ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva
anatomii a funkcemi srdce, mezi které patii napt. vznik a Sifeni potencialu. V dalsi ¢asti je
uvedeno rozmisténi elektrod pro snimani srdecni aktivity a popis EKG signalu. Nasledné je
popsano nékolik detektort pro detekci QRS komplexd. Hlavni ¢asti této prace je realizace
dvou algoritmti vytvofenych v programovém prostiedi Matlab. A to detektoru zalozeného
na umocnéni signalu a detektoru zalozeném na rozkladu signalu bankou filtrti. V zévéru je
testovana ucinnost obou detektort na signalech z databaze CSE.

Kli¢ova slova
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Abstract

The aim of this thesis is to introduce issues and basic principles of QRS complex detection
in ECG signals. This work is separated into several parts. The first part deals with anatomy
and functions of the heart, for example the emergence and spread of potentials. The next
part includes distribution ECG leads and explanation of ECG signal. Afterwards are
described some detectors of QRS complex. The main part of this work is realization of two
algorithms implemented in Matlab program. The first detector is based on squaring
algorithm and the the second is based on a spreading of the signal into several frequency
bands. The effectivness of both detectors is tested on signals from CSE library at the end of
the work.
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Uvod

EKG je nejcastéjSim vySetfenim pouzivanym v kardiologii. S jeho pomoci lze prokazat
napiiklad akutni infarkt myokardu a je na ném zaloZena i1 diagnostika arytmii a

perikarditidy.

Srdce, které je predmétem vysetieni EKG, funguje v téle jako krevni pumpa.
Zasobuje télo kyslikem a zivinami a pfitom odvadi z bunék odpadni latky. Srdce je
stimulovano elektrickymi impulsy produkovanymi vlastnimi vzrusivymi bunikami. Ty maji
za nasledek vznik a Sifeni vzruchu v srdci. Elektrickd aktivita, kterd vznika pii Cinnosti
srdce, je sniméana elektrodami umisténymi na téle. Pomoci elektrokardiografu lze vytvofit
jeji vyvoj v Case a jeho vysledkem je EKG kiivka. Ta slouzi k hodnoceni ¢innosti srdce na
zéklad¢ hodnoceni délky a vysky jednotlivych vin a kmiti.

Existuje mnoho zpusobu detekce QRS komplexu v EKG signalu. Nékteré z nich
jsou v této praci popsany. V této praci jsou vytvoieny dva typy detektort, ty jsou
realizovany V prostfedi MatLab. Prvni z nich je zaloZzen na umocnéni filtrovaného signalu.
Filtraci pAsmovou propusti je ze signalu odstranéno ruseni a dochazi i k potlaceni ostatnich
vin. Umocnénim na druhou se zvyrazni slozky QRS komplexu a piejdou do pozitivnich
hodnot. Nasledné¢ je signal filtrovan dolni propusti, ¢imz se dosdhne vyhlazeni signalu. Na
takto upraveny signal se aplikuji rozhodovaci pravidla spoleéné s prahem pro detekci R-
kmitd. Druhy filtr je zaloZen na detekci bankou filtrti. Vstupni signal je zpoc¢atku rozdélen
do pasem. V jednotlivych pasmech je signdl filtrovdn padsmovou propusti a nasledné
zvyraznén stejné jako u prvniho detektoru. Lisi se v rozhodovacich pravidlech a zptisobu
detekce. V tomto piipadé¢ se detekuje piekroCeni prahu ve dvousekundovych tusecich
daného signalu. Podminkou pro detekci QRS komplexu je jejich vyskyt nadprahové
hodnoty ve dvou sousednich pasmech.

Vytvotené detektory jsou testovany na kompletni databazi CSE se vzorkovaci
frekvenci 500Hz. V zavéru této prace je vyhodnocena tucinnost detekce vytvorenych
detektorii vyjadfena procentuelné pomoci senzitivity a pozitivni prediktivni hodnoty.
Ziskané hodnoty GspéSnosti jsou porovnany s vysledky jinych autord.



1 Biosignaly srdce

Srdce je duty organ, rozdeleny na levou a pravou cast. Ob¢ strany jsou vzijemné
synchronizované a kazdé4 podporuje jiny cévni systém. Kazda strana se sklada ze siné, kde
krev pfitéka do srdce a komory, odkud krev proudi do t€la. Srdce ma vlastni automacii,
schopnost se samovoln¢ stahovat bez vnéjSich podnétii na zaklad¢ spontanni elektrické
aktivity bun¢k prevodniho systému, pro srdce charakteristické pravidelné stiidani systoly
(stahu) a diastoly (relaxace), vznik vzruchti na podnéty a jejich Sifeni v srdci [1], [2].

Srdce je dulezitym organem obc&hové soustavy ¢loveka, kde pasobi jako tzv. krevni
pumpa. Pti systole dochazi ke stazeni (ke kontrakci) srdce a vypuzeni asi 70ml krve do
ob¢hu (pii fyzické zatézi to mize byt i vice, az 200ml). Pii diastole je srdce v klidu a
komory se plni krvi. Bézna tepova frekvence u zdravé dospélé osoby je 60 az 80 tept za
minutu v klidu. Pfi télesné zatézi se Casto tato hodnota zvySuje a mize nabyvat hodnot az
200 tept za minutu. Komora jednim stahem vypudi asi 60% svého objemu. Tato hodnota
je oznaCovana jako ejekéni frakce a jeji pokles znaci nedostatecnost srde¢ni ¢innosti [1],

[3].

Jednotlivé Casti srdce se plni nasledovné: Krev ptitékajici ze vSech zil v téle putuje
do pravé piedsing, z piedsiné se plni prava komora, ze které je krev vypuzena pii systole
do plic. V plicich dochazi k okyslic¢eni krve a plicnimi zilami se vraci do levé predsing.
Odtud se plni leva komora, kterou je nasledné krev vypuzena do celého krevniho ob&hu
téla. Mezi jednotlivymi C¢astmi srdce se nachdzeji chlopné, které neumoziuji krvi
prochazet dvéma sméry. Krev tak mize srdcem prochézet pouze jednim smérem [1], [2].

1.1. Elektricka cinnost srdce

V pravé predsini v oblasti horni duté zily se nachazi sinoatridlni (SA) uzel, ktery je
zdrojem elektrického impulzu pro kontrakci srdce. Frekvence kontrakci srdce je fizena
nervy: parasympatikem (zpomaluje ¢innost srdce) a sympatikem (zrychluje ¢innost srdce).
Tepova frekvence SA uzlu je asi 50 aZ 100 stahit za minutu. Elektricky impulz se odtud §iii
siiovymi svalovymi vlakny do atrioventrikularniho (AV) uzlu rychlosti 0,8 az 1,8 m/s. Na
AV uzlu dochéazi ke zpozdéni vlivem snizeni rychlosti na hodnotu kolem 0,05 m/s.
Z Hisova svazku se impulz $ifi stonasobné vyssi rychlosti oproti AV uzlu do pravého a
levého Tawarova raménka a odtud dale do Purkynovych vlaken, zde se impulz zpomali a
Sifi se rychlosti 0,5 m/s [2], [4], [5].
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Obr. 1.1: Elektricka aktivita srdce

1.2.Klidovy potencial

Vsechny vzrusSivé tkané vcetné srdecnich a svalovych bun¢k maji jedno spolecné,
schopnost depolarizace a repolarizace jejich bunénych membran pii elektrické aktivité.
Pti klidovém stavu svalovych a nervovych bunék je vnitfek bunky oproti vnéjSku negativni
(-90 mV). Tato polarizace buiiky je dana nerovnomémym rozloZenim ionti na obou
stranach membrany. Uvniti buniky maji pfevahu ionty draselné (kladné), naopak vné bunky
prevladaji ionty sodné a vépenaté (zaporné). Draselné ionty prochéazeji bunécnou
membranou snadnéji a vlivem koncentra¢niho spadu difunduji ven z buniky. Vznika tak
nadbytek kladnych iontd na zevnim povrchu membrany, ktery ma za nésledek klidovy
membranovy potencial srde¢ni bunky. Hlavnim difuzibilnim aniontem z vnéjSiho prostiedi
buniky je chlornaty iont. Pfes membranu prochazi pasivné, pfi pohybu kationtl vlivem
koncentraéniho spadu [6].

Tab. 1.1: Extra- a intraceluldrni koncentrace nejvyznamnéjsich ionti [6]

iont extracelularni koncentrace (mmol/l) Intracelularni koncentrace (mmol/l)
Na* 145 5-10

K* 4 135-150
Ca”’ 2-4 10-4

CI 120 5

1.3. Ak¢ni potencial

Zacind rychlou zménou membranového potencidlu. Otevieni sodno-draselné pumpy
umozni vstoupit sodikovym iontim do nitra bunky a vznika tak okamzita depolarizace.
Rozdil potenciald se rapidné¢ zméni z -90 na +20 mV béhem 1-3 ms. Po depolarizaci
nastava obdobi ¢asteCné repolarizace (pokles membranového potencidlu na +10 az +15
mV) a nasledné nastava faze platd, ktera trva ptiblizn¢ 200-350 ms, pfi ni hodnota akéniho
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potencialu neklesa. Do ptivodniho stavu se membranovy potencial vraci pifi repolarizaci,
kdy dochazi k vyrovnavani sodikovych iontd na obou stranach membrany. Cely tento
proces normaln¢ trva 200 — 350 ms (Obr. 1.3). Od vzniku depolarizace po dokonceni
repolarizace je buika elektricky inaktivni, toto obdobi se nazyva refrakterni faze a trva 200
— 250 ms [4], [6].

+20 \_ transpolarizace
o - TN
i
U [mV] : =
repolarizace
I depolarizace
' refrakterita L
pélarizace
Q0
L) T I T
(o} 100 200 300 400 t [S]

Obr. 1.2: Akcni potencial pracovniho myokardu [3]
1.4.Zaznam EKG

EKG, jak se elektrokardiogramu zkracen¢ fika, je zaznam elektrickych aktivit srdce
Vv Casové oblasti. Tento zdznam je ziskan pomoci elektrokardiografu (pfistroje pro zdznam
biopotencialti srdce). Jedna se o neinvazivni, bezbolestnou a ¢asové nenarocnou metodu.
EKG signal je sniman pomoci elektrod, které jsou rozmistény na povrchu téla pacienta.
Elektrokardiogram zaznamenava rozdily potencidli mezi jednotlivymi elektrodami. Pro
spravny tvar EKG signalu je potieba, aby byly elektrody spravné rozmistény. Lepsi kvalitu
signalu umoznuje EKG pasta, ktera se nanasi mezi elektrodu a pokozku, zna¢né tak snizuje
odpor a rozsifuje kmito¢tovou oblast.

Pro kvalitni zdznam EKG se v dne$ni dob¢ pouziva dvanacti svodové EKG. Sklada
se ze 3 bipolarnich koncetinovych svodu (I, II, IIT), 3unipolarnich zesilenych svodl (aVR,
aVL, aVF) a 6 unipolarnich hrudnich svodi (V1 —V6). Zaznam Ize snimat i z 3
ortogonalnich svoda (X, Y, Z) [2], [3], [4]:

Bipoléarni koncetinové svody — elektrody jsou rozmistény podle barev na hornich a
dolnich koncetinach nasledovné:

prava paze — ¢ervena,
leva paze — Zluta,
prava noha — ¢erna (zem),

leva noha — zelena.
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Tyto svody nam davaji rozdily potenciali mezi dvéma elektrodami. Svod I je tedy
rozdilem potenciali mezi pravou a levou pazi, svod II je rozdilem potenciala pravé paze a
levé nohy a svod II je rozdilem potencialii mezi levou pazi a levou nohou.

I'= Vs~ Vga 1)
II = VLL - VRA’ (2)
111 = VLL - VLA! (3)

kde V| a je namétena voltaz na levé pazi, Vgra na pravé pazi a V| na levé noze.

] I 11
Oaues: 7 O O

Obr. 1.3: Bipolarni koncetinové svody [2]

Unipoléarni koncetinové svody — Tyto svody davaji rozdil potenciali mezi jednim
mistem (diferentni elektroda) a druhym mistem (indiferentni elektroda). Rozmisténi
diferentnich elektrod je totozné s bipolarnimi koncetinovymi svody. Ty tvoii uzavieny
okruh a podle Kirchhoffova zakona je soucet vSech proudi, které protékaji uzavienym
okruhem roven nule. Na zaklad¢ toho Wilson spojil vSechny tfi koncetinové svody do
jednoho mista, do tzv. centralni svorky. Vzdy se tedy méfi napéti mezi koncetinovou
elektrodou proti napéti na centralni svorce. Tuto metodu zapojeni unipolarnich
koncetinovych svodii modifikoval Goldberger. A to tak, Ze zvysil voltdz vychylek az o
50%. Proto je k oznaceni svodu pfidano pismenko ,,a“, jako zesilené svody (napt. aVR je
zesileny svod z pravé paze).

Via+ V) 4
aVR = Vg4 = =5, )
Vea + V, 5
aVL = VLA - —RA 2 LL, ( )
aVF = V,, — M’ (6)

2

kde aVR zesiluje rozdil potencidlu mezi pravou pazi a primérem napéti z levé paze a levé
nohy, aVL zesiluje napéti mezi levou pazi a primérem napéti z pravé paze a levé nohy a
svod aVF zesiluje napéti mezi levou nohou a priimérem napéti z pravé paze a levé paze.

12



Obr. 1.4: Unipoladrni koncetinové svody podle Goldberga

Unipolarni hrudni svody — Je jich 6 a snimaji tak elektrickou aktivitu srdce z dalSich Sesti
uhld. Elektrody na hrudni stén¢ jsou rozmistény nasledovng:

V1- ve 4. mezizebii napravo od sterna

V2 - ve 4. mezizebii nalevo od sterna

V3 -mezi V2aV4

v 7w

V4 — v 5. mezizebii v ¢afe medioklavikularni (jdouci stfedem hrudni stény)

V5 — v piedni axialni ¢afe ve vysce V4

V6 — ve stfedni axialni ¢afe ve vySce V4

Obr. 1.5: Rozmisténi hrudnich svodii [2]
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1.5. EKG signal

EKG signal se sklada z n¢kolika dulezitych vin a tsekt (Obr. 1.5), jejichz charakteristika
je popsana nize v textu. Elektrické podrazdéni srdce za¢ina sifiovou depolarizaci (P vina),
nasleduje komorova depolarizace (QRS komplex) a je ukonc¢eno komorovou repolarizaci.

S il
REpnn & v
R 0.5 rmw
] [ ]2
|l 1mm 0.04sec ¢1mmD1mV
] (25 mmisec 0 mmimy )
|
P - ’R, I ftt— 5T ——y T
Py T 'I segment P )
N U A
LA
er el |
terval 1 g -
5 interval
= QRS I
intery al |
Q-T intereal
|

Obr. 1.6: Fyziologické hodnoty trvani jednotlivych usekit EKG signalu [8]

VIna P je prvni vychylkou zaznamu EKG, udava sinovou depolarizaci. Ma
pozitivni polaritu, na zaznamu EKG je to mala zaoblena vinka. Jeji amplituda je mensi nez
300 uV a doba trvani je mensi nez 120 ms.

Interval PR udava casovy interval mezi vinou P a kmitem R, ktery nam ukazuje
dobu trvani depolarizace sini a Sifeni impulsu pies AV uzel, Hisiv svazek, Tawarova
raménka az do Purkyniovych vléken.

Komplex QRS ,je obrazem postupu elektrické aktivace myokardu komor;
elektrické sily vznikajici pfi depolarizace svaloviny komor se na EKG registruji jako ostré
kmity“ [1, 22s]. Kmit Q je pfevazn¢ negativni a udava depolarizaci mezikomorové
piepazky. Kmit R je nejvétsim pozitivnim kmitem komplexu QRS. Po kmitu R nasleduje
dalsi negativni kmit S. Komplex QRS znaci systolu komor ( depolarazici srde¢nich stén),
normalné trva 70-110 ms a pohybuje se v intervalu 10-40 Hz. Na zdznamu EKG se muize
objevit vice kmit R, coz mtize byt patologickym ptiznakem.

Usek ST, tento ¢asovy usek zna¢i ukon¢ovani depolarizace komor a zadatek jejich
repolarizace, kdy dochazi k vyrovnani jejich elektrickych sil. Za¢ind na konci kmitu S a
kon¢i na zacatku viny T. Zmény useku ST, jako je zvySeni, pokles nebo strmy sklon,
muzou znacit pokles srde¢ni kondice.

VIna T nastava po tuseku ST, ze kterého pozvolna piechazi v §ir§i vinu
charakterizujici repolarizaci komor. Vina T se objevuje vzdy po komplexu QRS a ma
vétsinou i stejnou polaritu (ve vétSing piipadu je polarita viny T pozitivni).

RR interval odpovida délce komorového srdecniho cyklu, méfi se mezi dvéma
uspéSnymi kmity R. Pfi zrychleni srde¢ni frekvence se zkracuje a naopak pii zpomaleni se
prodluzuje.

VIna U, je nepatrna vinka, kterd se objevuje po viné T. Vzhledem k jeji malé
velikosti se Spatn€ rozpoznava a lze ji spatiit pouze u nékterych osob. Jeji vyznam je zatim
nejasny [2], [3], [4]
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2 Detekce QRS komplexu

Ptfesnd a spolehliva detekce ORS komplexu, nejvyraznéjSich kmita v signadlu EKG, je
dalezitd pro naslednou klasifikaci a kvalitu vysledkli zpracovani. Nejzajimavéjs$i cast
energie se nachazi ve frekvencnich pasmech od 5 do 21 Hz. U kazdého signalu je potieba
pocitat 1 se zménami vznikajicimi fyziologickymi zménami at uz rychlymi nebo
postupnymi (napf.: tzv. extrasystoly, které vytvaii tvarové odlisné QRS komplexy, byvaji
pti¢inou Spatné detekce detektorit). V signalu EKG se objevuji i dalsi rusivé slozky, jako je
kolisani nulové izolinie, sitové ruseni a svalové myopotencialy. Vyskyt jednotlivych
slozek ruseni je zavislé i na zplsobu vysetieni (klidové EKG, zatézové EKG, dlouhodoby
zaznam EKG). Existuje mnoho detektori pouzivanych pro detekci QRS komplext. Mezi
sebou se 1isi pfedevsim v principu zpracovani signalu a principu detekce. V kapitole 2.1 je
uvedeno nékolik ruznych detektori QRS komplexu spolu s jejich zakladni charakteristikou

[7].
2.1. Detektory komplexii QRS

Detektory se pouzivaji s cilem urcit, zda se ve zpracovavaném signalu nachazi komplex
QRS nebo nenachazi. Tato detekce se provadi pomoci rozhodovacich pravidel. Obecné
blokové schéma detektoru komplexu QRS je na obrazku (Obr. 2.1).

Rozhodovaci UloZeni detekovanych

— fedzpracovani [—pn - o
predzp pravidlo bodi

A\ 4

Obr. 2.1: Obecné blokové schéma detektoru komplexu QRS

VIna T se pohybuje v nizsich frekvencich stejné jako vina P. Pfevazna ¢ast energie
komplexu QRS se pohybuje v pasmu mezi 8-20 Hz s maximem mezi 10 az 15Hz. Pro
potlaceni viny T a P a dalSiho ruseni se doporucuje pdsmova propust v rozmezi 5-11Hz az
19-21Hz.

0.8} 1
QRS komplex

Vykonové spektrum
© © © © © ©
N w EN (63} [e)} ~

N T

o
[E

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekvence [Hz]

Obr. 2.2: Vykonné spektrum viny P, ORS komplexu aviny T [2]
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Ptedzpracovani signalu EKG slouzi ke zvyraznéni komplexi QRS a k potlaceni
ruSeni véetné ostatnich vin (P a T). Mezi hlavni zdroje ruseni patii:

sitovy brum 50 Hz
vy$si harmonické slozky sitového brumu (100Hz,...)
kolisani nulové linie signalu (drift), obvykle do 2Hz
myopotencialy - u klidového EKG se vyskytuji nad 100Hz
u zatézového EKG se vyskytuji zhruba od 10 Hz

Jako rozhodovaci pravidlo se nejcastéji pouzivaji prahova kritéria. Aby bylo mozno
nastavit zakladni prahovou hodnotu, je potieba tzv. ucebni faze, kterd trva asi 2 sekundy. U
kratkych signall s vyskytem malého ruseni je ur€en konstantni prah na 40% maxima. Pro
delsi signdly s malym rusenim se nejdiiv pouzije prdh na 40% maxima a dalsi prah se
nastavi na 40% ptfedchoziho maxima. Po aplikaci zdkladnich prahovych kritérii lze
aplikovat adaptivni prahova kritéria. Zde lze vyuzit refrakterni faze, ktera se objevi po
dekovani QRS komplexu (trva asi 200 milisekund) v tuto dobu se dal$i komplex QRS
neocekava. Poté prah monotonné klesa az po urcitou mez. Dal$i z moznosti adaptivniho
prahového kritéria je zjistit, zdali nebyl po 1,66 nasobku piedchoziho RR intervalu nalezen
dalsi komplex QRS, pfi této metod¢ se zpétné€ (v opacném sméru) testuje mensi prahova
hodnota.

Nalezeni referen¢niho bodu, coz je okamzik, kdy dochéazi k vyskytu komplexu,
nastava nejcastéji pii prekroceni prahové hodnoty (v nejjednodussim piipad¢). Nalezenim
sttedu mezi obéma prichody prahem nebo nalezenim extrému v signalu lze zpiesnit
okamzik vyskytu referenéniho bodu [8].

2.1.1 Detektor QRS komplexu zaloZeny na umocnéni filtrovaného signalu

Vstupni signal EKG je filtrovan pasmovou propusti, ktera je nastavena na rozsah 11 az
21Hz. V tomto rozsahu se nachazi maximum vykonu QRS komplexu. Lze pouzit i mirné
poupraveny rozsah dle potieby. Po filtraci pasmovou propusti (PP) se signal umocni pro
zvyraznéni oblasti vyskytu QRS. Zvyraznény signal se vyhladi dolni propusti (DP)
s obdélnikovou impulsni charakteristikou a nésledné se pouzije prah, nejcastéji o velikosti
40% maxima. Pti pfekroceni prahu dojde k detekovani R-viny. Vyhodou tohoto filtru je, Ze
neni potfeba predzpracovani, jelikoZ pouzitim pasmové propusti odfiltrujeme nezadouci
brum 1 drift. Nevyhodou je moznost vyskytu myopotencialli pti zatézovém EKG, které
zasahuji do spektra komplexu QRS [8].

Vstupni .| Filtrace signalu pasmovou -
signal - propusti (11 aZ 21 Hz)
Filtrace dolni propusti .| Rozhodovaci

Umocnéni ()2 “1 (s obdéInikovym oknem)| ~| pravidlo

Obr. 2.3: Detekce QRS komplexu zalozena na umocnéni filtrovaného signalu
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2.1.2 Detektor QRS komplexu zaloZeny na obalce filtrovaného signalu

Vstupni signal je filtrovan stejn¢ jako u detektoru zalozeného na umocnéni PP 11 az 20 Hz.
Poté se vypocita obalka signalu. Ta je definovana jako absolutni hodnota analytického
signalu. Analyticky signal ziskdme vynulovanim spektra ptivodniho signalu. Méjme signal
{x(n)[n=0,1,...,N — 1}, kde N je liché. Diskrétni fourierovou transformaci vypocitame
jeho spektrum jako {X(kn)| k = 0,1, ..., N — 1}. Poté se nuluje polovina spektra v pasmu
fe (B2, £.) 4. % (55 + 1) az X(N — 1). Analyticky signil ziskime inverzni diskrétni
fourierové transformaci. Hledana obalka signalu x(n) je absolutni hodnotou tohoto

analytického signadlu. Nésledn¢ je signdl umocnén pro zvyraznéni oblasti vyskytu QRS
komplexu a nastavi se prahy pro detekci (stejné jako u predeslého filtru) [8].

Vstupni .| Filtrace signalu pasmovou -
signal ] propusti (11 aZ 21 Hz)
Obalka filtrovaného L. Rozhodovaci
----- —> . > Umocnéni ()2 > .
signalu pravidlo

Obr. 2.4: Detektor komplexu QRS zalozeny na obdlce filtrovaného signdlu

2.1.3 Detekce zaloZena na prizptisobené filtraci

Detekce je zalozena na schopnosti detektoru ucit se, tzn. ziskavat v pribéhu detekce
potiebné informace, které umoZzni reagovat na zmény v signalu. Tyto ptfizpiisobené filtry se
nejéastéji pouzivaji k detekci impulsii v signalu zaruSeném Sumem. [9]

Vstupni signal je filtrovan PP 15 az 40 Hz a nésledné je filtrovan pfizpiisobenym
filtrem. Zakladem ptizptsobené filtrace je autokorelace a souvislost korelace s konvoluci.
Vzajemnou korelaci dvou signala Ize vytvotit pomoci konvoluce, kdy jeden ze dvou signal
je pieveden do opacné podoby. Konvoluce ry(n) = y(n) - x(-n), je dana vzajemnou korelaci
signaltl y(n) a x(n). Mé&jme tedy y(n) = x(n) + w(n), kde x(n) je kone¢ny (kratky) impuls
znamého tvaru a w(n) spolu s x(n) tvofi nekorelovany Sum.

Tyx(M) = y() - x(—n) = [x(n) + wn)] - x(—n) -
= x(n) - x(—=n) + w(n) - x(—n) = 1, (n) + 1, (n)

kde r«(n) je autokorelace hledaného impulsu a ryx(n) je vzajemna korelace Sumu
S hledanym impulsem (v idealnim ptipad¢ smétuje k nule).

Vyslednou konvoluci je v idedlnim ptipadé autokorela¢ni posloupnosti hledaného
signalu x(n). Filtr, jehoz impulsni charakteristika byla vytvofena Casovou reverzi
hledaného signalu,
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h(n) = x(—n) (8)

Po prizpusobené filtraci se nastavi prah jako 90% maxima z piedchoziho tseku o
délce 1,5 sekundy, konciciho 200ms po komplexu QRS. Dalsi prah se nastavi na 40%
maxima tohoto useku [8],[10].

Vstupni .| Filtrace signalu pasmovou -
signal “]  propusti (15 az 40 Hz)
Filtrace pfizpisobenym Rozhodovaci
..... 9 . > .
filtrem pravidlo

Obr. 2.5: Detekce komplexu QRS zalozenad na prizpuisobené filtraci

2.1.4 Detekce QRS komplexu zaloZena na rozkladu signalu bankou filtri

Vstupni signal je rozlozen bankou filtri, které jsou realizovany v podobé tzv. pasem (tyto
pasma jsou vyjadiena jako relativni kmitocet f/f,;). Samotna detekce funguje tak, ze
vstupni signal se rozdéli na jednotlivé tseky (alesponi 2 sekundové), ve kterych se objevuje
minimaln¢ jeden komplex QRS. Pro kazdy tsek je nastaven prah, ktery se nastavi napft.
jako 60% maxima absolutni hodnoty. Jako vyskyt QRS komplexu lze oznacit lokalitu, kdy
nadprahové hodnoty dvou sousednich pasem se projevili ve stejné lokalité [8]

pasma (orientacné)

x(n)

H((z) mm—————> 64 az 128 Hz

H,(2) /> 32 az64 Hz

Hy(z) ———>  16a232Hz

Hy (2 > 8az 16 Hz

Obr. 2.6: Schéma banky pasmovych propusti
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2.1.5 Detekce QRS komplexu vychazejici z trojice ortogonalnich svodu

Detekce vychazi z trojice ortogondlnich svodu (x, y, z) nebo pseudoortogonalnich svodi
(V2, V5/V6, ll/avF). U tvarové odlisnych komplexti QRS dokazou tyto detektory 1épe a
spolehlivéji detekovat nez jednobodové detektory. V prvni fadé se odvodi signal z vyse
uvedenych svodi. Dany detektor miize vychazet z vice moznosti [8]:

z modulu vektoru prostorové rychlosti

r(m) =J/(xm) — x(mn— D)2+ (y(n) — y(n— )2 + (z(n) — z(n—1))z2 )

ze ¢tverce modulu vektoru prostorové rychlosti

rim) = (x() — x(n - D)’ + () — y(n - D)? + (z(n) — z(n—1))* (10)

Z funkce absolutnich hodnot diferenci

ad(n) = |x(n) — x(n =D+ ly(m) — y(n = D| + |z(n) — z(n - 1)| (11)

Z modulu vektoru prostorového napéti

p(n) = x2(n) + y2(n) + z2(n) (12)

z diference modulu vektoru prostorového napéti

dp(n) = Jx2() + y2 () + 22(n) — Y2 — D +y2(n— D +22(n—-1)  (13)

Po zvoleném modulu vektoru prostorového napéti p (n) dochazi k filtraci signalu p (n)
pasmovou propusti 10 az 20 Hz. Nasledné se vypocita obalka a pouZijeme prah pro detekci
(viz. vySe v textu).

Vstupni Modul vek. prost. napéti
signal p(n) =X (n) + y* (n) + 2°(n)

Filtrace PP Vypocet Rozhod.
(10-21Hz) | “| obalky 5 pravidlo

Obr. 2.7: Schéma detekce QRS komplexu z modulu vektoru prostorového napéti
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2.2. Posuzovani spolehlivosti detekce komplexti QRS

Pouziti softwarové detekce QRS komplexti ve zdravotnickych zafizenich vyzaduje
hodnoceni detekce. K ¢emuz slouzi v podstaté¢ dva parametry, které by mély byt pouzity
k hodnoceni algoritmii. Prvnim z nich je senzitivita, ta vyjadfuje procento detekovanych
QRS ze vsech komplext, které se nachazeji v signalech. Jedna se tedy o pravdépodobnost
pozitivni detekce, je-li komplex QRS v signalu pfitomen.

S'=—L_ 4 100[%] (14)

" SP+FN

A druhym z parametrii pro hodnoceni detekce je pozitivni pfedpovédni hodnota (PPH). Ta
udava pravdépodobnost piitomnosti QRS pfi pozitivni detekci.

SP
SP+FP

PPH=

+ 100[%)] (15)

kde: SP... je pocet spravné pozitivnich detekci
FN... je pocet falesné negativnich detekci
FP... je pocet falesn¢ pozitivnich detekci

K dosazeni porovnatelnych a reprodukovatelnych vysledkiti musi byt vyhodnoceni
provedeno na standardni databazi. Proto, aby bylo mozné vysledky srovnavat, musi byt
vysledky hlaseny s ohledem na to, jak byly ziskany:

spolehlivé vysledky — algoritmus je testovan na standardni databazi,
méng spolehlivé vysledky — algoritmus je testovan podle ¢asti standardni databéze,

nespolehlivé vysledky — algoritmus je testovan na nestandardni databazi [8], [11]
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3 Realizace detektoru zalozeného na
umocnénti filtrovaného signalu

Vstupni signal vstupujici do detektoru zaloZeného na umocnéni filtrovan¢ho signalu, je
V prvni ¢asti filtrovan. Prvnim krokem je filtrace PP S rozsahem 8 az 21 Hz. Tento rozsah
odpovida rozsahu QRS komplexu v EKG signalu. Nasleduje umocnéni na druhou pro
zvyraznéni oblasti vyskytu QRS. Pii tomto kroku se ptfevedou vSechny slozky do
pozitivnich hodnot. Koneénym krokem ptedptipravy je vyhlazeni zvyraznéného signalu
filtrem s DP o hodnoté 8 Hz. EKG signal je jiz pfipraven. Nyni je mozné aplikovat na
signal prah a rozhodovaci pravidla pro detekci QRS komplexii. Pro nastaveni zakladniho
prahu je aplikovana na prvni dvé sekundy signalu ucici faze. Nasledné je pouzit adaptivni
préh, ktery dokaze 1épe detekovat kmity s riznou vySkou. Prah v ucebni fazi se nastavi na
30% maxima z dvousekundového useku a dal§i prah se nastavi na 20% piedeslého
maxima. Pro vys$$i spolehlivost jsou piidana dvé pravidla, kdy po detekci QRS komplexu
se po dobu 200 milisekund dalsi komplex QRS neocekava a pokud po 1,66 nasobku
predeslého RR intervalu nenajde nadprahovou hodnotu, projde tento usek znovu s niz§im
prahem. Kmity ptekracujici hodnotu prahu jsou detekovany jako R-kmity, které odpovidaji
oblastem vyskytu QRS komplexi.

3.1. Realizace v programovém prostredi Matlab

Vstupni signal EKG je nacten pomoci funkce load. Z na¢teného 12-ti svodového signalu je
vybran jeden svod, jehoZ vektor je filtrovan pasmovou propusti. K tomu slouzi funkce firl
a posléze funkce filter. Pomoci firl (N, Wn, '#yp’) nastavime pozadované parametry filtru.
N charakterizuje délku impulzni charakteristiky (v naSem piipadé N odpovida hodnoté
100), Wn je vektor znacici mezni frekvence filtru (8 a 21 Hz) a typ " urcuje, o jaky filtr se
jedna (v tomto ptipadé pouzijeme pasmovou propust). Prikazem filter (b, a, x) provedeme
samotnou filtraci, kde b je citatelem ptenosové funkce (dano piikazem firl), a je
jmenovatel prenosové funkce (v tomto pfipadé zvolena hodnota 1) a X odpovida signalu,
ktery ma byt filtrovan. Po filtraci pasmovou propusti je filtrovany signal umocnén druhou
mocninnou. Timto krokem jsou pfevedeny vSechny slozky signalu do kladnych hodnot.
Poslednim krokem této ¢asti je filtrace dolni propusti. Pouzita je funkce firl stejné jako pfi
prvni filtraci, li§ici se v proménnych Wn a ‘#yp’. Hodnota Wn se pro tuto filtraci zméni na
8 Hz a typ’” bude 'low’, coZ znamena dolni propust. VySe popsané kroky filtrace jsou
znazornény na Obr. 3.1. Pii pouziti dvou vyse zminénych filtrd (PP a DP) doslo ke
zpozdéni filtrovaného signdlu oproti origindlnimu. Je tedy potieba toto zpozdéni odstranit.
Tato korekce se provede pomoci vzorce:

N -1 (16)
2 J

kde 1 je dané zpozdéni a N je délka impulsni charakteristiky FIR filtru. Zpozdéni je nutné
korigovat dvakrat, jelikoz byly pouzity dva filtry.
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Obr. 3.1: Originalni signadl a signal filtrovany pasmovou propusti
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Obr. 3.2: Umocnény signal a signal filtrovany dolni propusti

Po provedené filtraci je na fadé rozhodovaci algoritmus. Pomoci funkce max,
najdeme nejvyssi hodnotu v ucebni fazi signalu (u€ebni faze trva cca 2 sekundy a prah ma
po tuto dobu konstantni hodnotu) a prdh nastavime na 30% z nalezeného maxima. Pfi
prekroceni prahu vzorkem se aplikuje na signal okno délky 120 vzorkd. V daném okné se
hledd maximum, které odpovidd R-kmitu a nasledné¢ se ukladd do piipravenych
proménnych. EKG signal neni idedlni a k dosazeni spolehlivé detekce je proto potieba
pouzit adaptivni (pfizpisobivy) prah. Prizpusobivy prah se nastavi vzdy na 20%
predeslého maxima. Pro zdokonaleni detekce jsou zavedena dvé pravidla. Aby se piedeslo
faleSnym kmitim, je zavedena podminka, kdy po dobu 200 milisekund po detekci QRS
komplexu se dalsi neocekava. Pro vyssi Géinnost je zavedeno pravidlo 1,66 nasobku
predeslého RR intervalu. To je realizovano podminkou, kterd hlidé, zda je délka tseku po
odecteni aktudlniho kroku od posledniho nalezeného QRS komplexu vétsi nebo rovna
hodnoté 1.66*RR. Pokud tato podminka plati, dany tsek je prohleddn znovu s menSim
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prahem. Toto zpétné prohledavani tseku probéhne celkem dvakrat, a pokud ani podruhé
neni R-kmit nalezen, signal se prohledava dal s ptivodnim prahem. Aby se hodnota prahu
zmensSila nanejvys dvakrat a poté prah pokracoval dale, je podminka doplnéna proménnou,
ktera hlida, kolikrat byl prah snizen. Detektor zahrnuje jesté jeden prah, minimalni, ktery je
vypocitan v ucebni fazi jako 2% z maximalni hodnoty a plati pro cely signal. Miniméalni
prah slouzi k tomu, aby nebyly detekovany male zakmity objevujici se v signalu (Casto se
vyskytovalo u pravidla s 1,66 nasobkem RR intervalu). Pomoci funkce plot jsou
vykresleny body vyskytu R- kmitd do pfislusného signalu EKG. Na Obr. 3.4 je mozné
vidét detekované QRS komplex na originalnim signalu.
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Obr. 3.3: Detekce R-kmitit na origindlnim signalu
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4 Realizace detektoru zalozeného na
rozkladu signalu bankou filtru

Vstupni signal je rozlozen bankou filtrd, kterd je realizovana filtry s pAsmovou propusti, do
tzv. pasem. Je pouzito dyadické rozlozeni, které odpovida rozsahu QRS (10-120 Hz). Jsou
tedy zvoleny Ctyfi pasma a to: 8-16Hz, 16-32Hz, 32-64Hz a 64-128Hz. Signal je v kazdém
pasmu umocnén, coZ zvyrazni oblasti vyskytu QRS komplexu a zaroven pievede negativni
slozky signalu do pozitivnich hodnot. Nyni je signal pfipraven k detekci. V kazdém pasmu
se vytvori dvou sekundové useky, ve kterych pii piekro¢eni prahu je detekovan R-kmit.
Prah pro pasma 8-16Hz a 16-32Hz je dan 0,7 krat smérodatnou odchylkou vypocitané
z daného dvousekundového tseku. Pro pasma 32-64Hz a 64-128Hz je prah nastaven na
40% maxima Vv daném dvousekundovém useku. Jako vyskyt QRS komplexu oznacime
oblast, kdy je vyskyt R-kmitii ve stejnych lokalitdich dvou sousednich pasem.

4.1. Realizace v programovém prostredi Matlab

Vstupni signal EKG je nacten pomoci funkce load. Z nacteného 12-ti svodového signalu je
vybran jeden svod. Pomoci funkce firl (N, Wn, ‘fyp’) jsou vytvotena jednotliva pasma.
Kde N odpovida hodnoté 100 a charakterizuje délku impulsni charakteristiky, Wn je vektor
znacici mezni frekvence jednotlivych pasem filtru (rozdéleni pasem je uvedeno nize) a
jedna se o’bandpass’ (pasmovou propust). Vzhledem Ktomu, ze teoreticky
frekvenéni rozsah QRS se pohybuje v hodnotach asi 10 az 120 Hz, je pouZito dyadické
rozloZeni. Funkce firl je tedy vyuzita ¢tyfikrat, aby vytvofila pasma 8-16, 16-32, 32-64 a
64-128 Hz. Samotna filtrace jednotlivych pasem je provedena piikazem filter (b, a, X).
Pismenko b znaci Citatele prenosové funkce (dano funkcei firl), a v tomto piipadé odpovida
hodnoté 1 a vyjadfuje jmenovatele pfenosové funkce. Signal, ktery ma byt filtrovan, je X.
Po filtraci je signal zvyraznén umocnénim na druhou. Na Obr. 4.1. je znazornéno rozdéleni
signalu do jednotlivych pasem spolu s originalnim signalem.
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Obr. 4.1: Originalni signal spolu s jeho dyadickym rozdélenim do pdsem
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Nasleduje vytvoreni praht, pro které je vytvoiena funkce detmax. Ta pii prekroceni prahu
vyhledava v okné o velikosti 100 vzorkti maximum a zaroven obsahuje pravidlo, kdy po
uspésné detekci QRS komplexu se nasledujicich 200 milisekund dalsi neo¢ekava. Prah se
v ptipad¢ filtrace bankou filtrGi nastavi pro prvni dvé pasma 8-16Hz al6-32Hz , kde je
signal kvalitn¢jsi, na 0,7 krat smeérodatnou odchylku spocitanou vzdy pro dany
dvousekundovy usek a pro pasma 32-64Hz a64-128Hz na 40% z maxima V daném
dvousekundovém useku, coz je dano vétSim zarusenim v téchto pasmech a je tak omezena
detekce faleSnych kmitd. Jednotlivé prahy pro dand pdsma jsou nastaveny na zaklade
zkouseni, a hleddni optimalniho poméru senzitivity a PPH. Prohledavani po
dvousekundovych usecich je zajisténo smyckou while, kde nadprahové hodnoty jsou
ukladany do proménnych polohyl-4. Vlivem ruznorodosti signalu se mtiZze stat, ze vektory
polohyl-4 nebudou mit stejnou délku. Vzniklé kratsi vektory jsou doplnény na délky
delSich vektorii pomoci piedem nastavenych nestejnych hodnot. Po uspé€Sném srovnani
délek poloh se pomoci for cyklu vyhledavaji vzdy ve dvou sousednich pasmech
detekované R-kmity. Pokud je pozice vyskytu QRS komplexu v obou sousednich pasmech
stejna nebo se 1isi o +/- 30 vzorkd, je oznacena za pozici vyskytu QRS komplexu. Takto
ziskané pozice QRS komplext jsou dalsim for cyklem nasledné prekontrolovany, aby se
do vysledné proménné QRS neukladaly stejné hodnoty z riznych pasem. Uplatnéni prahti
a detekce jednotlivych R-kmitt je vidét na Obr. 4.2.

originalni signal s detekovanymi QRS komplexy
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Obr. 4.2: Detekce QRS komplexii v origindlnim signdlu spolu s detekci R-kmitii v
Jjednotlivych pasmech
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5 Hodnoceni spolehlivosti detekce

Zpusob hodnoceni detekce je uveden v kapitole 2.2, kde je popsan zpisob pocitani
spolehlivosti detektorti spolu s odpovidajicimi vzorci. K hodnoceni algoritmi se tedy
pouziva senzitivita, vyjadiujici procento detekovanych QRS ze vsech komplexti a pozitivni
prediktivni hodnota (PPH), udavajici pravdépodobnost ptitomnosti QRS pii pozitivni
detekci. K testovani byla pouzita data databaze CSE, obsahujici 125 EKG signalu ze
standardnich svodu a 125 EKG signali ze svodii ortogonalnich, kde kazdy zaznam je délky
10 sekund (5000 vzorkt) se vzorkovacim kmitoctem 500 Hz.

5.1. Hodnoceni spolehlivosti detekce detektoru zaloZeného na

umocnéni filtrovaného signalu

Uspésnost detektoru zalozeného na umocnéni filtrovaného signalu byla testovana na
kompletni databazi CSE, kterd je popsana vyse. Spravné detekovanych QRS komplexii
snimanych ze standardnich svodi bylo 17198 z celkového poctu 17676. Vysledné hodnoty
senzitivity a pozitivni prediktivni hodnoty vysly nasledovné:

Standardni svody:

Senzitivita:

s'=— +100= —=2 4100 = 97,30%
SP+FN 17198+478

Pozitivni prediktivni hodnota:

P 100 = —22 4100 = 98,08%
SP+FP 171984337

PPH =

Spravné detekovanych QRS komplexti snimanych z ortogonalnich svodt bylo 4325
z celkového poctu 4419. Vysledné hodnoty senzitivity a pozitivni prediktivni hodnoty
vysly nasledovné:

Ortogonalni svody:

Senzitivita:
st=—F 4100 = —22°_4100=97,87%
SP+FN 4325494

Pozitivni prediktivni hodnota:

P 100 = —22_ 4100 = 97,39%
SP+FP 4325+116

PPH =
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Detektor zalozeny na umocnéni filtrovaného signalu si spravné pocinal, jak pii detekci

Vv signalech zarusenych riznymi kmitocty (Obr. 5.1), tak i v signalech s kolisanim nulové

linie (Obr. 5.2). Velmi uspokojiva byla i detekce v patologickych signalech s vyskytem
extrasystol (Obr. 5.3).
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27



detekované R-kmity na originalnim signalu
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Obr. 5.3: Signal s vyskytem extrasystol

Chybna detekce se vyskytla v signalech, kde mezi dvéma vyS$imi kmity se objevil maly,
na ktery nelze uplatnit pravidlo 1,66 nasobku pifedchoziho RR intervalu, protoze dalsi kmit
tuto vzdalenost splnil (Obr. 5.4). Pfi vétsi riznorodosti R-kmitd, v ucebni fazi na zacatku
signalu, se mohlo stat, ze napevno nastaveny prah podle nejvy$§iho kmitu neumoznil
detekovat mensi kmity. Detektor si nedokaze poradit s nékterymi artefakty, jako je Spicka
na zacatku signalu vznikla ziejmé prechodovym jevem pii filtraci (Obr. 5.5). Mezi
nedostatky tohoto detektoru lze zatadit 1 chybnou detekci posledniho QRS komplexu, ktery
se nachazi na konci zaznamu. To je dano ptfedev§im dvoji filtraci, kde QRS komplex se

dostane mimo detekéni oblast detektoru (Obr. 5.6)
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Obr. 5.4: Chybna detekce mensiho kmitu

28



detekované R-kmity na originalnim signalu
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Obr. 5.5: Spicka na zacdtku signdlu
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Obr. 5.6: Chybna detekce posledniho QRS komplexu
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5.2. Hodnoceni spolehlivosti detekce detektoru zaloZeného na

rozkladu signalu bankou filtri

Stejné jako u prvniho detektoru, byla uspésnost detektoru zalozeného na rozkladu signalu
bankou filtrii testovana na vySe uvedené kompletni databazi CSE. Spravné detekovanych
QRS komplexti snimanych ze standardnich svoda bylo 17337 z celkového poctu 17676.
Vysledné hodnoty senzitivity a pozitivni prediktivni hodnoty vysly nasledovng:

Standardni svody:

Senzitivita:

s'=— 4100 = —=32_ 4100 = 98,08%
SP+FN 173374339

Pozitivni prediktivni hodnota:

P 100 = —237 4100 = 98,10%
SP+FP 173374335

PPH =

Spravné detekovanych QRS komplexti snimanych z ortogonalnich svodi bylo 4343
z celkového poctu 4419. Vysledné hodnoty senzitivity a pozitivni prediktivni hodnoty
vysly nasledovng:

Ortogonalni svody:

Senzitivita;
st=— 4100 = 2% _ 4100 = 98,28%
SP+FN 4343+76

Pozitivni prediktivni hodnota:

4100 = 224100 = 97,82%
SP+FP 4343497

PPH =

Spolehliva detekce QRS komplexi byla u signald, ve kterych se objevilo znaéné kolisani
nulové linie (Obr. 5.7 a Obr. 5.8). Detektor si dobie pocinal i v signalech, ve kterych se
objevily patologické jevy, jako jsou naptiklad extrasystoly (Obr. 5.9 a Obr. 5.10).
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originalni signal s detekovanymi QRS komplexy
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Obr. 5.7: Kolisani nulové linie (origindlni signdl)
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Obr. 5.8: Kolisani nulové linie (pasma s detekovanymi QRS komplexy)
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originalni signal s detekovanymi QRS komplexy
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Obr. 5.10: Vyskyt extrasystol (pasma s detekovanymi QRS komplexy)

U signalt zaruSenych nezndmym ruSenim, vzniklym pravdépodobné indukci z
elektrovodné sité, detekce Casto selhavala (Obr. 5.11 a Obr. 5.12). To je dano predevsim
tim, Ze ruSeni se projevi v kazdém frekvencnim pasmu odlisSné. Chybna detekce nastala,
pokud se ruseni projevilo ve vice pasmech soucasné a naslednym srovnanim nadprahovych
hodnot se do vysledné proménné QRS zapsaly falesné QRS komplexy. Nespravna detekce
se projevila 1 u signall, které maji posledni QRS komplex tésné pied koncem nebo je
posledni QRS komplex necely. Coz je dano vlivem zpozdéni, které vznika filtraci a
komplex se tak dostane mimo detekéni zonu detektoru (Obr. 5.13 a Obr. 5.14).
Nespolehliva detekce byla zplisobena i kmitem, ktery se objevil na zacatku signéalu a
nasledné¢ byl detekovan jako R-kmit, pfitom dany kmit vznikl pravdépodobné
ptechodovym jevem pfi filtraci (Obr. 5.15 a Obr 5.16). Uvedenému nedostatku Ize prede;jit
pozorngj$im pristupem k obsluze pfistroje, ¢imz lze eliminovat vyskyt nékterych chyb.
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originalni signal s detekovanymi QRS komplexy
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Obr. 5.11: Chybna detekce u zaruseného signalu (originalni signal)
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Obr. 5.12: Chybna detekce u zaruseného signdalu (pdasma s detekovanymi QRS komplexy)
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originalni signal s detekovanymi QRS komplexy
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Obr. 5.13: Posledni QRS komplex (origindlni signdl)
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Obr. 5.14: Posledni QRS komplex (pasma s detekovanymi QRS komplexy)
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originalni signal s detekovanymi QRS komplexy
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Obr. 5.15: Chybna detekce na zacatku signalu (origindlni signal)

signal v pasmu od 8 do 16 Hz s detekovanymi R-kmity
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Obr. 5.16: Chybna detekce na zacatku signdlu (pasma s detekovanymi QRS komplexy)
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6 Porovnani uspésnosti

Vsechny metody uvedené v tabulce jsou testovany na standardnich databazich CSE.
Jednotlivé metody jsou v tabulce sefazeny podle vykonnosti, ta je posuzovana podle mensi
Z hodnot senzitivity a pozitivni prediktivni hodnoty.

Tab. 6.1: Prehled vysledkii testovani detektorit QRS na databdzich CSE

metody SP [-] FP [-] FN[-] Se[%] P'[%] databaze
Mehta [12] 1486 8 1 99,93 99,46 CSE
Trahanias [16] 1404 74 88 99,38 99,48 CSE
Mehta [13] 1487 13 1 99,93 99,13 CSE
Chouhan [15] 17729 148 259 98,56 99,18 CSE
Mehta [14] 1484 24 4 99,73 98,40 CSE

SP: pocet spravné pozitivnich detekci, FP: pocet falesné pozitivnich detekci, FN: pocet falesné
negativnich detekei, Se: senzitivita, P*: pozitivni prediktivni hodnota

Spolehlivost detekce pirekracujici 99,5% je dostateCna pro pouziti v online klinickych
aplikacich [11]. Z vySe uvedenych metod je nejblize Mehta [12], ktera téméf tuto hranici
splituje, dalsi metody se svou vykonnosti od této hranice vzdaluji. Z tabulky je patrné, ze i
kdyz byly metody testovany na standardni databazi CSE, tak Ctyfi z péti metod byly
testovany na vyrazné mensi databazi. Velikosti databaze se tedy mnou vytvorené detektory
ptiblizuji velikosti databaze, na které prob&hlo testovani metody Chouhan [15]. Tato
metoda vSak dosahuje vySSich hodnot uspéSnosti senzitivity 1 pozitivni prediktivni
hodnoty. Moje metody detekce by v tabulce neobstaly, coz je dano piedevsim chybami
detekce v obou detektorech (uvedeny v kapitole 5).
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V tvodu této prace je teoretické sezndmeni se s mechanickou a elektrickou praci srdce a je
zde popséan klidovy membranovy potencial spolu s akénim potencidlem. V dalsi Casti je
uvedeno rozmisténi elektrod pro méfeni srdecni aktivity srdce pomoci EKG pfistroje a
popsany jednotlivé viny, kmity a intervaly EKG signalu. Po spiSe 1ékatském uvodu se
dostavame k urceni zajimavého rozsahu QRS komplexu, moznému ruSeni, kterym miize

byt signal postihnut a pravidla, kterd umoznuji spolehlivéjsi detekci. Nasledné je stru¢né
uvedeno nékolik detektort slouzicich k detekci QRS komplexd.

Hlavni ¢ast této prace je zaméfena na realizaci dvou detektorti. Jednim z nich je
detektor zaloZzeny na umocnéni filtrovaného signalu, ktery spociva ve filtraci vstupniho
signalu pasmovou propusti, nasledném zvyraznéni oblasti vyskytu QRS komplext a filtraci
dolni propusti pro vyhlazeni signalu. Vyhodou tohoto filtru je, ze filtraci pasmovou
propusti potlac¢ime vétSinu ruseni rizného typu spolu s ostatnimi vinami vyskytujicimi se
v EKG kiivce. Takto pfedzpracovany signal je nyni ptfipraveny k detekci. Ta spociva
v detekci R-kmitt, které piekro¢i prah. Detektor obsahuje navic adaptivni prah a
rozhodovaci pravidla pro spolehlivgjsi detekci. Detekované polohy jsou ulozeny do
pfislusné proménné a nésledné¢ vykresleny spolu s origindlnim signdlem. Druhym
detektorem je detektor zaloZzeny na rozkladu signalu bankou filtrd. Filtry s pasmovou
propusti je signal rozdélen do jednotlivych padsem. V kazdém pasmu je signal rozd€len do
dvousekundovych tusekti. Nadprahové hodnoty jsou detekovany jako R-kmity a nasledné
ulozeny do pfisluSnych proménnych. Jako vyskyt QRS komplexu lze oznacit lokalitu, kdy
nadprahové hodnoty dvou sousednich pasem se projevily ve stejné lokalité.

V zavéru této prace je provedeno posouzeni spolehlivosti vytvofenych detektort.
Testovani prob¢hlo na 125 EKG signdlech ziskanych ze 12 standardnich a 3 ortogonalnich
svodil. K vyhodnoceni spolehlivosti detekce QRS komplext se vyuziva piedev§im dvou
parametri. Senzitivity, vyjadiujici procento detekovanych QRS komplexti ze vSech
komplexii v signalu, a pozitivni prediktivni hodnoty, udéavajici pravdépodobnost
ptitomnosti QRS pfi pozitivni detekci. Detektor zalozeny na umocnéni ma senzitivitu
97,87% a PPH 97,39% pro ortogonalni svody. Pro dvanacti svodové EKG ma senzitivitu
97,30% a PPH 98,08%. U detektoru zalozeného na rozkladu signalu bankou filtrii vysla
senzitivita 98,28% a PPH 97,82% pro svody ortogonalni. Pro dvanactibodové EKG vysla
senzitivita 98,08% a PPH 98,10%. U obou detektord se vyskytly chyby v detekci
poslednich kmiti a i artefaktl na zacatku signalu. Chybnou detekci zplsobovaly 1 velmi
zaruSené signaly, u kterych nepomohly ani pouzité filtry. Naopak oba detektory spravné
detekovaly v signalech s kolisanim nulové linie a poradily si i s vyskytem extrasystol. K
dosaZeni vy$$i ucinnosti by bylo zapotiebi doplnit detektory dalS§imi inteligentnimi
rozhodovacimi pravidly a adaptivnimi prahovymi kritérii, coz uzZ je nad ramec této prace.
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Seznam symbolu a zkratek

EKG

QRS komplex
SA uzel

AV uzel

FIR filtr

PP

DP

st

PPH

h (n)

elektrokardiograf

¢ast zaznamu odpovidajici depolarizaci komor
sinoatridlni uzel

atrioventrikularni uzel

filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou
pasmova propust

dolni propust

senzitivita

pozitivni prediktivni hodnota

impulsni charakteristika
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Seznam priloh

Tato bakalaiska prace obsahuje nasledujici ptilohu:

Priloha: CD sprogramy, sdatabazi CSE, elektrickou verzi bakalafské prace a
navodem
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