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Abstract: This work focuses on statistical testing and evaluation of quality of QRS complexes de-
tectors. For evaluation, the database of more than one hundred ECG records is used. Proposed
software with GUI enables evaluation and comparison of various QRS detectors using common
statistical measures.
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. UVOoD

QRS komplex reprezentuje u EKG depolarizaci srde¢nich komor a diky svym vlastnostem je vyu-
zivan k uréovani tepové frekvence a slouzi jako jeden z referencnich boda pii automatickém roz-
méteni a analyze EKG. Je vyvinuta fada metod pro detekci QRS komplexu, ale zadna z nich neni
zcela idealni. Nej¢astéjsim faktorem, ktery ovlivituje detekci, byva vyskyt komorové extrasystoly
(KES), ktera svou amplitudou pievysuje ostatni komplexy v signalu. Tato prace je vénovana vytvo-
feni softwarového nastroje pro testovani a porovnani nékolika automatickych detektora QRS. Pro-
gram vyuziva CSE databazi realnych EKG zaznamu.

. METODY DETEKCE QRS KOMPLEXU A HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI DETEKCE

Obecny princip detekce QRS zahrnuje predzpracovani a prahovani EKG a aplikaci rozhodovaciho
pravidla pro finalni rozhodnuti o pozici QRS komplexu [1]. Metody detekce se od sebe razni pre-
vazné ve fazi predzpracovani (rozdil filtrace a vinkova transformace), ale i v pfistupu u rozhodova-
ciho pravidla (piekonani prahové hodnoty vs. prichod nulovou hladinou).

V praci byla pouzita fada detektora zalozenych na cislicove filtraci , rozkladu EKG bankou filtra,
vinkové transformaci a metoda Chouhan&Mehta (viz [1], [2] a [3]). Cast detektort byla vytvoiena
autorem, napi. detektory zalozené na ¢islicové filtraci. K témto detektoram byly vytvoreny i jejich
globalni verze. Snahou pfi vytvaieni globalnich detektorti bylo eliminovat vliv artefaktt vyskytuji-
cich se v jednotlivych svodech. Zbyla ¢ast detektora byla pievzata od jinych autora (jsou dostupné
na UBMI, VUT v Brng) a ¢asteén& upravena pro pouziti ve vytvoreném softwaru.

Pro hodnoceni kvality se pouzivaji dva kli¢ové parametry a to senzitivita Se a pozitivni prediktivni
hodnota P*. Oba parametry Ize vypogitat podle rovnic (1,2):

TP . TP
Se=—— aP'= ———
TP+ FN TP+ FP
kde TP je pocet spravné detekovanych komplext, FP je pocet falesné pozitivnich detekci a FN
oznacuje pocet falesn¢ negativnich detekci. Se vyjadiuje pravdépodobnost pozitivni detekce, v

pripad& pritomnosti komplexu. P* udava pravdépodobnost ptitomnosti QRS komplexu pii pozi-
tivni detekci [1].

: (1.2)
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3. SOFTWARE A VYSLEDKY HODNOCENI KVALITY DETEKTORU

Software s grafickym uzivatelskym rozhranim (viz Obr. 1 a Obr. 2) je realizovany v prostredi
Matlab a nabizi na vybér testovani detektor pomoci databazi t¥i svodovych a 12ti svodovych
zaznama.
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Obrazek 1: Blokové schéma softwaru
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Obrazek 2: Uzivatelské rozhrani softwaru pro hodnoceni kvality detektorit QRS komplext

Pfi spusténi programu je uzivatel vyzvan k vybéru slozky obsahujici databazi signalt. Jednotlivé
signaly jsou poté vypsany v listboxu.

Vlastni detektor je samostatna funkce, ktera je volana na zakladé vyhodnoceni podminek.
Detektory ptevzaté od jinych autord mély nastavené jako vstupni parametry vzorkovaci frekvenci,
vstupni signal, popt. zobrazeni pribéha. Pro pouziti v programu byly upraveny tak, ze jedinym
vstupnim parametrem je signal, vzorkovaci frekvence byla nastavena staticky na 500Hz. Pouziti
jednotlivych detektora na jednotlivych signalech z databaze je vhodné, kdyz chce uzivatel zjistit, u
jakych typta signalt detektor selhava a mohl tak zkoumat jeho chovani u signali obsahujici
komorové extrasystoly (KES), pohybo- vé artefakty nebo u signalt obsahujicich vice typi QRS
komplext.

Statistické vyhodnoceni je samostatna funkce, do které jsou vlozeny potiebné vstupni proménné,
jako jsou referen¢ni hodnoty QRS komplexu a hodnoty detekovanych QRS komplext. Podprogram
porov- nava hodnoty v obou vektorech, pokud je hodnota detekovaného QRS komplexu od
referenéni odlisna o 200ms, je tento komplex povazovan za FP (falesné pozitivni), v opa¢ném
ptipadé nikoliv. Pomoci hodnot TP, FP a FN jsou vypocitiny parametry Se a P*. Vizualni
kontrola detekce je mozna diky grafickému znazornéni vybraného EKG, referencnich a
detekovanych poloh QRS komplexi.

Kompletni test prochazi postupné celou databazi EKG. Do testu jsou zahrnuty vsechny detektory.
Vystupni data jsou po jednotlivych detekcich vlozena do podprogramu statistického
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vyhodnoceni a vystupni data této analyzy jsou nasledné ulozeny do tabulky Excel. V programu
je moznost rucniho vlozeni referenénich hodnot, to je vhodné zejména pfi testovani detektoru na
databazi EKG signala, u kterych nejsou dostupné referen¢ni polohy QRS.

Vysledky kompletniho testu dvou detektort (s nejvyssi a nejnizsi Se) na databazi 12ti svodovych
EKG jsou shrnuté v Tab.1, kde N je pocet detekovanych komplext v signalech a md udava
pramérnou od- chylku mezi detekovanou a referencni polohou QRS. Priklad uspésné a neuspéiné
detekce QRS kom- plext riznymi detektory je znazornén na Obr.3.

Detektor/Parametr N TP FP FN | Se [%] P [%] | md [ms]
VInkova transformace (global) 1460 1459 1 3 99,77 99,91 4,95
Umocnéni signélu (global) 1419 1406 13 56 96,47 99,19 4,71

Tabulka 1: Vysledky hodnoceni kvality detektorti na 12-ti svodovych zaznamech (detektory jsou
sefazeny dle senzitivity od nejvyssi po nejnizsi)
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Obrazek 3: Ukazky selhani detekce. Cervena * - referenéni hodnoty, zelena* - umocnéni(local),
modra* - umocnéni(global), ¢ervena® - Chouhan&Mehta(local), modra® - Chouhan&Mehta(global)

Detektory s pevné nastavenym prahem (ptedevsim zalozenych na cislicové filtraci) selhavaji
usignala s vyrazné odlisnou morfologii QRS komplexd jako na Obr.3. Podobné chyby se
vyskytuji u signali s KES. Detektory, které vyuzivaji FIR filtry, selhavaji pti detekci QRS
komplexu nekolik milisekund pred koncem signalu, coz je zpusobeno zavadénim zpozdéni pfi
filtraci. Resenim je pouziti IR filtrd, ktera oviem muze vykazovat uréitou miru nestability.
Nejvhodngjsimi a nejlepsimi jsou dle dosaze- nych vysledka detektory zalozené na vinkove
transformaci. Za nejméné spolehlivy mizeme oznacit globalni detektor zaloZzeny na umocnéni
filtrovaného signalu. Ostatni detektory Ize povazovat za pramérné.

4. ZAVER
Byl vytvoien program s uzivatelskym rozhranim a bylo provedeno testovani deviti detektort na
CSE databazi EKG. Detektory pievzaté od jinych autori a vytvoiené autorem této prace pracuji
celkem spolehlivé. Program muaze byt rozsiten o moznost ptidani nebo otestovani vlastniho
detektoru, ktery neni v seznamu pouzitych detektort. V rozsifené verzi by bylo vhodné zavést
moznost nastaveni né- kterych parametri jako naptiklad vzorkovaci frekvence. Vytvoreny software
muze byt pouzity pro porovnani nové vytvorenych detektora se stavajicimi.
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