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Abstrakt

Tato prace se zabyva detekci komplexi QRS ze signalu izolovanych kréli¢ich srdci. V prvni
Casti prace je uveden popis lidského elektrogramu a vycet vybranych metod detekce QRS.
V praktické ¢asti jsou piedstaveny navrzené detektory, které byly realizovany v prostiedi
Matlab. Nasleduje statistické zhodnoceni dosazenych vysledku a jejich interpretace.

Kli¢ova slova

Elektrogram, EKG, komplex QRS, izolované srdce, detektor z trojice svodu

Abstract

This work deals with QRS complex detection in isolated rabbit’s heart. In first part of the
work is a description of human electrogram and summary of selected methods of QRS
detection. In the practical part detectors which were implemented in Matlab are presented. It
is followed by a statistical analysis of the acquired results and their respective interpretation.
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1 UVOD

Tato prace se zabyva detekci komplexu QRS v signalech ziskanych z izolovanych krali¢ich
srdci. Srdce jak u c¢lovéka, tak u zvifete ma tu samou funkci. Funkci pumpy zajist'ujici
spravny tok krve po celém tdle a tim také latkovou vyménu. Cinnost srdce je Fizena
elektrickymi stimuly, proto srdce vykazuje znacnou elektrickou aktivitu. Tuto aktivitu
muzeme méfit pomoci elektrod a zaznamenavat v ase. Tento zdznam pak nazyvame obecné
elektrogramem. NejvyraznéjSim utvarem v elektrogramu je komplex QRS, ktery odpovida
depolarizaci komor. Tvar a délka QRS komplexu je tedy dualezitym diagnostickym
ukazatelem pfi fad¢é patologickych stavi, kvuli tomu je zapotiebi spolehlivych detektort
tohoto komplexu.

Cilem mé prace je realizovat dva detektory R viny z experimentalnich signall ziskanych
z izolovanych krali¢ich srdci. Prvni piistup k detekci je charakteristicky kombinaci tii
ortogonalnich svodu, druhy je pak realizovan na jednotlivych svodech. Oba detektory jsou
realizovany v programovém prostfedi Matlab. V zavéru prace probiha zhodnoceni dosazenych

vysledkd.
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2 ELEKTRICKA AKTIVITA SRDCE

Pro tuto kapitolu byly vyuzity zdroje [1] az [5].

Srdce je duty svalovity organ ulozeny v dutiné hrudni. Konda préci, kterou miizeme
rozdélit do dvou slozek — praci mechanickou a elektrickou. Mechanickou praci se mysli
funkce tlakové objemového ¢erpadla, projevujici se pravidelnym stiidanim systoly a diastoly.
Tim je udrzovén pravidelny obéh krve a mizy v téle, také je zajistén pirenos zivin, dychacich
plyni a odpadnich latek. Mezi praci elektrickou a mechanickou existuje velmi Uzka

souvislost, kterou oznaujeme spojeni excitace s kontrakci.

V srde¢ni svaloviné (myokardu) jsou bunky, které maji schopnost vytvaret vzruchy a
vést je dal a také bunky, které odpovidaji na tyto vzruchy kontrakci. K podrazdéni tedy
dochazi uvniti organu. Césti srdce specializované jen na tvorbu a prenos elektrického signalu,
nazyvame prevodnim systémem srdecnim. RozliSujeme dva typy téchto bunék. Jeden typ je
uréen pro vytvareni vzrucht a druhy pro jejich rychlé vedeni. K vytvareni vzruchii dochazi za
normalnich okolnosti V sinoatridlnim uzlu, toto misto proto nazyvame pacemakerem, nebo
také zdrojem srde¢ni automacie. Dale se vzruch §ifi po preferencnich siiovych drahdch do
atrioventrikuldrniho uzlu, Hisova svazku, Tawarovych ramének az do Purkyiovych vldken,
ktera prenesou podrazdéni na myokard komor. V ném se podrazdéni §ifi smérem zevnitt

k vnéj$im vrstvam, od hrotu k bazi, coz mizeme sledovat pomoci EKG zaznamu.

Membrana myokardu prochdzi b&hem srdecniho cyklu ctyfmi fazemi: polarizaci,
depolarizaci, repolarizaci a transpolarizaci. Klidové membranové napéti u pracovniho
myokardu sini a komor dosahuje hodnot -70 az -80 mV.

2.1 Elektrokardiogram

Pomoci elektrokardiogramu (EKG) jsou zobrazovany potencidlové rozdily, které u
humannich signald dosahuji hodnot nékolik mV. Tyto rozdily vznikaji na rozhrani
depolarizovanych a nedepolarizovanych usekli myokardu, pficemz depolarizovany myokard

nevytvari Zadnou zménu napéti viditelnou na EKG.

Na kiivce EKG rozeznavame viny P, T, pfipadn¢ U, kmity Q, R, S, tvorici komplex
QRS, usek ST a intervaly PQ, QT. Prib¢h signalu zobrazuje obr. 1.

11



A

vinaT
vina P

st
\kmi‘ts

—
QRS komplex

kmit Q

obr. 1: Pribéh signdlu EKG

Vina P je projevem depolarizace sini, odpovida tedy Sifeni vzruchu z SA uzlu
svalovinou sini. Repolarizace zde neni viditelna, protoze je za normdlnich okolnosti piekryta

nasledujicimi kmity. Doba trvani P viny je asi 80 ms.

Komplex QRS je za fyziologickych okolnosti nejvyrazngjsim elementem v EKG
zaznamu. Jeho amplituda dosahuje u humannich signalti hodnot az nékolik mV. Odpovida
postupné depolarizaci svaloviny obou komor. Doba vyskytu QRS komplexu a jeho tvar
poskytuje mnoho informaci o aktualnim stavu srdce. Dobra trvani QRS komplexu by neméla

ptesahnout 100 ms.

VIna T odpovida repolarizaci komor. Ptestoze jsou depolarizace a repolarizace komor
déje protichidné, ma vlna T za fyziologickych okolnosti stejny smér jako kmit R. To
znamena, ze $ifeni podrazdéni a repolarizace neprobihaji v myokardu stejnym smérem. Vlna
T mé za fyziologickych okolnosti malou amplitudu (0,1 — 0,3 mV). Usek ST ma dobu trvani
do 400 ms.

12



3 DETEKCE QRS

3.1 Obecny princip detekce

Jak mUZeme vidét na obr. 2, obecné schéma detekce se déli na dvé dulezité &asti. Prvni ¢asti
je predzpracovani, které ma za cil zvyraznit komplex QRS a potlacit ruSeni, véetné ostatnich
vin v zaznamu. Do tohoto funkéniho bloku patfi naptiklad filtrace — jak linearni, tak
nelinedrni. Dal$i funk¢ni blok znézoriiuje samotnou detekci QRS komplexu. Zde je dilezita
detekce extrémi a nasledné stanoveni prahu pomocirozhodovaciho pravidla. To uréi
referen¢ni hodnotu, od které se detekuji dalsi polohy QRS komplexu [4],[5].

EKG N L olohy QRS
——= % PREDZPRACOVANI DETEKCE | polohy §
x(n) ORS

nelinearni linearni detekce .,

: . . rozhodovani

filtrace filtrace extrému

obr. 2 Obecné schéma detekce QRS komplexu
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4 VYBRANE ALGORIMY DETEKCE

4.1 Detekce zaloZena na umocnéni a obalce signalu

Zakladem pro spravnou detekci je urcit na kterych frekvencich se vyskytuji energie vin P, T a
komplexu QRS. K tomu nam slouzi spektralni analyza. U humannich signalt se uvadi, ze
QRS komplex ma svoji energii nejvetsi v rozmezi 10 az 25 Hz. Pravé této skutecnosti vyuziva
fada QRS detektort [4].

Zakladni typem je detektor zalozeny na umocnéni signdlu. Tato detekce vychazi
Z analogového zpracovani elektrogramu. Prvnim funkénim blokem v této detekci je prachod
pasmovou propusti, jejiz meze urcuji prave ty frekvence, v nichz je energie QRS komplexu
nejvetsi, maxima dosahuje mezi 10 az 15 Hz. Tim dojde ke zvyraznéni QRS komplexu a
potlaceni vin P a T a nezddouciho ruSeni, které by se v signdlu mohlo vyskytnout. Dal§im
funkénim blokem je umocnéni signalu, diky tomu dochazi ke zvyraznéni QRS komplexu.
Nasledn¢ se signal vyhladi dolni propusti s obdélnikovou impulzni charakteristikou, ktera ma
délku odpovidajici délce trvani QRS komplexu (100 ms) [2],[5]. Schematicky je detektor

znizornén na obr. 3.

EKG
signal Filg_azcoeFITZP Umocn%nzl signalu Filtrace DP Prahovani

obr. 3 Schéma detektoru zaloZeném na umocnéni signdlu

Kone¢né vyhlazeni mocniny signalu dolni propusti obvykle nevede ke zcela
uspokojivym vysledklim. Proto se jako alternativa pouziva vytvoteni obalky signalu. Hledani

obalky je zafazeno hned za filtraci pasmovou propusti, jak mizeme vidét na obr. 4.

EKG
%» F:’gzcoeﬁzP Nalezeni obalky Umocnéni obalky Prahovani
DFT Nl‘!g:(?:;m IDFT modul signalu
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Obalkou myslime analyticky signal, vznikly nulovanim poloviny spektra signalu
puvodniho. Tento signal je komplexni, proto je zde nutny blok provadéjici umocnéni obalky.
Spektrum signalu je ziskdno pomoci Fourierovy transformace.

4.2 Detekce zaloZena na derivaci signalu

Komplex QRS je vyznacny svoji strmosti. Toho lze vyuzit pii realizaci detektoru. Strmost

komplexu je dana rychlou zménou napéti v srdeCnim cyklu.

Algoritmy vyuzivajici derivaci signalu byvaji také ¢asto pouzivany k hledani zacatka a
koncti QRS komplexu (eventuelné vin P a T). Pfed samotnym zpracovanim byva signal
filtrovan pasmovou propusti tvofenou dolni a horni propusti spojenych do kaskady.[6].
Nésleduje samotny blok derivace, pravé ten nese informaci o sklonu kiivky.

Nejcastéji pouzivané diferenéni filtry jsou popsany nasledujicimi rovnicemi z [4]:

y(n)=x(n+1)—x(n—-1) 1)

yy(n)=2x(n+2)+x(n+1)—x(n—-1)—2x(n—2) 2

yi(n) = x(n) —x(n—1) @)

kde y, (n) znaci derivaci signalu x(n).

V algoritmu Pan—Tompkins [6] je po vytvofeni signalu diferenci zafazen blok umocnéni
signalu na druhou, diky némuz dojde ke zvyraznéni pikd k detekci. Nasledné je pouzita
detekce pomoci plovouciho okna s adaptivnim prahovanim. Schéma popsaného algoritmu viz
obr. 5.

Jiné algoritmy mohou vyuzivat také druhé derivace, ptipadné kombinace prvni a druhé
derivace [4].

E_KG,I Filtrace PP Adaptivai
Signal_ (DP aHP v Derivace signalu Umocnéni signalu P .
kaskadé) prahovani

obr. 5 Schéma algoritmu Pan — Tompkins
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4.3 Detekce vychazejici z trojice svodu

Diilezitym parametrem pro realizaci tohoto detektoru je mit signal z trojice ortogonalnich
svodl (X, y, z) nebo pseudoortogonalnich svoda (V1, V5 nebo V6, II nebo aVF ). Prvnim
krokem pak je odvozeni jednoho signalu z téchto tii svodii. Nasledné je signal filtrovan a dale
zpracovavan. V ptipad¢ tvarove odlisnych QRS komplexit mtze dojit ke zvyseni spolehlivosti
detekce, oproti jednosvodovym detektorim. Nevyhodou této metody detekce je nachylnost ke
kolisani nulov¢ linie [10].

Vytvofeni signalu miize vychazet z vice moznosti [5]:

a) z modulu vektoru prostorového napéti

p() = {x2(n) + y2(n) + z%(n) “)

b) diference modulu prostorového napéti

dp(n) = \/xz(n) +y2(n) + z%2(n) + \/xz(n - D+y*(n—-1)+2z°(n-1) ®)

¢) modulu vektoru prostorové rychlosti

r(n) = ) — x(n = DY + O() — y(n = DY + (2(n) — z(n — D)2 ©

4.4 Detekce prichodu nulou

Tento typ detekce se od ostatnich 1isi pfedev§im svym piistupem k prahovani. Nedochazi totiz
k porovnavani samotného, nebo upraveného signalu s prahem, ale pocitaji se prichody nulou
daného signalu.

Prvnim krokem, jako u vSech ostatnich detektort je filtrace, zde je navic pfidan krok
nelinearni transformace, ¢imz dojde k dalSimu zvyraznéni signdlu. Protoze originalni signél
bude slouzit k asové lokalizaci R vIn, je nutné k filtraci pouZit pAsmovou propust s linearni
fazovou charakteristikou. Po filtraci nésleduje ptidani slozky o nizké energii, ale vysoké
frekvenci. Tim dojde k imysInému rozkmitani signalu kolem nulové linie, coz ma za nasledek

zvySeni poctu prichodt nulou. V algoritmu [7] je pro pfidavné ruseni pouzito funkce:

K(n) = A -K(n— 1) + (1 — L) lym)| - ¢ @

Kde A, je zapominaci faktor vymezeny prvky (0;1), y(n) je filtrovany a transformovany signal

a ¢ je konstanta rustu, rovna 4.
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Nasleduje samotnd detekce prichodu nulou, tim se v algoritmu mysli zvyraznéni mist,
kde je pruchodt nulou malo, tedy oblasti vyskytu QRS. Posloupnost prichodi nulou je
pfevedena na signal a srovnavana s prahem. Detekce zacind, kdyz dojde k poklesu signalu

pod uroven prahu a kon¢i, kdyz signal prah ptekro¢i [7]. Blokové schéma detektoru viz obr. 6.

EKG
signal Filtrace Nelinearni Detekce prachodu
transformace nulou

C¢asova lokalizace

obr. 6 Blokové schéma zero crossing detektoru

4.5 Detekce pomoci rozkladu bankou filtri

Bankou filtrd myslime spojeni n¢kolika ¢islicovych filtrti, zpravidla horni a dolni propusti do
skupin [8]. Filtry jsou realizovany pomoci pasem, ktera jsou vyjadiena jako relativni kmitocet
f/fvz. Vsechna frekvenéni pasma maji obvykle stejnou Sitku. Samotna detekce pak probiha
tak, ze se signal rozd€li na jednotlivé tseky, majici takovou délku, aby se v nich vyskytl
minimalné jeden QRS komplex. Nasledné se stanovi prah a ur¢i se vychozi podminka. Tou
muze byt predpoklad, Ze vyskytuje-li se na stejnych mistech ve dvou po sob¢ jdoucich
pasmech nadprahova hodnota, pak je tato hodnota brana jako misto vyskytu QRS komplexu

[5]. Schéma rozkladu do frekvenénich pasem je mozné vidét na obr. 7.

Pasma (orientacné)

x() H1@) |, 64az128Hz
H2(2) |, 32a264Hz
16 a2 32 Hz
H3(@2) N
8 az 16 Hz
H4(z) SN

obr. 7 Schéma rozkladu pomoci banky filtrii
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4.6 Detekce s vyuzitim neuronovych siti

Umélé neuronové sité¢ maji ve zpracovani EKG signalu Siroké vyuziti, nejen pii detekci QRS
komplexu, ale také pii klasifikaci a optimalizaci signalu. Pouziva se vicevrstvého perceptronu
(MLP - obr. 8), siti s radialni bazi (RBF) nebo LVQ siti pro uceni s ucitelem.

K detekci QRS komplexii se pouzivaji neuronové sité jako nelinedrni prediktory za
ucelem piredpovédet soucasnou hodnotu signalu na zakladé hodnot predchazejicich. Protoze
v signdlu EKG ptevazuji, co do doby trvani, jiné tseky nez QRS, neuronova sit' spise
konvertuje k bodu, kdy spravné piedpovida tyto useky. Naopak v mistech, kde dochazi
Kk rychlé zméné, tedy v mistech vyskytu QRS, mtize dochazet ke $patné predpovédi, a tim také
ke zvySeni chyby predikce. Chyba predikce v§ak muze byt vyuzita k samotné detekci.

Na obr. 8 muzeme vidét tfivrstvy perceptron, kde se vstupni vrstva sklada z 10
linearnich neurond, které predstavuji ¢asoveé zpozdéné vzorky EKG. V prvni skryté vrstveé se
pak nachazi 4 neurony s nelinearni pienosovou funkci a vystupni vrstva pak obsahuje jeden

neuron, ktery je opét linearni [4] .

Vystupnivrstva

Skryta vrstva
Vstupnivrstva [~ ¥ [ ¥ T a e e
N N "y "y

Xin -[ —[
S (1) (1-2) X(-3)x(4) (1-5)x(1-B)x(-7) X(n-8)x(-9)x(-10)

obr. 8 Vicevrstvy perceptron (MLP)[4]
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5 ZPRACOVAVANA DATA

Data, kterd mi byla poskytnuta, mizeme rozdélit do dvou skupin. Na signdly s kratkou dobou

trvani a signaly s dlouho dobou trvani. Prvni skupinu tvoii 263 signald, druhou 3 signaly.

Ob¢ dveé skupiny dat jsou zdznamy z elektrické aktivity izolovanych krali¢ich srdci.
Postup ziskavani dat byl nasledujici. Po otevieni kraliciho hrudniku bylo srdce opatrné
vyjmuto tak, aby obsahovalo dostate¢né velky kus aorty pro zavedeni kanyly. Nasledn¢ bylo
vlozeno do studené lazné (5 °C) obsahujici Krebs-Henseleitiv (K-H) roztok a zahy bylo
napojeno na Langerdoffovu soustavu. Srdce bylo pomoci zavedené kanyly perfundovano K-H
roztokem o konstantnim tlaku 80 mmHg. Experiment byl provadén pfi teploté 37 °C, ptfi¢emz
teplota byla kontrolovéna jak v pouzité kanyle, tak i uvniti 1azné ve které bylo srdce polozeno.
Sejmuté signaly byly digitalizovany pomoci 16bitového AD pievodniku se vzorkovaci
frekvenci 2000 Hz [11].

U prvni skupiny signala (263 kratkych zaznami) bylo do srdce v pribchu experimentu
aplikovano barvivo. Rizné faze experimentu se odrazi i V nazvech zdznami. Prvni ¢ast dat
nese nazev KO_, coz zna¢i fazi kontrolni, nasleduje faze aplikace barviva BAR_, faze
ischemicka IS_ a faze relaxace RE_. Za timto identifikatorem je zafazeno ¢islo odpovidajici

datu méfeni.
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6 VLASTNI REALIZACE DETEKTORU

Prvni fazi, ptfed samotnou realizaci detektorti, bylo podrobit signaly spektralni analyze, to
proto, abychom ziskali pfedstavu o tom, v jakém frekvencnim pasmu se vyskytuji dané viny a
komplexy, z davodu nasledné filtrace. Spektralni analyza byla provadéna na vSech signalech,

které mi byly poskytnuty.

6.1 Spektralni analyza

Spektrum spojitych signali, které je obecné dano Fourierovou transformaci, ndm urci
amplitudy pro vSechny kmito¢ty [9]. To znamena, Zze nam mize poskytnout informaci, na
kterych frekvencich je jaka energie signalu, pak by se jednalo o vykonové spektrum. Toho je

vyuzito pro zjiSténi, na jakych frekvencich v elektrogramu dominuji dané viny a komplexy.

Algoritmus pro vypocet spektra je nasledujici. Nejdiive se pomoci matlabovské funkce
ginput vyznac¢i ru¢né zacatky a konce dominujicich vin a komplexti v signalu, tim zjistime
indexy, na né¢z se nasledné pomoci indexace odkazujeme. Dale je ze signalu odectena stiedni
hodnota. Nasleduje vahovani signalu Hammingovym oknem a samotny vypocet Fourierovy
transformace. Abychom spektrum mohli nazvat vykonovym, provedeme umocnéni absolutni

hodnoty spektra na druhou.

Na obr. 9 a obr. 10 miZzeme pozorovat primérna vykonova spektra pro dlouhé signaly
(20130327, 20130328 a 20130402). Tato spektra byla tvofena primérovanim dil¢ich spekter
ze 4 vybranych usekid signalid vSech tfi zaznami. Celkem tedy bylo vytvoieno pro kazdou
vinu 12 spekter pro kombinaci svodit a 36 spekter pro jednotlivé svody. Tato spektra byla

nasledné primeérovana.

Na obr. 11 pak pozorujeme zprumérnéna spektra pro jednotlivé svody z 263 kratkych
signald; obr. 12 pak pfedstavuje spektra pro rizné kombinace vSech tii ortogonalnich svodi.
V prvni ¢asti (a.) pozorujeme spektrum dle rovnice (4) pro vektor prostorového napéti. V ¢asti
(b.) pak pro diferenci modulu prostorového napéti (5) a v ¢asti (c.) pak pro modul vektoru
prostorové rychlosti (6). Z vySe uvedenych tfi vztahti se svym spektrem nejvice odliSuje

modul vektoru prostorové rychlosti. Spektra (a.) a (b.) mlizeme povazovat za témét shodna.
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obr. 9 Zpriimérovand vykonovda spektra dlouhych signalii — dle rovnice pro prostorové napéti (4). Celkem bylo priimérovino
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obr. 10 Zpriimérovana vykonova spektra dlouhych signali - pro jednotlivé svody. Celkem bylo priimérovano 36 spekter pro

vykonové spektrum [m\/2 Hz'l]

kazdou vinu a komplex

vina P - wnasobeno k=10
— QRS
vna T - wnasobeno k=2

50
fHz]

60 70 80 90

100

obr. 11 Zpriimérovana vykonova spektra 263 signalii pro jednotlivé svody. Celkem bylo primérovano 789 spekter pro kazdou

vinu a komplex.
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obr. 12 Zpriimérovand vykonova spektra 263 signdlii; a) spektrum pro prostorové napéti (4) b) spektrum pro diferenci
prostorového napéti (5) ¢) spektrum pro modul vektoru prostorové rychlosti (6). Celkem bylo priimérovdano 263 spekter pro
kazdou vinu a komplex.

Z vySe uvedenych spekter by nebyl, z diivodu nizké hodnoty vykonu, patrny pribéh vin
P, proto je jeji spektrum ve vSech obrazcich nasobeno konstantou. VIna P je oproti jinym
utvarim v signalu ve vétsing ptipadii nevyrazna, tomu také odpovida jeji vykonové spektrum.
V ojedinélych ptipadech je vlna P vyraznd a vzhledem k piekryvu se spektrem QRS
komplexu dochazi k obtizné filtraci signalu.

Tato analyza je napomocna pro dalsi zpracovani signalu, predev§im pro stanoveni mezi
filtri pasmové propusti. Vzhledem k variabilité signalii a naslednému primérovani vsak
poskytuje pouze piibliznou predstavu o mezich filtrace. Proto bylo pii volbé meznich
frekvenci pasmové propusti také ptihlédnuto k tomu, jakych vysledkt dosahuji detektory pro
rizna propustna frekvenéni pdsma. S pifihlédnutim k obéma témto faktorim pak byly
stanoveny meze FIR filtri, které jsou uvedeny v tab. 1.
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tab. 1 Meze filtrii

Stanovené meze filtru

prostorové napéti (4) 20-65 Hz
diference prostorové rychlosti (5) 20-65 Hz
modul vektoru prostorové rychlosti (6) 15-45 Hz
jednotlivé svody 30-65 Hz

6.2 Detektor z trojice svodii

Zéakladem tohoto detektoru je kombinace v§ech tii ortogonalnich svodi viz rovnice (4) az (6).
Tato operace je zde pouzita, protoZe se v jednotlivych svodech vyskytuji tvarové odlisné viny
a kmity. Dalsi zpracovani pak probiha pouze s danou kombinaci svodia. Na obr. 13
pozorujeme jednotlivé svody, z nichz jsou nasledné tvoreny signaly dle riznych kombinaci
(obr. 14 az obr. 16).

2r svod | ||
swvod I
= 1r svod Il
E
- a
or | | ,4‘ A‘ A‘ i
»_,l J | J | J‘TVJAWJ‘W” mvﬁl = e lrw
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n[-]
obr. 13 Jednotlivé svody signal 002_KO1_ 20061116 _0062; usek 1:4500
2
1.5r -
>
E 1 :
)
0.5+ ﬂkﬂﬂww\ﬂA A A
L L

0 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n[-]

obr. 14 Kombinace svodit dle rovnice (4)- prost. napéti; signdl 002_KO1_20061116_0062
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obr. 15 Kombinace svodii dle rovnice (5)- diference prost. rychlosti; signal 002_KO1_20061116_0062
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obr. 16 Kombinace svodii dle rovnice (6) signal 002_K0O1_20061116_0062

Pro nasledné zpracovani signalu se jako nejvhodnégjsi ukazaly rovnice (4) a (6). U signalu
vytvofeného pomoci diference modulu prostorového napéti (5) dochazi v dusledku kolisani
nulové linie k pfechodnym jeviim projevujicim se vyznaénym - v signalu pted filtraci a
tvorbou obalky zaporné orientovanym, nasledné kladnym - pikem na zacatku signalu (obr.
15.), tento artefakt pak nasledné vede k falesn¢ pozitivni detekci. Nachylnost algoritmt

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3

n[-]

kombinace svodu ke kolisani nulové linie zmifuje i [10].

Dalsi postup zpracovani signalu je mozné vidét obr. 17. V nasledujicim textu se budu

vénovat jednotlivym bloklim schématu.

500 4000 4500

zaznam

3 swodul 5 A

—{ kombinace svodl medianowy filtr pasmova propust 02::)? .?:?ESIU —> prahovani
detekované
komplexy

obr. 17: Schéma detektoru z trojice svodii
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6.2.1 Medianova filtrace

Medianova filtrace se fadi do nelinearni filtrace zalozené na tiidéni vzorkt. Princip metody
spoc¢iva v tom, Ze se signalem pohybuje okno o lichém poctu vzorki, v tomto okné se vzorky
setfidi podle velikosti a na vystup se posle vzorek prostfedni. Okno se nasledné posouva o
jeden vzorek dal. Pro realizaci mého algoritmu jsem volila okno délky 3, to z toho divodu, ze
jsem chtéla odstranit pouze impulzni ruseni, které obvykle neptesahuje velikost jednoho
vzorku a zaroven jsem chtéla co nejméné zkreslit signal, ktery do filtru vstupuje, ve smyslu
zkomoleni hran signalu [9]. Na obr. 18 muZzeme vidét signal pied prichodem medidnovym
filtrem. Muzeme si vSimnout impulzniho ruSeni, které co do amplitudy dosahuje témét
dvojnasobné hodnoty nez kmit R. Na obr. 19 pak miZeme pozorovat tu samou situaci po
prichodu medianovym filtrem, miizeme konstatovat, Zze impulzni ruSeni bylo uUspeésné

odstranéno.

10000 F R
8000 |- n

6000 -

Uluv]

4000 [

2000 | | | | |
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obr. 18 Signal s impulznim ruSenim

6000 | n
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UluV]
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obr. 19 Signdl po priichodu medianovym filtrem
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6.2.2 Filtrace paAsmovou propusti

Tato ¢ast algoritmu zajisti zvyraznéni QRS komplexu na tkor ostatnich elementi v signalu.
Zde uplatnime poznatky ze spektralni analyzy, nebot’ frekvence, na nichz tvrdime, Ze je
energie signdlu nejvétsi, nebo ty, na kterych dochazi K alesponn Caste¢né separaci QRS
komplexu, ozna¢ime jako mezni frekvence filtru. Mezni kmitoCty se 1isi pro riizné kombinace
svodu. Pro vektor prostorového napéti a diferenci tohoto vektoru je urceno propustné pasmo
20-65 Hz. Pro kombinaci svodu dle rovnice (6), je dolni mezni kmitocet 15 Hz a horni mezni
kmitod&et 45 Hz, viz tab. 1.

Krealizaci byl pouzit FIR filtr. FIR filtry jsou filtry s kone¢nou impulzni
charakteristikou a moznosti linearni fazové charakteristiky. FIR filtr je obecné popsan
pienosovou funkci (8).

Y@ N5 a7
T X(z)  zZN

®)

H(z) by=1s=r=N-1

Kde N je délka impulzni charakteristiky, a; jsou koeficienty filtru a zaroven vzorky
impulzni charakteristiky. Jelikoz vSechny poly lezi uvnitf jednotkové kruznice, je také splnéna

podminka stability. Vysledny filtr je tedy stabilni a kauzalni [8].

Filtrace byla v nasem ptipad¢ provedena pomoci funkce filtfilt, ta je vyhodna v tom, ze
filtruje signal v obou smérech, diky tomu nezavadi filtrace zpozdéni. Na obr. 20 mizeme
vidét amplitudovou charakteristiku filtru, kde je patrné frekvenéni pasmo, na kterém filtr
signal propousti. Na obr. 21 pak vidime vystup z medianové filtrace, ktery je zaroven vstupem
do pasmové propusti, jeji vystup pozorujeme na obr. 22. Tvar signalu napovida, ze dalsi

zpracovani bude sméefovat k tvorbé obalky signalu.

26



IHOI[-]

UlmV]

UlmV]

15

amplitudova charakteristika filtru FIR

0.5

200

400

600 800

1000 1200 1400

f[Hz]

obr. 20 Amplitudova charakteristika filtru
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obr. 21 Vystup z medianového filtru — vstup do pasmové propusti
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obr. 22 Vystup z PP
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6.2.3 Vytvoreni obalky signalu

Mechanismus vytvoreni obalky ve frekvencni oblasti je znazornén na obr. 23. Nejprve je
signal podroben Fourierové transformaci, nasledné¢ nulujeme polovinu spektra a provedeme

inverzni Fourierovu transformaci. Obalku signalu pak tvofi modul tohoto signalu [5].

DFT Nulovani 1/2 spektra IDFT modul signalu

obr. 23Vytvoreni obdlky signdlu

6.2.4 Teager-Kaiser Energy Operator (TKEO0)

TKE operator se vyuziva k odhadu energie signalu, ktera je odvozena z okamzité amplitudy a
frekvence signalu. Toho mizeme vyuzit pii presné lokalizaci zacatki EMG aktivity [12].
Diky povaze vypoctu TKE operatoru vSak tuto operaci mizeme pouzit i u detekce QRS

komplext.

Vstupem pro vypocet operatoru je vystup z pasmové propusti (obr. 24). Operator TKE
zavedeme namisto vytvoreni obalky signalu ve frekvenéni oblasti. Dostaneme signal, ktery je
charakteristicky tim, ze v mistech mimo vyskyt QRS komplexu mé témét nulovou hodnotu.

Srovnani operatoru TKE a obalky pro stejny usek signalu mizeme pozorovat na obr. 25.

Rovnice pro vypocet operatoru [13]:

TKEo(n) = x(n)? —x(n—1)-x(n + 1) ©)
kde x(n) znaci filtrovany signal EKG, TKEo(n) pak piedstavuje okamzitou energii signalu, n

ptestavuje vzorky signalu.
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obr. 25 Rozdil mezi obdlkou signdlu a TKEo
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6.2.5 Prahovani

Algoritmus prahovani si mizeme zjednodusit do nasledujiciho schématu, viz obr. 26. Prvnim
krokem je stanoveni prahu. Ten jsem urcila jako 40% maxima signalu v daném okné, tuto
hodnotu jsem pfevzala z [5]. Nasleduje nalezeni nadprahovych hodnot, k tomu je vyuzito
funkce find, ktera vraci vektor vSech hodnot obalky v daném okné, které jsou nadprahové. Pti
bliz§im zkoumani tohoto vektoru zjistime, Ze hodnoty odpovidajici jednomu QRS komplexu
se od sebe lis§i o hodnotu 1. Tudiz je potifeba vytvorit shluky (v algoritmu pojmenovano
rodiny) téchto hodnot. Kazdy shluk odpovidd nadprahovym hodnotdm pro jeden QRS
komplex - obr. 27. Hledani rodin je vnofeno do for cyklu, ten se bude opakovat tak dlouho,
jak dlouhy je vektor nadprahovych hodnot. Vzdy, kdyz se ukonci hledani jedné rodiny —
sousedni prvky se 1i8i vice nezZ o jednicku — nastava urceni polohy komplexu. To se dé&je
primérovanim vektoru rodiny. Vysledek primérovani je nésledné uloZzen do vektoru

¢itajiciho vSechny polohy vin.

vektory hodnot nad hledani rodinek prameérovani rodin

stanoveni prahu prahem =>polohy QRS

obr. 26 Schéma prahovani
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n[-]
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obr. 27 Rodina — nadprahové hodnoty lisici se o jeden vzorek

Pro algoritmus detekce s vyuzitim operatoru TKE, Ize snizit prahovou hodnotu detekce

na 30% maximalni hodnoty signalu.
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6.2.6 Selhavani detektoru a FeSeni problému
6.2.6.1 Modul vektoru prostorového napéti rovnice (4)

Pti tvorbé programu jsem se setkala s nasledujicimi problémy, na kterych detektor selhaval.

V prvni fadé se jednalo o dvoji detekci pii atypickém tvaru QRS komplexu a nasledné
zdeformované vytvoireném operatoru TKE, ktery pro dany QRS komplex piekracoval prah
hned dvakrat. Tento problém se podafilo vyfeSit jistou podminkou refrakterity. Piicemz
uvazujeme, ze v nejblizsich 150 ms by nemél nasledovat dalsi QRS komplex. Tudiz dochazi
k tomu, ze nadprahové hodnoty, které jsou blize nezli 150 ms od posledniho QRS komplexu,
jsou povazovany za fale$né a neni s nimi poc¢itano. Na obr. 28 muzeme pozorovat originalni
signal s odpovidajicimi si indexy pied filtraci, na obr. 29 pak signal vytvofeny pomoci
operatoru TKE. Mizeme si povSimnout, ze v piipadé vynechani podminky refrakterity by
dochazelo k dvoji detekci téhoz komplexu. Pti vnotfeni podminky je vSak druhy nadprahovy
vrchol vynechan. Tato podminka by také oSetfila ptipadnou detekei pti nedostateéné filtraci T
viny, s tim se vSak u kratkych signali nesetkavame. Na obr. 30 pozorujeme situaci pro detekci

S vyuzitim vytvoteni obalky signalu ve frekvencni oblasti.

1.5y ‘
swvod |

ir svod Il ||

0.5F swvod Il 4
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n[-]
obr. 28 Origindlni signal 075_1S1_20051208_0687
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obr. 29 Operdtor TKEo signal 075_1S1_20051208_0687
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obr. 30 Obdlka signlu 075_IS1_20051208_0687

Dalsim problémem se v ojedinélych pripadech ukazala vyrazna vina P (signal 028 _KO1).
Vzhledem k povaze svého vykonového spektra se, co do frekvenéni oblasti téméf shoduje

S QRS komplexem, tudiz jeji filtrace je velmi obtizna viz kapitola 6.1, obr. 12.

Na nasledujicich obrazcich mtzeme pozorovat vektor prostorového napéti a jeho
naslednou detekci. Jako prvni je detektorem detekovéana vyrazna P vlna, jez splituje vSechny
ostatni podminky pro detekci. Jeji amplituda je nadprahova, a pocet nadprahovych hodnot je
vys$§i nez zvolena podminka. Podminka refrakterity zde zpusobi, Zze nedochazi k detekci
nasledujicich QRS komplext. Ty jsou od konce P viny vzdaleny v priméru o 70 vzorkd, tedy
0 35 ms (podminka refrakterity uvazuje 300 vzorka (150 ms)).

Jistym zlepSeni se pro nasledujici signal ukdzala detekce s vyuZzitim TKEo0. Zde doslo
k potladeni P vlny, nicméné je zde znacny rozdil v amplitudach QRS komplexi. Z toho
diivodu se nékteré komplexy tvaii jako podprahové, i pfi snizeni prahové hodnoty na 30%
maxima. Bude tedy dochazet k fale$né€ negativni detekci, nicméné fale$né pozitivni detekce je
potla¢ena. Zobrazeni prahu pro dany signal s vyuzitim TKEo mizeme vidét na obr. 34. Zde si
také mizeme vSimnout, Ze i kdyz se nekteré hodnoty jevi jako nadprahové, tak i pfesto nejsou
detekovany. Je to z ditvodu ony zminéné podminky minimalniho po¢tu nadprahovych hodnot.
Tato podminka je zde zavedena, aby odstranila jevy o néco Sir$i nez je impulzni ruseni. Pro
detekci s vyuzitim obalky filtrovaného signalu je zvolena minimalni délka nadprahovych
hodnot 30 vzorki a pro detekci s TKEO je tato hodnota vzhledem k povaze signalu sniZzena na
10 vzorkt. V algoritmu tuto podminku oznacuji jako ,,minimalni délku rodiny“. Hodnota
prahu byla ur¢ena empiricky. V pfipad¢ sniZeni prahové hodnoty pod 30 % se v ojedinélych

piipadech vyskytovala falesna detekce vyraznéjsich P vin.
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obr. 31 Detail vektoru prostorového napéti signdl 028_KO1_20061124_0024(vyraznd P vina)
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obr. 32 Detail detekce s vyuzitim obdlky filtrovaného signdlu, signdal 028_KO1_20061124 0024 — detekovand P vina
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obr. 33 Detekce: prostorové napéti, operator TKE signal 028_KO1 20061124 0024
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obr. 34 Prah, prostorové napéti, operdtor TKE signdl 028_KO1_20061124_0024

Poslednim ptipadem, na kterém detekce za pomoci vektoru prostorového napéti selhava
je signal 085_IS1. Zde na sebe v tésné blizkosti navazuji dva QRS komplexy obr. 35. Na obr.
36 pak pozorujeme, Ze druhy z komplext je pAsmovou propusti témét vyfiltrovan, proto se pii

nasledném prahovani jevi jako podprahovy a dochazi k falesn¢ negativni detekeci.
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obr. 35 Detail z jednotlivych svodii signal 085_1S1_20060503_0578
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obr. 36 Detekce v signdlu pomoci obalky 085_1S1_20060503_0578
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6.2.6.2 Diference vektoru prostorové rychlosti rovnice (5)

Tento ptistup kombinace svodl se ukazal jako nejméné spolehlivy. Divodem je vytvoteni
piechodného jevu na zacatku signalu ziejmé z divodu kolisani nulové linie. Tento problém je
zobrazen na obr. 15. V dusledku toho dochazi témét ve vSech signalech k faleSné pozitivni

detekci na zacatcich signalu.

Resenim tohoto problému by mohlo byt porovnani amplitud prvnich dvou QRS
komplext, pokud by byla prvni detekce co do amplitudy mnohem vétsSi nez druha, pak by
byla detekce povazovéana za faleSnou a detekovany komplex by byl ,,zahozen®“. Prvnich

n¢kolik vzorki po konec falesného QRS komplexu by bylo nahrazeno nulami.
6.2.6.3 Modul vektoru prostorové rychlosti rovnice (6)

Tato metoda se ukdzala jen o néco méné spolehlivad nez vektor prostorové rychlosti. Ditvodem
je vetsi nachylnost k detekci P viny. Konkrétné detektor z tohoto divodu selhava na
nasledujicich signalech: 165_1S2_20061201_0808, 166_1S2_20061201_0831,
262_RE3_20061201_0998, 263_RE3_20061201_1015. K mirnému snizeni poctu falesné
negativnich 1 pozitivnich detekci dochazi pti vyuziti TKEO0. Na vySe uvedenych signalech zde
nedochdzi k falesné detekci, nicméné se problém piesouva na jiné signaly, konkrétné v celé
délce signalu na signaly 076_1S1 20051208 0703 a 091 _1S1 20061114 0581.
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obr. 37 Obdlka filtrovaného signalu signal: 165_152_20061201_0808
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obr. 38 Falesnd detekce P viny signdl: 165_1S2_20061201_0808

Dalsim problémem, ktery se u této metody kombinace svoda vyskytuje, je selhdvani na
signalu 169 _RE2 20061116 _0774. Zde dochazi k vyskytu artefakti v zdznamu na svodu I a
svodu Il viz obr. 39. Vzhledem k odlisnym meznim frekvencim pasmové propusti u vektoru
prostorového napéti (4) a modulu vektoru prostorové rychlosti (6), tab. 1 Meze filtrti, dochazi
k tomu, Ze ruSeni pii kombinaci svodu dle rovnice (6) neni odstranéno, proto dominuje
v signalu a zdeformuje vytvotreni obalky obr. 40. Detekce za pomoci vektoru prostorové

rychlosti je v tomto piipadé Gspésna obr. 41.
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obr. 39 Originalni zaznam, signal 169_RE2_20061116_0774
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obr. 40 Detekce, modul vektoru prostorové rychlosti (6), signal 169_RE2_20061116_0774
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obr. 41 Sprdavnd detekce, vektor prostorového napéti (4), signal 169_RE2_20061116_0774
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6.3 Detektor z jednotlivych svodi

Realizace druhého detektoru je velmi podobna detektoru prvnimu, viz blokové schéma na
obr. 42. VSechny komponenty blokového schématu jsou popsany vySe. Rozdil je pouze u
pasmové propusti, kde posouvame hranici dolniho mezniho kmito¢tu na 30 Hz, to je dano

spektralnimi vlastnostmi signalu viz kapitola 6.1.

Oproti detektoru ze tifi svodi se zvysil pocet faleSné pozitivnich 1 negativnich
detekovanych komplexi. To Ize pfisoudit znacné variabilité signal v jednotlivych svodech.
Vytvofenim signalu pomoci kombinace svodi dochazi k jisté kompenzaci, vyskytuje-li se

problém pouze v jednotlivém svodu.

EKG

jednotlivé

svody o, PP obalka signalu/ - detekované
— medidnow filtr — 30-65-Hz TKEo prahovani — komplexy

obr. 42 Detektor pro jednotlivé svody

6.3.1 Selhavani jednosvodového detektoru

Vsechny signaly, na kterych detektor selhava, maji spole¢ného jmenovatele, tim je, byt

mirng, ale pfece vyrazna P vlna, kterou nelze zvolenou pasmovou propusti odfiltrovat.

Na nasledujicich obrazcich (obr. 43 az obr. 46) mtzeme pozorovat detekci napfti¢
jednotlivymi svody a detekce v signalu vytvofeného dle rovnice (4). Ve svodech | a Il (obr.
43 a obr. 44) dochazi k detekci P viny a nasledné k vynechani detekce QRS komplexu. Ve
svodu 1T a vektoru prostorového napéti (obr. 45 a obr. 46) uz je detekce spravna. Tato situace
se opakuje napfi¢ vétSinou problémovych signald, u faleSné detekce pak zalezi, ve kterém

svodu je P vlna nejvyrazngjsi.
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obr. 43 Svod |, signdl 062_BAR_20061124_0285
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obr. 44 Svod 1, signdl 062_BAR_20061124_0285
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obr. 46 Vektor prostorového napéti (4), signal 062_BAR_20061124_0285
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6.4 Uprava detektoru pro dlouhé signaly

Dal§im typem dat, ktera mi byla z UBMI poskytnuta jsou 3 zdznamy, z nichz kazdy obsahuje
pies 7 000 000 vzorkii. Tato data byla potizena v roce 2013. Ze zkoumani dat vyplynulo, Ze u
zédznamu 20130327 a 20130328 ve svodu III doslo ziejmé k upadnuti elektrody v prubéhu
zaznamu. Vyskytuje se zde proto neodstranitelné ruseni co do amplitudy dle rozsahu
pouzitého pievodniku obr. 47. Vzhledem ktomu, Ze tfisvodovy detektor je zalozen na
kombinaci viech tii svodi, bylo nutné tento problém vyfesit. ReSeni je nasledujici. Pomoci
indexace se odkazuji na problematickd mista a ruSeni zde nahrazuji signalem o nulové
hodnoté. Ziskam tim pro ¢ast vektoru prostorového napéti kombinaci pouze dvou svodd,
nicmén¢ 1 tato varianta se ukazala jako U¢innd. Pro obecnost by bylo vhodné pii dalSim
zpracovani dat zavést do programu jisty ,test, ktery by kontroloval horni a dolni mez

signalu. V pfipad¢ piekroceni téchto mezi by se signal nahradil signadlem o nulové hodnotg.

% 10" lll. svod; signal 20120328
4 T T
2 . -
=)
2F |
4 | | 7\4 |
0 0.5 1 15 2 2.5
N[ 5

x 10
obr. 47 Neodstranitelné ruseni, signal 20130328

Pro vypocetni naro¢nost mnou navrhnutych detektord, jsem algoritmy pro vyuZiti na
dlouhych signalech musela upravit. Uprava tkvi v tom, Ze se jednotlivé vypodty poéinaje od
vytvotfeni obalky signalu provadi v dil¢ich oknech. Jedno okno mé délku 5000 vzorkd, coz
odpovida 2,5 s zaznamu. Tato délka okna byla volena proto, aby bylo zajiSténo, Ze se zde
vyskytne minimalné jeden QRS komplex. V praiméru se do jednoho okna vleze 7 QRS

komplext.

Spektralni analyzu jsem provadéla 1 na nasledujicich datech, pficemz jsem volila vice
usekil vSech signalli napti¢ jednotlivymi svody a také z vektoru prostorového napéti. Toto
spektrum, by mélo mit, co do kvantity dat, mens$i vypovidajici hodnotu nezli zprimé&rnéné
spektrum 263 signalii viz piedchozi kapitoly, nicméné se pii stanovovani meznich frekvenci
filtrh pro tento typ dat se ukazalo jako pfesnéjsi. Aplikujeme-li obecnéjsi zavér z vétsiho
mnozstvi dat, pak detekce neni tak pfesnd, jako kdyz si mezni frekvence upravime pravé pro
tento dany piipad. Pro obecnost detektoru jsem vSak volila mezni frekvence stejné jako u
detekce na kratkych signélech. V ptilozené tabulce pak uvadim, jak by se situace zménila pro

jiné meze filtrace.
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6.4.1 Obecné problémy vyskytujici se u dlouhych signala a jejich FeSeni

V prvni fad¢ se jednalo o dvoji detekce na rozhrani oken, tedy pokud jedno okno
konéilo a druhé zacinalo v pribéhu QRS komplexu obr. 48. Tento problém je vyfeSen
nasledovné. Pokud je posledni prvek ze shluku (rodiny) vétsi nebo roven délce okna (pro lepsi
osetfeni se jesté¢ odecita délka rodiny), tak program zkrati okno a o dvojnasobek velikosti
rodiny. Zahodime tedy jeden QRS komplex, ale docilime toho, ze v dalSim okné bude
zapocten jen jednou. Zkracenim o velikost dvojnasobku rodiny zaroven oSetiime to, Ze se

okno nezkrati natolik, aby detekovalo QRS komplex uz detekovany.
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obr. 48 Dvoji detekce na rozhrani oken

Dal$im problémem bylo impulzni ruSeni vyskytujici se v signalu anebo rizné
prechodové déje, zpuisobujici tzké $picky podobné QRS komplextim. Problém impulzniho
ruseni spolehlivé potlacila medidnova filtrace, viz kapitola 5.2.1, nicméné stale ztstal problém
s utvary jako na obr. 49. Tento problém vsak vyfesila podminka minimalni velikosti rodiny,

ktera je po znalosti primérovani rodin uréena na velikost 30.
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obr. 49 Detekce impulzni Spicky
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6.4.2 NevyreSené problémy napric signaly

Jednim z problému zplisobujici nespolehlivou detekci u tohoto signélu je nepotlacené kolisani
nulové linie. Konkrétné pii kombinaci svodu dle rovnice (4). Zpusobuje tak vyskyt falesné
negativnich detekci obr. 50 a obr. 51.

Dal$im problémem je pak velké kolisani amplitudy signalu, z divodu rGznych
pfechodnych jevii. To miZze zpusobit to, Zze se v daném okné urci piili§ velkd nadprahova
hodnota, tudiz dochazi opét k faleSné negativni detekci. Jeden z artefakti muZzeme pozorovat
na obr. 52.
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obr. 50 Kolisani nulové linie, signdl 20130328
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obr. 51 FN detekce, signdl 20130328
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obr. 52 Detail ze svodu 111, signdl 20130328
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obr. 53 FN i FP detekce z diivodu vyskytu artefaktu ve svodu II1, signal 20130328

43



7 STATISTIKA

Pro posuzovani spolehlivosti detekce komplexti QRS se vyuzivaji hodnoty senzitivity a
pozitivni predpovédni hodnoty (prediktivity).
Senzitivita (Se) vyjadiuje pravdépodobnost pozitivni detekce, je-li pfitomen QRS

komplex. Jeji hodnotu mizeme vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

SP (10)

= — 0,
SE =+ 100 [%],

kde SE je pocet spravné detekovanych QRS komplexti a FN je pocet faleSné negativnich
detekci.

Pozitivni predpovédni hodnota (+P) vyjadiuje pravdépodobnost piitomnosti QRS

komplexu pfi pozitivni. Jeji hodnotu miizeme ur¢it nasledovné:

SP (11)
= . 0,
SP + FP 100 [%],

+P

kde SE je pocet spravné detekovanych QRS komplext a FP je pocet falesné pozitivnich
detekci.

Prvni skupina zaznami byla na sviij pocet ziejm¢ upravena naslednym rozdélenim
dlouhého signalu do vice dil¢ich usekd, proto se mize stat, ze signal zacina, nebo konci prave
uprostied QRS komplexu, ten tedy neni v zdznamu zahrnut cely obr. 54. Referen¢ni data pro
statistiku byla manualné oznaCena [14]. V nékterych piipadech se vyskytuje, Ze praveé
v referenci je oznac¢en nekompletni QRS komplex. Z toho divodu jsem pfistoupila k manualni
kontrole vysledkt detekce a v nize uvedenych tabulkach vzdy uvadim pocty falesné FP a FN,
které jsou nasledné z vyslednych hodnot FP a FN odecteny.

UlmV]

| |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
n[]

obr. 54 Origindlni zdznam, signal 001_KO1_20061116_0028
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7.1 Zhodnoceni funk¢nosti detektoru u kratkych signala

Vsechny analyzy byly provadény na souboru citajicim 263 signala. Z detekce a nasledné i
statistiky byly vynechany signaly 021_KO1 20061103 0111 a 039 _BAR_20051207_0371
z divodu nedetekovatelného signalu z jedné elektrody. Celkem bylo tedy pro detekci vyuzito
261 signalu.

Signal 138_152_20051207_0893 je atypicky velmi dlouho dobou trvani QRS komplexu,
proto byl pii zvolené toleranci +-100 vzorkl (50 ms) vzdy detekovan jako falesn€ pozitivni i
fale$n¢ negativni. Na obr. 55 mtzeme pozorovat detail jednoho z QRS komplext, vidime, Ze
doba trvani tohoto komplexu dosahuje az k 160 ms. Spravna detekce tohoto zaznamu je proto
odectena z poctu FP a FN manualné. Pii zvySeni prahu toleranci by mohlo dochazet k tomu,
ze by se P viny jevily jako spravné detekované.

svod |
0.5+ svod Il H
S svod Il
IS e
5 0r ]
it
-0.5F R
| | |

| | | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
n[-]

obr. 55 Detail signalu 138_152_20051207_0893

V nize uvedenych tabulkach uvadim zhodnoceni chovani detektort pro kombinace
svodi a jednotlivé svody. Vypocet senzitivity a prediktivity byl provadén podle rovnic (10) a
(11). tab. 2 popisuje vysledky detektoru pro jednotlivé svody a detektorti z kombinace svodi
za vyuziti vytvoreni obalky filtrovaného signalu, tab. 3 pak s vyuzitim TKEo operatoru.
Porovnani nejlepSich vysledkii s porovnanim vysledkli z diplomové prace Ing. Hejce je
provedeno v tab. 4.

tab. 2 Vysledky detekce s vyuzitim obdlky filtrovaného signdlu

Detekce s vyuzitim obalky filtrovaného signalu
TP FP |FN |FN zacatky/konce | FP zacatky/konce |Se [%] |+P [%]
svod | 4217156114 13 15 97,66 96,76
svod Il 4330| 55| 40 4 8| 99,18| 98,93
svod Il 4308 | 74| 64 12 7| 9881 9847
rovnice (4) 4427 | 22| 10 1 8| 99,95| 99,53
rovnice (5) 4298239 73 - -1 98,33| 94,73
rovnice (6) 4388 | 39| 24 4 9| 99,55| 99,32
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tab. 3 Vysledky detekce s vyuzitim Teager-Kaiser Energy operdtoru

Detekce s vyuzitim Teager-Kaiser Energy operatoru

TP FP | FN | FN zacatky/konce | FP zacatky/konce |Se [%] |+P [%]
svod | 4308 | 84| 66 5 8| 98,60| 98,27
svod Il 4296 | 23| 57 3 9| 98,76| 99,68
svod IlI 4342| 44| 49 6 6| 99,02 99,13
rovnice (4) 4412 | 8| 16 1 6| 99,66| 99,95
rovnice (5) 4302 |230| 67 - -| 98,47 | 94,92
rovnice (6) 4412 | 23| 12 2 11| 99,77| 99,73
tab. 4 Porovnani vysledkii

TP |FP |FN |Se [%] +P [%]

Hej¢ [14] 4492 | 4| 10 99,78 99,91
rovnice (4) - obalkou | 4427| 14 9 99,80 99,68
rovnice (4) - TKEo 4412 3| 15 99,66 99,95

Pozn.: Dvodem zvysené hodnoty TP ve vysledcich Ing. Hejce je, Ze v jeho praci zpracovaval
i signaly 021 _KO1 20061103 0111 a 039_BAR_20051207_0371, které jsem ja z divodu

vytvofeni kombinace svodli nemohla pouZit. Srovnani vysledk je tedy pouze ptiblizné.
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7.2 Zhodnoceni detektoru u dlouhych signali

Zde byly analyze podrobeny 3 dlouhé signaly, kazdy Ccitajici pies 7000000 vzorku.
Zhodnoceni probiha z detektoru na jednotlivych svodech a u detektoru zalozeném na
kombinaci svodu dle rovnic (4), (5) a (6).

L4

Jednosvodovy detektor se ukazal jako nejspolehlivéjsi u signalu 20130402. Konkrétné
pfi pouziti na svodu II. Nejvice jednosvodovy detektor selhdva u signalu 20130327, ve

druhém svodu.

U tohoto typu signalli nemtzeme tvrdit, ze detekce s vyuzitim kombinace svodii je vice
spolehliva, nez detekce na jednotlivych svodech. Je to déno kvalitou signalu v dil¢ich
svodech. V nékterém ze tfi svodi je signal natolik atypicky, ze se jeho chovani projevi i ve
vektoru prostorového napéti. Tim dochazi ke zhorSeni kvality vysledného signalu pro detekei.
Tento jev mizeme pozorovat napiiklad u zdznamu 20130402. Pifi pouziti jednosvodové
detekce dochazi k 100% uspésnosti ve druhém svodu, ve tietim svodu je detekce znatelné
horsi. To se nasledné promita i do vysledkd detekce u téisvodového detektoru, viz tab. 5 a
tab. 8.

V tab. 9 jsou uvedeny vysledky, kterych by se dosahlo pii uzptsobeni meznich
frekvenci pasmové propusti danému typu signal u detektoru z kombinace svodi. Meze PP
jsou zde voleny 30-100 Hz. Divod pouziti pravé tohoto frekvenéniho rozsahu je vysvétlen
v kapitole 6.1..

tab. 5 Jednosvodovy detektor signal 20130420, meze 30-65 Hz

Jednosvodova detekce - signal 20130402

celkem QRS | FP | FN FP zacatky/konce FN zacatky/konce Se [%] | +P [%]
svod | 9112 8 3 99,98| 99,92
svod Il 9917 1 1 100 100
svod 11 8644 | 309 | 287 96,80| 96,56
tab. 6 Jednosvodovy detektor signal 20130328, meze 30-65 Hz

Jednosvodové detekce - signal 20130328

celkem QRS | FP | FN FP zacatky/konce FN zacatky/konce Se [%] | +P [%]
svod | 8818 2 1 100 99,97
svod Il 8793| 15| 12 99,88 99,84
svod 11 8471 4] 173 98,01 99,95

47




tab. 7 Jednosvodovy detektor signal 20130327, meze 30-65 Hz

Jednosvodova detekce - signal 20130327

celkem QRS | FP | FN FP zacatky/konce FN zacatky/konce Se [%] | +P [%]
svod | 9746 1] 3 0 99,98 99,99
svod Il 9724 1475| 21 0 99,79 86,91
svod Il 8921 1415 0 95,57 99,99
tab. 8 Srovndni uspésnosti detektoru s vyuZitim prostorového napéti u jednotlivych signalii, meze 20-65 Hz
Dlouhé signaly - prostorové napéti (rovnice 4) meze 20-65 Hz
celkem QRS |FP|FN FP zacatky/konce FN zacéatky/konce Se [%] | +P [%]
X327 9709| 2| 21 0 1 99,79 99,98
X328 8789| 2| 15 0 1 99,84 99,98
x402 9058 | 61| 60 1 1 99,35 99,34
tab. 9 Srovndni uspéSnosti detektoru s vyuzitim prostorového napéti u jednotlivych signdali, meze 35-100 Hz
Dlouhé signaly - prostorové napéti (rovnice 4) meze 35-100 Hz
celkem QRS |FP|FN FP zacatky/konce FN zacatky/konce Se [%] | +P [%]
X327 9754 3| 5 0 99,96 99,95
X328 8786| 1| 17 0 99,82 99,81
x402 9114 1| 1 1 100,00 100,00
tab. 10 Srovndni uspésnosti detektoru s vyuzitim diference modulu prostorového napéti, meze 20-65 Hz
Dlouhé signaly - diference modulu prostorového napéti (rovnice 5) meze 20-65 Hz
celkem QRS | FP |FN FP zacGatky/konce FN zacatky/konce Se [%] | +P [%]
x327 9701 5| 27 0 99,73 99,95
X328 8789| 3| 15 0 99,84 99,97
x402 9000| 66| 60 1 99,35 99,28
tab. 11 Srovndni uspésnosti detektoru s vyuzitim diference modulu prostorového napéti, meze 35-100 Hz
Dlouhé signaly - diference modulu prostorového napéti (rovnice 5) meze 35-100 Hz
celkem QRS |FP|FN FP zacatky/konce FN zacatky/konce Se [%] | +P [%]
X327 9733 6| 7 0 99,94 99,94
x328 8790| 4| 13 0 99,86 99,95
x402 9120 3| 1 1 100,00 99,98
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tab. 12 Srovndni uspésnosti detektoru s vyuZitim modulu prostorového napéti, meze 15-45 Hz

Dlouhé signaly - modul vektoru prostorové rychlosti (rovnice 6) meze 15-45 Hz

celkem QRS | FP|FN FP zacatky/konce FN zacatky/konce Se [%] | +P [%]
x327 9577 | 77| 87 0 1] 99,11 99,20
x328 8646 | 47| 86 0 1] 99,03 99,46
x402 8981| 37| 68 1 1] 99,26 99,60

7.3 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Z vySe provedené statistiky vyplyva, ze se zaveéry pro detekci na kratkych signédlech a
dlouhych signélech 1i8i. U kratkych signala se ukézala jako spolehlivéjsi detekce ze tii svodu,
pricemz nejlépe obstala kombinace svodil podle rovnice prostorového napéti. Mirné zlepseni
pro detektor také znamenalo pouziti operatoru TKE, namisto vytvoreni obalky ve frekvenéni
oblasti. Nemtzeme vSak tvrdit, Ze je tato metoda obecné lepsi. To z toho divodu, Ze selhavala
na jinych mistech nez ,klasicka obalka“. Duvodem selhavani detektoru u kratkych signald je
v ur¢itych mistech vyskytujici se vyrazna P vina, ktera je, kvtli povaze svého spektra, obtizné

filtrovatelna.

U dlouhych signalt je také pouzito vSech tii kombinaci svodi. Zde vsak s jistotou
nemuzeme tvrdit, Ze je detekce ze tfi svodil spolehlivéjsi. Urcité ne, pfi pouziti meznich
frekvenci pasmové propusti jako u kratkych signald, které vychazi ze zavért spektralni
analyzy (provedené pramérovanim spekter kratkych signall). Pii pfizptisobeni meznich
frekvenci spektru pro dlouhé signaly se spolehlivost detekce pro kombinaci ze tii svodi zvysi.
Nejlepsich vysledkt jak u jednosvodového, tak u vicesvodového detektoru je dosahovéano na
signalu 20130402. Pfi jednosvodové detekci s meznimi frekvencemi pasmové propusti 30-65
Hz dochazi u detekce na svodu II k 100% uspéSnosti. Této UspeSnosti 1ze dosahnout 1 za
pouziti detektoru ze tii svodu (dle rovnice 4) s ptizptsobenymi frekvencemi na 35-100 Hz.
Pro signaly 20130327 a 20130328 je pti pouZiti jednosvodové detekce spolecné, Ze nejlepSich
vysledkti je dosazeno ve svodu I. I zde je opét spolehlivéjsi detekce na jednotlivém svodu.
K srovnani kvality vysledkd pro detektor z trojice svodii nepomtiZe ani pfizpusobeni pasmové
propusti, jako u signalu 20130402. Pti zhodnoceni jednotlivych kombinaci svodit mizeme

rovnice 4). Pfi ipravé meznich frekvenci dosahuje podobnych vysledkt i detektor zalozeny na
diferenci (rovnice 5), naopak nejhuie obstal detektor dle rovnice 6.
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8 ZAVER

V teoretické Casti této bakalaiské prace je popsan princip nékolika detektord QRS komplexti.
Pro bliz§i pochopeni problematiky detekce QRS komplexii jsem si k nastudovéani vybrala
detekci zalozenou na umocnéni signalu, jez vychazi z klasického analogového zpracovani
signalu, dale detekci zalozenou na obalce signalu, kterou vyuzivam i ve svém algoritmu,
stejn¢ jako detekci z trojice ortogonalnich svodi. Nasledné jsem se zabyvala detekci
zalozenou na derivaci signalu a rozkladu bankou filtri. Z modernéjSich zptisobii detekce jsem

vybrala detekci zalozenou na znalosti neuronovych siti a prichodu nulou.

V praktické Casti této prace jsou pak realizovany detektory QRS komplext, signala
ziskanych snimanim elektrické aktivity izolovanych krali¢ich srdci. Tyto signaly byly
nasnimdny z trojice ortogonalnich svodi. Prvni skupinu detektori miizeme nazvat jako
jednosvodové — vychézi z detekce na jednotlivych svodech zaznamu. Dalsi skupinu detektora
pak tvoii detektory zalozené na kombinaci jednotlivych svodi. Celkem jsem realizovala tii
kombinace svodii — modul vektoru prostorového napéti, diference modulu prostorového
napéti a modul vektoru prostorové rychlosti. Dale miiZzeme navrzené detektory rozdélit podle
zpracovani signalu po vystupu z pasmové propusti. Zde jsem realizovala detektor zaloZzeny na

obalce signalu a detektor s vyuzitim TKE operatoru.

Detektory byly testovany na dvoji skupiné zdznamt. Prvni zaznamy maji kratkou dobu
trvani, druhé se pak vyznacuji svoji délkou. Proto bylo nutné navrzené detektory piizpusobit
obéma typtim zdznamu. Vysledky z téchto dat se pon€kud lisi. U prvni skupiny dat kratkého
trvani se jevi jako nejvice Uspé$ny detektor ze tii svodd, konkrétné podle kombinace svoda
dle modulu vektoru prostorového napéti. S vyuzitim obalky signalu je dosahovéano senzitivity
99,80 % a prediktivity 99,68 %. Pifi vyuziti operatoru TKE je senzitivita 99,66 % a
prediktivita dosahuje hodnoty 99,95 %. Selhdvani tohoto detektoru mé spole¢ného
jmenovatele. Tim je misty vyraznd P vina, kterou nelze dostatecné odfiltrovat a dochazi k jeji
detekci. U druhé skupiny dat nelze s jistotou tvrdit, ze by byla detekce z kombinace svodi
vyhodnéjsi nezli jednosvodova detekce. Vhodny nastavenim mezi pasmové propusti dosahuje
i jednosvodovy detektor dobrych vysledkii. Konkrétné¢ u signalu 20130402 ve svodu II
detektor dosahuje az 100% uspé&snosti. To, ze je zde vicesvodovy detektor méné Gspésny Ize
vysvétlit tim, ze vzdy v jednom ze tii svodl se vyskytuje ruseni, které nelze filtraci potlacit.
Toto ruseni se nasledn€ promitne i do signalu vytvofeného pomoci kombinace svodu, tim

padem dochazi k falesné detekei.

Vysledky, dosazené na kratkych signalech, lze porovnat s vysledky dosazenymi
v diplomové praci ing. Hejée. Srovnani nam vSak poskytuje pouze pfibliznou piedstavu,
protoze jsem byla nucena z divodu neodstranitelného ruseni vytadit 2 signaly z celkové
analyzy. Toto ruseni se vyskytovalo ve dvou signalech vzdy v jednom svodu a nebylo mozné
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jej odstranit, z toho divodu nebylo mozné provést kombinaci svodi. Vysledky dosazené na

dlouhych signalech nebylo mozné s ni¢im porovnat.

Jako kazda prace 1 tato by pfivitala fadu zlepseni. Jako ptiklad bychom mohli jmenovat
praveé tzv. ,test neodstranitelného ruseni”, ktery by piedstavoval systém obsahujici dolni a
horni mez, ktery by kontroloval signal co do amplitudy. V piipadé prekro¢eni mezi by mohl

byt signal nahrazen naptiklad nulovou hodnotou.
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Seznam zkratek

EKG - elektrokardiograf

DFT - diskrétni Fourierova transformace

IDFT - inverzni Fourierova transformace

PP - pasmova propust

HP - horni propust

DP - dolni propust

MLP - vicevrstvy perceptron (multilayer perceptron)
RBF - sité s radialni bazi (radial basis function network)
LVQ - learning vector quantization

X327 - signal 20130327

X328 - signal 20130328

X402 - signal 20130402

K-H - Krebs-Henseleitiv roztok

TKEO - Teager-Kaiser energy operator

FIR - filtr s kone¢nou impulzni charakteristikou (finite impulse response)
FP - fale$né pozitivni detekce

FN - fale$né negativni detekce

TP - Spravé pozitivni detekce

P+ - prediktivita

Se - senzitivita
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Seznam priloh

Funkce:
detekce_pd.m
detekce_pv.m
detekce_pm.m
jedn_svody.m
jedn_svody TKEo.m
TKEo_pd_f.m
TKEo_pv_f.m
TKEo_pm_f.m
Long_1.m
Long_pv.m
Long_pd.m
Long_pm.m
statistika.m
statistika_dlouhe.m

Skripty:

nacitani.m
nacitani_dlouhe.m
spektra.m
prumerne_spektrum.m

Zaznamy:
001_KO1_20061116_0028.mat
Vzhledem k vysokému mnozstvi dat predkladam pouze jeden vzorovy zaznam kratkého tseku

signalu. Zbyl4 zpracovavana data jsou k dispozici na UBML

55



