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Abstrakt

Automatickd detekce charakteristickych vin v EK@nsilu a jejich rozrdeni je
zakladni procedurou jakékoliv pitacové analyzy EKG. Zaroweje nezbytnym krokem
k usnadgini prace lék&nm pii vyhodnocovani dlouhych zaznémvV této praci byla navrzena
a vyhodnocena metoda detekce a r&imvani jednosvodového zaznamu EKG vyuZivajici
dyadickou vinkovou transformaci s naslednou korekgiseudoortogonélnim svodovém
systému vybraného ze standardniho 12-ti svodowgstérau.

Metoda vyuZiva informace o pozici paru pozitivni ximaum — negativni minimum
k detekci charakteristickych vin. Nejprve je detefo QRS komplex a jeho morfologie, tedy
piitomnost viny Q a S, nasleéisou stanoveny zatek a konec QRS komplexu. Poté je
v definovaném vyhledavacim okdetekovana a roztfena vina T a nakonec je detekovana a
rozméiena vina P. # pouZiti této metody byly porovnany vysledky preadtypy vinek,
haarovu a quadratic spline. Navrzena metoda byat@tana na databazi CSEi pouZziti
haarovy vinky byla senzitivita QRS komplexu 99,14%opraci byla nasledhotestovana i
piesnost rozr&iovani P-viny, komplexu QRS a T-vinytiRozmerovani P-viny a komplexu
QRS bylo dosazeno pa@mé dobrych vysledk. Fri detekci konce T-viny byly vysledky
horsi. Odchylky jsou v pracitehledrg zobrazeny v histogramech.

Kliéova slova
Roznmerovani vin EKG, detekce komplexu QRS, P-vina, T-yiakova transformace,

Abstract

Automatic detection and delineation of ECG chanmastie points is a basic procedure of
any analyze of ECG using computer. This detectsoa necessary step to simplify the work
of cardiologists to evaluate long ECG records. His tthesis is proposed and evaluate a
method of detection and delineation in a singleH&CG using dyadic wavelet transform
followed by correction in pseudo-orthogonal leastegn taken from standard 12-lead system.

The method uses information about position of pasimaximum — negative minimum
pair to detect ECG characteristic waves. At fite QRS complex is detected and than its
morphology (waves Q and S) and the onset and etfteacdomplex. After that the T-wave is
detected and delineated within a searching windepeddent on QRS position. And last the
P-wave is detected and delineated. There are ugetypes of wavelets in developed method,
“haar” and “quadratic spline”. The developed meth@t evaluated on CSE database. When
haar wavelet was used the QRS detector sensitinas/99.14%. In the work is also evaluated
the accuracy of delineation characteristic poiAtsthe P-wave and QRS complex delineation
produced quite good results the T-wave end delimgabduced relatively big deviations. All
deviations are presented in histograms.

Keywords

ECG wave delineation, QRS detection, P wave, T waaeelet transform

TOUSEK, V.Detekce a rozeovani v signalu EKG: diplomovéa praderno: FEKT VUT v Bre,
2008. 57 s., 2ifl.
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1. Uvod

1.1 Popisované téma

Analyza signalu EKG je pouzivana k diagnostice &mddh chorob, které jsou
neiastjsi pricinou umrti v rozvinutych zemich. Protozét8ina pouZzitelné informace se
vyskytuje v intervalech definovanych vyznamnymi pog@harakteristickymi vinami EKG) je
navrzeni robustni metody automatického ré&mwani EKG velmi dlezité. Automatické
rozmetovani signalu EKG usnadije praci Iékéskému personalu, zejména pyhodnocovani
dlouhych zaznain ve kterych je pdeba hledat patologické jevy. Nebaibe byt sodasti
systému pro automatické vyhodnocedkterych jewi, nagiklad detektoru alternaci T viny —
TWA (T wave alternans).

V této praci byla navrZzena a otestovana metodanaatiokého rozréfovani EKG
signdlu, kterd vyuziva dyadickou vinkovou transfaomn Tato metoda je zaloZena na detekci
v jednosvodovém zaznamu EKG a néaslednéntespni vyznamnych boidl pomoci
jednoduchych rozhodovacich pravidel wech pseudoortogonalnich svodech vybranych ze
standardniho 12-ti svodového zaznamu EKG.

1.2 Cile

Cilem prace je navrhnout futki, pokud mozno co nejrobusgji, detektor
vyznamnych vin EKG signaldj. QRS-komplex, vina T, vina P) a u nich naskedetekovat
zatatky a konce. Toto je fpdpoklad pro pozii vyuziti pi vymérovani sledovanych
intervali v zaznamu (QT interval, PQ interval, PR intervAlnavrZzenou metodu otestovat na
realnych signélech a zjistit tak jeji spolehlivfstybovost).

Duraz je kladen zejména na vyhodnoceni spolehlivioatirzené metody ip detekci
zatatku a konce viny P, Zatku a konce QRS komplexu a konce viny T.



2. Sighal EKG

2.1 Vznik signélu EKG

Elektrokardiogram (EKG) je graficky zaznam sndieh potencidl snimanych
z povrchu &la nebo ze sramich dutin.

Stah svalovych butk zatina elektrickou zrnou zvanou depolarizace. EKG snimané z
povrchu €la zaznamenéva depolarizaci vSech jednotlivychiebendeniho svalu. Tvar EKG
vin zavisi na sekvenci iontovych Zm které depolarizacigsobi, a na zjsobu jak se tyto i
srdcem. Je-li jednotliva svalova iitka v klidu, jeji povrch je nabit pozitigna vnitek
negativré. Rozdil potencidl na membrahje okolo -90mV. Elektricky podit zpisobi rychly
tok Na z extracelularni tekutiny do bky, ¢imZ se vnitek buiky stava oproti okoli
pozitivnim. Membranovy potencial rychle dosahne m30 Paiateini proud sodikovych
iontd rychle ustava a je nasledovan pomalym vstupeniattaNa ionti. V tomto stadiu se
také pohybuji relativhpomalu do svalové lisky kalciové ionty. Spokny vstup &€chto dvou
iontd smeEfuje k tomu, aby se membranovy potencial stakje&te pozitivnim. AvSak toto je
vyvazeno unikem kalcioveho iontu zitky ven.

Elektrickym vysledkem &chto pozdjSich toki iontd je, Ze membranovy potencial
svalové biiky se udrzuje okolo nuly asi po 200ms a potom ma&stapolarizéni faze, pi niz
klesa membranovy potencial na klidovych -90mV.

KdyZz povrch jedné srdai buiky znmeni polaritu z pozitivni na negativni, vznikne proud
pozitivnich ionfi z extracelularni tekutiny zieehlych burgék k depolarizované. Tento iontovy
pohyb spusti depolarizaci v klidovych itkaich. Depolarizace se tedyiSjako postupujici
vina z buky, které byla jako prvni depolarizovana. Povrchelgktrokardiogram zaznamena
tuto vinu depolarizace. Jelikoz iiky myokardu jsou depolarizované, EKG zaznamen&zm
elektrické aktivity na povrchuéla, ale kdyz srdmi buiky jsou Upl# depolarizované se
stalym membranovym potencialem rovnym nule, EKGra#i k zakladni nuloveé linii. Bhem
repolarizace vznika druhd elektrickd vina réedném povrchu a EKG zaznamena dalSi
odklon, kterym je vina T.
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Obr. 2.1. Typicky pribéh signalu EKG a popis jednotlivych segmiefg]



Charakteristicky pibéh signalu EKG je n®br.2.1.

e Vina P — predstavuje depolarizaci myokardu sini

e Interval PQ (PR interval) — pedstavujecas za ktery se depolarizace roéz§o
myokardu sini, fes A-V uzel a Higv svazek

* Komplex QRS- predstavuje rozgéni depolarizace po myokardu komor

» Segment ST doba, kdy jsou komory aktivovany (plato¢akho potencialu)

* Vina T — predstavuje repolarizaci myokardu komorcimajici u bugk, které byly
aktivovany jako posledni (nejtsi akéni potencial), a proto ma vina T stejnou polaritu
jako nejtsi vychylka komplexu QRS

2.2 Svodove techniky

Standardni EKG se sklada ze zapisu 12 gvdeérminem ,svod“ se ozmtaje kiivka
EKG vznikla zaznamem rozdipotenciah (elektrického nagti) mezi dema elektrodami.

Standardni konéetinové svody (bipolarni)se ozné&uji fimskymi¢isly 1, 11, Il a byly
popsany na patku 20. stoleti objevitelem elektrokardiografientBovenem. Snimaci
elektrody jsou fipojeny ke kogetinam a podle konvence zeay vZdy stejnou barvou.

* Svod | registruje rozdil potenci@l mezi elektrodami na levé (LHK) a pravé horni
konceting (PHK).

e Svod Il registruje rozdil potenci@lmezi elektrodami na levé dolni kaiiné (LDK) a
pravé horni kogetiné (PHK).

* Svod Il registruje rozdil potencial mezi elektrodami na levé dolni katire (LDK) a
levé horni kotetiné (LHK).

Unipolarni svody byly do praxe zavedeny Wilsonem v roce 1932. Regisrozdil
potencialh mezi snimaci elektrodou a indiferentni elektroddara ma velmi nizky potencial
blizky nule. Indiferentni elektroda je ttema vzajem& propojenymi temi koréetinovymi
elektrodami pes odpor 5K.

Obr. 2.2. Vlevo — standardni bipolarni kéetinové svody. Vpravo — osy unipolarnich ketinovych svod.

Unipolarni konéetinové svody Snimaci elektroda je umdst na jedné z ka@etin a
negativni pol je tvien indiferentni elektrodou modifikovanou tak, Ze z&i vynechana



koncetina na které je elektroda snimaci. Tato Uprawgwe amplitudu snimaného EKG a
svody jsou potom ozgany pismenem ,a“ (jako augmentované).

* aVR z praveé horni katetiny
* aVL z levé horni kogetiny
* aVF z levé dolni kotetiny

Unipolarni hrudni svody. Snimaci elektrody jsou umésty na gesré definovanych
mistech stny hrudni. Hrudnich elektrod se€4mn¢ poziva Sest a umigji se (znazorno na
Obr. 3.3) takto:

* Vi 4. mezizehi parasternakvpravo

e V4. mezizehi parasternakvievo

e Vg3 uprosted mezi\fa 'V,

* V4 v 5. mezizeli vlevo do medioklavikularnfary
* Vs v 5. mezizeli vlevo do pedni axialniary

* Ve v 5. mezizeli vlevo do stedni axialnicary

o
.

Obr. 2.3. Vlevo — standardni rozmésti unipolarnich hrudnich elektrod. Vpravo — osydmich svod.

-10 -



3. VInkova transformace

3.1 Definice

ViInkova transformace se spojitgasem (WT — Wavelet Transform) je definovana jako
17 t-b
W, x(b) =— x(t)z/l(—jdt, a>0 3.1
7 J . (3.2)

Jedna se a@asow-méritkovy rozklad, ktery mize byt interpretovan jako korelace
originalniho signalu s vinkami odvozenymi z vinkytaskeé y(t), ktera je obeahkomplexni
a musi mit nulovou 8t¢dni hodnotu. Vysledna funkad, x(b j§ stejré jako jednotlivé vinky
popsana d¥ma spojit promEnnymi parametry — dilatach a translacib. Cim wtsi je
konstantaa, tim SirSi je bazova funkce a proto dava informacinizkofrekvetinich
komponentach signalu a naopak. Ztoho plyne,édsové rozliSeni je vySSi na vysSich
frekvencich nez na nizsich.

Zvlastnim pipadem  transformace je diskrétni vinkova transtmen (DWT)
s parametrya=a; a b=2"kT, kde ap>1, T>0 a m, kjsou celdiselné. Nejastjsi je
dyadicka DWT pra=2", b=2"kT, m>0.Rovnice (3.1) pakiejde na tvar

W, x(k) = % Tx(t)(//(Z‘mt KTt (3.2)

Index m reprezentuje kmitdové netitko, indexk ¢asové nititko, konstantal udava
hustotu vzorkovani koeficieinacasové ose pro jednotlivé kmitove trovig m.

Dyadicka DWT je charakteristicka oktavovou podolsmekter soustavy vinek. To je
dano tim, Ze srostoucimm se krok posunuta zwetSuje 2™-krat. Transformaci Ize tedy
realizovat pomoci banky spojitych oktavovych filtr

Vzhledem k tomu, Ze WT byva vetgine pripadi realizovanaislicow, mluvi se sice o
spojité transformaci, ale jak vstupni signal, takg transformace jsou diskrétni. Dyadicka
vinkova transformace s diskrétnitasem (DTWT) je definovana [7] jako

W, x(n) = i x()h, 2"n-i) = Z h.@()x@™n-i) (3.3)

Lze ji tedy realizovat jako rozklad pomoci bankyskdétnich oktavovych filtr
s impulsnimi charakteristikanmi(n) a miZze byt realizovana jako kaskada identickychdiun
(dolni a horni propust typu FIR), jak je ukdzano@iar3.1.(a). Vzorkovaci kmitget na
vystupum-tého filtru je2™krat nizsi nez vzorkovaci kmitet originalniho signalu.

Z transformanich koeficient a vysledku transformace lze znovu vyivariginalni
signal pomoci rekonstrgki banky filti. Presto v dané aplikaci budeme uvazovat pouze
banku filti k dekompozici.

-11 -
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Obr. 3.1. Dva algoritmy pro DWT. (a) Mallat algoritmus. (b) Algoritmus bez decimacetfous

Podvzorkovani (decimace) za kazdym filtrem odstf@ redundanci signalové
reprezentace. Jako vedlejSi efekt vsé&id dignalovou reprezentatasow variantni a snizuje
casové rozliSeni vinkovych koeficignpro vyssi kmitétova nefitka m. Pro udrZzentasoveé
invariance atasového rozliSeni viznych ngritkach, byl pouZzit stejny vzorkovaci kmitet
pro kazdé niitko m, coZz bylo dosaZzeno odstiamim decimé&nich stupii a interpolaci
impulsni odezvy fedchazejiciho gfitka. Tento algoritmus je ukazan @é@r.3.1.(b).

3.2 Pouzité mate rské vinky

V metodt navrZzené v této praci byly pouZzity @matéské vinky. Prvni z nich — haarova
vinka — je implementovana v prostii Matlab a to bdi pfimo jako haar, nebo jako jedna
z rodiny biortogonalnich vinekiorl.1 a nebo jako vinka z rodiny daubechdisl. Impulsni
charakteristiky dekompaogmich filtri jsou

_ 1
hin] = ﬁ{d[nﬂ] +J[n]} a
aln] :%Eﬂ—d[nﬂ] + o)

kde h[n] je impulsni charakteristika rozkladovélndopropusti a g[n] impulsni
charakteristika horni propustiCasovy ptibéh vinky je na Obr.3.2. vlevo. Frekvenni
vlastnosti na jednotlivych vystupech (pf@né nefitkoveé faktorym) jsou potom n&@br.3.3.
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Druha pouzita vinka — quadratic spline — popsanfd]vma impulsni charakteristiky
filtr o pouzitych k dekompozici signélu

hin] = £ £foln+2] +30[n +1] + 3] + dn -1}

(3.5)
oln] = 24a[n +1] - J[nl}

15

1
05

0
0.5t

-1
1% 02 04 06 08 1 15 4 05 0 05 1 15

time (seconds) time (seconds)
Obr.3.2. Casové pitbéhy pouzitych vinekVlevo —Haar. Vpravo —Quadratic spline
& T T T

(\ =6
1] I I

[S{=) ]

frekvence [Hz]

Obr.3.3. Frekvertni odezvy DWT pi pouzité vince typuHaar
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Casovy ptibéh vinky typu quadratic spline je na obrazku @dr.3.2.vpravo. A
frekvertni odezvy na vystupech 1@br.3.4.

[S(a)l ]

¥ h |
a 50 100 150 200 250
frekvence [Hz]

Obr.3.4. Frekverni odezvy DWT pi pouzité vince typwuadratic spline

Oke vinky jsou si velice podobné a maji tedy i podofitéacni vlastnosti. Rozdilna je
pouze strmost a potlani b@nich laloki, které je lepSi u vinky typu Quadratic spline.

Na Obr.3.5. jsou uvedeny dalSi dva typy vinek, které jsou &przmiovany. Vlevo
vinka typu coiflet, vpravo vinka typu mexicky klotk.

time (seconds) time (seconds)

Obr.3.5. Casové pitbehy pouzitych vinekVlevo — Coiflet1. Vpravo —Mexicky klobouk
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4. Pouzivaneé metody

4.1 Detektor vyuZzivajici paketovou DWT

Vinkova transformace je realizovana bankou filbbsahujici sadu rozkladovych filtr
které rozkladaji pasmo vstupniho signalu deidil subpasem stejné&f. Rozklad vstupniho
EKG signalu bankou filtr mize byt znazorn nagfiklad stromovou strukturou podobnou
dyadické transformaci, v kazdé Grovni vSak filtozdtli pAsmo vstupniho signalu idedlna
dveé stejre Siroka pasma — horni a dolni.

S ohledem na spektralni rozloZzeni komplexu QR®yjetej\¥tSi energie je sousdkna
v pasmu 6 az 30 Hz, pracuje detektor [8] s uzlyij4(5, 1), (5, 3), (6, 1), (6, 3) viRbr.4.1.,
coz odpovida frekvemimu pasmu od 7,8 Hz do 62,5 H# pzorkovaci frekvenci EKG
signalu 500 Hz. Tento postugepstavuje neuniformni (s nedplnou stromovou stnakiu
redundantni paketovou vinkovou transformaci, kdywtugni koeficienty rozkladu nejsou
podvzorkovany, a tedy detaily gebné k detekci v signalu jsou ve vSech vystupn&dnpech
zachovany.

1,1
D Vystup 1 = uzel (4,1) Vystup 2 = uzel (5,3
Vystup 3 = uzel (5,1) Vystup4 = uzel (6,3
x[n] 2.,1) Vystup 5 = uzel (6,1)
5. Gloven
(1,0)

(3,1) 4. drover

(5,3)
2,0) ,1) <: 6. trove:
(5.2)

(3.0) (6,3)
(5.1
(4,0) < <: (6.2)
(6,1)
650[<,

(6,0)

Obr.4.1. Stromova struktura paketové transformace

Jako rozkladové filtry jsou v [8] pouzity filtry Zmé pod jménem coifll (coifletl).
Vystupni koeficienty jednotlivych drovni jsouiqvedeny na absolutni hodnoty. DalSi
zpracovani probiha v ramci blblo délce 1024 vzoik V téchto blocich jsou pak nastaveny
prahové hodnoty. Véth Usecich blok kde gesahuji hodnoty vystupnich koeficiént
prahové hodnoty, jsou nalezena lokalni maxima.kfotaalezenych maxim se déale vyberou
ta, jejichz vzdalenost od nasledujiciho maximag8ivnez refrakterni doba.

Konesny vyber komplexi QRS se &e po blocich fes sousedni vystupy. Porovnava se
pocet nalezenych maxim v 1. a 2. vystupu daného bldledli pdet stejny, prohlasi se
detekce z vySSiho pasma (zde tedy z 1. (p¥a komplexy QRS. VysSi pasmo obsahuje
vice detail signalu, a tak je tato volba vhodna pro co reg@jSi ueni pozice kmit R.
Neni-li tomu tak, fistoupi se k porovnani 2. a 3. vystupu ... atd.udose nenalezne shodny
pocet ani v poslednim paru vystiyza komplexy QRS jsou prohlaSeny detekce ze 4upys
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4.2 Detektor zaloZeny na dyadické WT

Tento detektor je né&astji pouzivanou variantou pro detekci a zamveozmsiovani
signalu EKG [1] [2] [3]. Algoritmus #tSinou nevyuZziva igdzpracovani signalu (filtrovani),
protoZze samotny vypet dyadické vinkové transformace je realizovanddt signalu. Tato
vlastnost dla systém robustnim a dovoluje aplikatinpo na surovém signalu.

Metoda vyuziva schopnosti vinkoveé transformace hytic singularity (ostré zimy)
v originalnim signalu. Tyto vlastnosti popsal Malg]. V této aplikaci se vyuziva vinka typu
quadratic spline, nebo m&ncasto derivace Gaussovy funkce. Z vlastnosti vinkové
transformace uvedenych vySe a z vlastnosti poulitéy vyplyva, Ze nejvice energie signalu
EKG bude leZet v ®fitkach od 2 do 2 (pro vzorkovaci kmitdet signalu 256Hz). Energie
QRS komplexu potom budégulevsim v niitkach do 2 a ve vSech vyssich bude niz&i. Viny
P a T budou mit nejvice energie a vyznamnych kompon neiitku 2* a 2, ale zde se jiz
bude také projevovat ,plavani“ nulové izolinie.

T W S S

#[n]

a b d

0 1 1 ! 1 1

0 100 200 300 4m 500 600 700 00
0 T T \ T T

D N, ., i Y “

0 1 1 ! 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
50 T T \ T T T

A

£ ! ! | ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700

0 T T \ T T

——A— e —

| | | | |
-a0
0 100 200 300 400 500 600 700

T T \
1 1 !
100 200 300 4m 500 600 700
0 T T \ T T T

o

00

o

oo
50

o

-80
0

o
]
=]

meritko 2°

-50
0

| | | | | |
100 200 300 400 500 600 700
nl]

o
=
=

Obr.4.2. Dyadicka vinkova transformace simulovanych viro(prvnich gt metitek)

VIna a (naObr.4.2.) simuluje R vinu v signélu. Je \it] Ze jednofazova vina produkuje
ve vinkové transformaci ve vSechéfitkdch par pozitivni maximum — negativni minimum
(poradi zalezi na polastoriginalni viny). Vinab simuluje asymetrickou R vinu. Je patrné, Ze
poloha viny je utena pichodem nulou prav mezi pozitivnim maximem a negativnim
minimem, které odpovidaji dané ¥lrViny c a e simuluji QRS komplex a jefgjme, Ze viny
Q a S odpovidaji fchodim nulou hlave v metitkach 2 a Z. Oproti tomu viny P a T
simulované na obréazku vinalimaji hlavni komponenty v &itkach 2 a 2. Posledni jevf
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v signalu naDbr.4.2. muze simulovat nap pohybovy artefakt a ve vinkové transformaci se
projevi jako izolované maximum (minimum).

Vyuzitim informace o lokalnich maximech, minimechpdchodech nulou viznych
Skalach identifikuje algoritmus vyznamné body vledsjicich krocich:

1) Detekce QRS komplexu

2) ldentifikace jednotlivych vin QRS komplexu (Q, R, S
3) Detekce z&atku a konce QRS komplexu

4) Detekce T-viny (a rozgteni)

5) Detekce P-viny (a roz#teni)

Detekce QRS komplexu (R-viny) je zaloZzena na detbkzkych extréni a pichod
nulami mezi nimi. V nifitku 2* jsou nalezeny vSechny pary maximum — minimum
odpovidajici vig R, které jsou &Si nez prahova hodnota. Poté jsou odpovidajiciinmaax
resp. minima hledana postupwnnizsich skalach. Pokud existuje vice exiigenvybran ¥tsi,
jestlize naopak v niz8im &fitku neni odpovidajici bod nalezen jsou odpovida&itrémy ve
vSech ndtritkach ozn&ena za nulové (népomné). Nakonec je poloha viny Réana jako
prichod nulou mezi parem kladné maximum — zdpornérmim (pdadi udava polaritu R-

viny) v mefitku 2'. Tento postup je vhodny zejména proto, Ze ve uisSiiitkach se mén
projevuje Sum, ale maji hor&sové rozliSeni.

VétSinou dand R-vina odpovida paru pozitivni maximgnmegativni minimum, ale
v nékterych gipadech, zejména z&ifmmnosti Sumu se mohou objevitédwebo vice maxim
(minim), ze kterych je vSak pouZzitelné pouze jedAokud jsou v okoli pozitivhiho maxima
dvé negativni minima MIN1, MIN2 s absolutnimi hodnofadl, A2 a vzdalenostmi
k maximu L1, L2, je pouZzito nasledujici pravidlo

1. jestlize platig > J,Z%, pak je MIN2 redundantni

2. jestlize plati% > 12%, pak je MIN1 redundantni

V neékterych gipadech se mohou vyskytnoutédmaxima na stejné strarvzhledem
k jednomu minimu. Potom je maximum &$ vzdalenosti od minima ozfeno za
redundantni. Stejné pravidlo se pouZivaiipak dvou minim na stejné stranednoho
maxima.

V n¢kterych modifikacich metody [2] se také vyuzZivacami stupi singularity
popisovanym Lipschitz exponentem, nazyvanym talge&nt regularity.

Déle jsou aplikovany nasledujicfasové podminky pro vyskyt QRS komplexu.
komplex (150ms [3]). Pokud v delSim intervalu naalezen QRS komplex prohledavaji se
zpstné meétitka se snizenymi prahy.

Po detekci R-viny nasleduje detekce vin Q a S.eTagjoZzena na detekci vyznamnych
maxim (minim) ged a za extrémy odpovidajicimi R-¥lrPokud takovy extrém je¢t8i nez
prahova hodnota pro danou vinu je vina Q, nebor&ena jako pichod nulou mezi prvnim
extremem odpovidajicim R-wmna op&nym extrémem f&d nim, pro Q-vinu. Jako f{chod
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nulou mezi druhym extrémem odpovidajicim Reévhn nasledujicim ogaym, pro S-vinu.
Vzhledem k tomu Ze @&wlny (Q i S) maji nejvice energie na vysSich fretkeich pouziva se
pro jejich detekci riitko 2 vinkové transformace.

Zacatek a konec QRS komplexu jsou hledany takéiithu 2. Nejprve je ukena prvni
a posledni vyznamna vina QRS komplexu. To znaméeapokud se v komplexu QRS
nachazi vina Q je ozuean ji odpovidajici extrém, pokud ne, tak prvni @xtrodpovidajici
viné¢ R. Podoba je ozn&en posledni extrém (duodpovidajici vig S, nebo R). A je hledana
pozice, kde amplituda vinkové transformace klesmilem k nule) pod prahovou hodnotu
uréenou prvnim resp. Poslednim vyznamnym extrémemwadapcim QRS komplexu.

Detekce T-viny probih& podobijako detekce R-viny s tim rozdilem, Ze jsou uvaigy
pouze vy3si ntitka 2 a 2 (odpovidaji niz&im frekvencim). Detekce probiha ve
vyhledavacim ok& vztazeném ke konci QRS komplexu (T-vina (repoleréz myokardu
komor) se vyskytuje vzdy v ndvaznosti na QRS kompdiepolarizace myokardu komor) a to
bud v pevré stanoveném intervalu ¢bn¢ 200ms), nebo relatiegnke zkoumanému RR
intervalu. V n#fitku 2* vinkové jsou ve vyhledavacim okizolovany vdechny extrémystsi
nez prah a podle jejich p je rozhodnuto o morfologii T-viny. Ta ke mit nasledujici
tvary:

» Pouze rostouci {max}

» Pouze klesajici {min}

* Kladna milvina {max min}

e Zaporna flvina {min max}

» Bifazicka (kladna/zaporna {max min max}, zapornatkia {min max min})

Odpovidajici poet a slozeni izolovanych extréne ve slozenych zavorkach. Pokud T-
vina neni nalezena opakuje se postupdifthku 2°. Extrémiim viny T v originalnim signélu
EKG odpovidaji v DWT pichody nulou.

Zacatek a konec T-viny jsou ¢pdetekovany podokinako u QRS komplexu. Hleda se
kdy absolutni hodnot&\V,x(n) pied prvnim a za poslednim vyznamnym extremem klesne

pod prahovou Urove

Detekce P-viny je provedena obdeéljako detekce T-viny, pouze s tim rozdilem, Ze je
odliSré definované vyhledavaci okno a P-vina setredpoklada jako pouze rostouci, nebo
klesajici. Vyhledavaci okno byva stanoveno geyB] jako 200ms fed z@&atkem QRS
komplexu. Zgatek a konec P-viny je detekovan stejako u T-viny, pouze s rozdilnymi
prahovymi hodnotami.

4.3 Detektor zaloZeny na spojité WT

Detektor je zaloZzeny ngasow — frekvergni (Caso¥ — mefitkové) analyze signalu EKG.
Spojita vinkové transformace (CWT) je definovanénioi (3.1). Jako mateka vinkay byla
pro detekci QRS komplexu zvolena v [10] vinka tyPwoiflet. Métitko bylo zvoleno v
intervalu <1; 32>.

2D normalizovany obraCWT,,{a,b) (Obr.4.3.b) je pro dalSi zpracovani zjednodusen

fezem v rovi& z pro zvolenou hodnotl <0; 1>, ¢imZ vznikne konturovy obrazeC_
(Obr4.3.c) definovany jako
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1 jestlize CWT,

CL(alb)z{O abs(a,b)D<L—g;|_+£>

4.1
jinak (4.1)

kde € je malécislo. V dalSim kroku je uvaZzovana jendast kontury, ktera je nejblize
nejvyssim frekvencim (obalovourikku fezu). Takova kontura je nazyvana konturovou
obalkouEC

EC(b)=_ min [a] 4.2)

alAC, (a,b)20

pro vSechn#. A je diskrétni mnozina wititek. Konturova obalk&C je 1D funkce, ktera
je dale zpracovavana klasickymi algoritmy pracujic/ ¢casové oblasti. EC je pouzita pro
detekci Q a R viny a konec T viny je detekovan jdkkalni extrém v EKG signalu.
transformovaném pouze jednim experimeriétnolenym ndfitkem a=20 a vinkou typu
mexicky klobouk.

5 25 & 100
b) c)
Obr.4.3. a) Originalni signab) Normalizovany obraz CW,E{a,b) ¢) Konturovy obrazec [10]

Jina metoda vyuZzivajici CWT pouziva prahovany otkdz z CWT a vinku typu
mexicky klobouk. Hodnoty CWT koeficieintjsou prahovany ies nulovy prah ,(a,b) =1
kdyz CWT(a,b) =0 a I,(a,b) =0 jinde). Poté je provedefez prahovanym obrazem CWT
(Obr.4.4) pro konkrétni nafitko a hrany (tj. rozhrannierna — bild) uuji hranice
jednotlivych vin. V [10] pouZzita wiitka pro jednotlivé viny: pro T vina=25 (na obrazku
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modra Kivka), pro QRS komplexa=17 (na obrazkuiervena kivka) a pro P vinla=12 (na
obrazku zelenéitka).

30

23

20

13

10
5“‘ |
2 . FIR FMINET i
=11] 100 150 200 2350

Obr.4.4. Prahovany obraz CWT a jeho souvislost s vinami K@
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5. Navrzena metoda

Metoda detekce a rozfifovani navrzena v této praci vychazi z metody vyajaiv
dyadickou WT. Byla vSak oproti [1-3] optimalizovapeo vzorkovaci kmitdet signélu EKG
f,=500Hz Z toho plynou dkteré odliSnosti. Frekveéni zastoupeni charakteristickych vin
signdlu EKG v jednotlivych gtitkach je nasledujici: Komplex QRS méa vyznamné lsioz
zejména v riftkdch mensich neZ dvéetns), pricemz v ngfitku 2* je informace v ékterych
piipadech natolik znehodnocena Sumem, Ze se prodiletekzalo jako nevhodné. Viny T a P
maji vyznamné slozky hlagnv msiitkach 2 a 2. Dekompozice realného signalu EKG pro
metitka 2 aZ 2 je naObr.5.1.

2000 T T T T

—— EKG (W35
o 1000 :
=
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1000 | | | |
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s s i
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Obr.5.1. Dekompozice signalu EKG

Byla pouzita dyadicka vinkova transformace s vinkgpu haar a quadratic spline. Jak
bylo uvedeno v kapitole 4.2 odezvou na izolovanbw w originalnim signélu je ve vSech
Skalach par pozitivni maximum — negativni minimukiyuzitim informace o lokéalnich
maximech, minimech a fchodech nulou wviznych Skalach identifikuje algoritmus
vyznamneé body v nasledujicich krocich:

1) Detekce QRS komplexu

2) ldentifikace jednotlivych vin QRS komplexu (Q, R, S
3) Detekce z&atku a konce QRS komplexu

4) Detekce T-viny (a jejiho trvani)

5) Detekce P-viny (a jejiho trvani)

6) Vyuziti informace z vice svdadpro minimalizaci chyb
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5.1 Detekce komplexu QRS

Pro detekci komplexu QRS (R-viny) byla pouzita ndetodetekce v souvisejicich
metitkdch. Nejprve jsou koeficienty v jednotlivychéfitkach prahovany pro detekci QRS

komplexu navrzenymi prahy(i?RS

Eors = RMSW, X[n]) , i=1, 2, 3, 4 .
E3rs = OSRMSW, X{n]) (5.1)

To zabrauje faleSnym detekcim nevyraznych vin (T, P, U)baginych artefaki
vyvolanych nap Sumem. Porovnani neprahovaného a prahovanéhapuy neObr.5.2.

Originalni sighal EKG
1500

——— EKG (M136.45)

1000

500

U V]

-500

1000 1 1 | |
0 s00 1000 1500 2000 2500

Criginalni wystup WT
2000

1000 —

o

-1000 — —

-2000 —

-3000 ! | : ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Prahovany vystup WT

2000 T T

1000 —

] -

-1000 —

-2000 —

3000 1 1 | |
1] a00 1000 1500 2000 2500

nkl

Obr.5.2. Prahovani koeficiedtWT

Nasled® jsou mefitku 2 nalezeny lokalni extrémy — pozitivni maxima a e
minima. A jsou odstramy samostathstojici extrémy, které mohou bytigmbeny vyraznym
plavanim nulové izolinie (nappti pohybu).

Ze vSech nalezenych @apozitivni maximum — negativni minimum jsou néskedn
vybrana ta ktera odpovidaji R-¢ln A to podle nasledujicich pravidel: V okoli +50
vzorkovacich interval kolem detekovaného pozitivniho maxima je vygdh hodnota

globalniho maximaN,,.,, . Pokud je tomto okoli jiné maximum je ponechanazejestlize

Pokud jsou nadale kolem jednoho minim& chexima je ponechano

+

je tSi neZ 08Ny -

-22 -



prvni. Podob# jsou zpracovany i minima. V okoli £50 vzorkovaciotervali je vyjadena

hodnotaN,;,, pokud je vtomto intervalu vice negativnich mirjenvybrano pouze to které

je rovno N ., -

V nekterych gipadech je mozné Ze se detekuje vicenasobtigtpanaxim na stejné
strart vzhledem k minimu. V tomtoftfpad je vybrdno jako platné maximum to, které je
blizSi k minimu. Stejny postup je aplikovan i prpadny piipad, tedy d& minima na stejné
straré vzhledem k maximu.

Tento postup se opakuje postdpnnizsich ndifitkach az v nifitku 2 jsou piichody
nulou mezi parem pozitivni maximum — negativni mmam ozné&eny jako vina R. Rozdil
mezi extrémy detekovanymi v prvnim kroku, tedy witku 2°, a extrémy (pary pozitivni
maximum — negativni minimum) detekovanymi na komgjoritmu v ngfitku 2 je na
Obr.5.3.
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Obr.5.3. Porovnani detekovanych extrém riznych n&titkach

Vzhledem k tomu, Ze pchody nulou se nehledaji v prahovaném signalu,pél®ao
v originale WT, aby nedoslo ke zt¢&tasového rozliSeni, iiie nastat fipad, kdy mezi parem
maximum — minimum je vice fichodi nulami, které jsou ozgany jako viny R. V navrzené
metodt je mozné pouzit kil vybér podle amplitudy originalniho signalu EKG odpoyida
prichodu nulou. Jako R-vina je pak ozea ten piichod nulou, kterému odpovid&tsi
amplituda v originalnim signalu. Nebo je mozné avweypocet polohy R-viny jako piméru
z poloh vSech detekovanychtphodi nulou v ramci jednoho QRS komplexu (jednoho paru
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maximum — minimum). Oz@ané pichody nulami v niitku 22 a tomu odpovidajici
oznaeni R-vin v komplexu QRS jsou @br.5.4.
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Obr.5.4. Detekované R-viny v originalnim signalu (na) jako pfichody nulou v néfitku 2°.

5.2 Identifikace jednotlivych vin QRS komplexu

Viny Q a S jsou hledany v zavislosti na poloze RyvlV definovaném intervaluipd a
za R vinou (ped a za odpovidajicimi extrémy &#iku 2) jsou hledany dalsi maxima,
minima (které odpovidaji jednotlivym vinam). Aby lbyrozhodnuto je-li maximum nebo
minimum definujici danou vinu platné, byly experiméne stanoveny prahyy g, Pro Q-

VINU & Jrgpost PIO S-vinu.

yQRSpre = 0,055maX(IVV2i X[n] D

yQRSpost= O,O7maX(|VV2i X[n] D (52)

pokud takové maximum (minimum) existuje, pak jegbal viny Q nebo S tena jako
prichod nulou mezi fislusSnymi extrémy. NavrZzeny algoritmus tak zahrrigéekci jakékoli
morfologie komplexu QRS seemi nebo méh vinkami (QRS, QR, RS , R).fiRlad
detekovanych vin je n®br.5.5. Q-viny jsou v obrazku vyziany zelenou barvou, S-viny
jsou vyzngené mode, cerveré jsou oznéeny R-viny. Schvalé byl vybran nezaSuémy
signal EKG, ve kterém detekce spréviunguje. Sum se totiz v nizkychéiitkach velmi
znatelrt projevuje a znesnadje tak detekci hlavhvin Q, které byvaji nevyrazné a tak byvaji
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extrémy, které fitomnost Q-viny v niitku 2 definuji, casto zannitelné za extrémy, které
produkuje Sum.

Criginalni sighal EKG
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Obr.5.5. Detekované viny Q, R a S v originalnim signalah(@e), jako pfichody nulou v rifitku 2.
5.3 Rozm éfovani QRS komplexu

Pro ukeni z&atku resp. konce QRS komplexu je ¥iftku 2° hledano ped prvnings:
resp. za posledmis: vinkou misto, kdy je signal mensi nez prahova lbtaimavrzena pro
tento detektor. Tyto prahy jsou vztaZzeny k prvniposiednimu) vyznamnému extrému QRS
komplexu v nsiitku 2. Tyto extrémy jsou vybrany tak, e pokud je v QR&mplexu
piitomna vina Q, je jakoyst 0zna&en prvni extrém, ktery této Wrodpovida. Pokud Q-vina
v komplexu QRS fitomna neni, pak je jakas 0zna&en prvni extrém odpovidajici WiriR.
Stejnym zfisobem jsou nalezeny posledni vyznamné viny pokyatifemna vina S, tak je
jako niast 0zna&en posledni extrém odpovidajici S</lpokud S-vina detekovana neni, pak je
jako niat 0zna&en posledni extrém odpovidajici #IR. Prahy pro detekci Zatku a konce
QRS komplexu jsou

$orson = 00BN XN ], kdyz W, (N ] >0
$orson = OO XNy ], kdyz W, X{ng ] <O
$orsend = 0123N, X Npase] + kdyz W, X Nst] >0
$orsena= 07 W, XNt ]+ kdyZ W, Xn.q] <0

(5.3)

-25 -



Prahy jsou definovany vzdy zviagro kladny a zaporny extrém. To bylo shledano jako
robustrgjSi nez definovani pouze jednoho univerzalniho prafiklad rozngieni QRS
komplexu je nabr.5.6.

Criginalni signal EKG
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Obr.5.6. Detekované zstky a konce QRS komplexu v originalnim signalungie), jako péichody nulou
v metitku 22,

5.4 Detekce a rozm érovani viny T
Z frekvergnich vlastnosti T-viny plyne Ze nejvice energiedut v nefitku 2 a 2 (pii
vzorkovacim kmitétu f,=500H2. Navrzeny detektor T-viny nalezne vSechny lokalni
extréemy (pozitivni maxima, negativni minima) v pledavacim ok& To je definovano

v zavislosti na poloze QRS komplexu a zavislé nadken RR intervalu jako okno délky,
s paatkem definovanym

pr = Rpol, +b, [md (5.4)

kde Rpok [ms] je poloha Sgky viny R k-tého cyklu v signalu EKG. Konstankg je
definovana

b, =50+1304/RR.  [mg (5.5)
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RR: je délka intervalu RR k-tém cyklu. Za&atek vyhledavaciho okna, je dale

omezen koncem souvisejiciho QRS komplexu a toZakpokud p; < QRSeng je zaatek
okna stanoven jako

bl =QRSend+m [mg (5.6)

Kde byla konstantan experimentalé stanovena na 20 vzorkovacich intetvéledy
m=40ms) Délka okngen je definovana

_(220/1,) 8

len f (5.7)

tep

kde f,, je vzorkovaci kmitcet a f,,, je stedni tepova frekvence v celé zkoumaasti
signalu. Konec okna je tedy definovan jako

q-kr = p;— +t|en (58)

Déle je konec okna omezen tak, Ze pokud je meS¥nekoumaného RR intervalu, tak
je vyhledavaci interval zkracen a konec okna posumau’z RR intervalu. A dale pokud je
konec vyhledavaciho okna pajidnez z&atek nasledujiciho QRS komplexdRSon,,, pak
je vyhledavaci okno patné zkraceno, tak aby byl jeho konetivié nez zaéatek dalsiho QRS
komplexu.

V ramci vyhledavaciho okna jsou hledany lokalniéxty v nétitku 2°. Pokud alespo
jeden z &chto extréni piesahne prals; , tak je T-vina povaZzovana zétemnou.

£ = 04lmax,;x[n]) , kdenO){p} ;) (5.9)

V zavislosti na tom kolik je nalezeno vyznamnychiréxi je rozhodnuto o typu
morfologie T-viny. MozZnosti jsou nasleduijici:

* pozitivni — detekovano je jedno maximum a jednoimim (v tomto péadi)

* negativni - detekovano je jedno minimum a jednaimam (v tomto pgadi)

e pouze rostouci — detekovano je pouze jedno maximum

* pouze klesajici — detekovano je pouze jedno minimum

» bifazicka (kladna / zapornaukina) — detekovany jsou 3 extrémy vipdi
maximum, minimum, maximum

» bifazickd (zdporna / kladnautllna) — detekovany jsou 3 extrémy vipdi
minimum, maximum, minimum

V piipack, Ze je T-vina pouze rostouci, nebo pouze klesgigji poloha ozngena jako
poloha detekovaného maxima nebo minimag¥itku 2°. Pokud je detekovano vice extrém
tedy v ostatnichifppadech morfologie T-viny je poloha T-viny ozeaa jako pichod nulou
(u bifazické T-viny dva prchody nulou) Fklad detekce T-viny (pozitivnitivina) je na
Obr.5.7 cervere.
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Rozmeteni T viny vychazi z detekovanych extiémwe vyhledavacim okn Hleda se
kdy koeficient WT ped prvnim detekovanym extrémem a za poslednim oehelm
extrémem v riftku 2° klesne (ve smyslu k nule) pod prahovou hodnotah{Ppro zaatek a
konec T- viny jsou

ETon = 025M25X[nfirst]

(5.10)
gTend = 074 EN24 X[nlast]

, kde n., je prvni detekovany extréem @, je posledni detekovany extrém.di$te
rostouci T-viny a @isté klesajici T-viny se jedna o jeden extrém.

Detekce z&tku T-viny je v metod obsaZzena, ale pro vyhodnocovani signalu EKG
nema detekovat tento bodilE velky vyznam. To je dano tim, Ze ve velkénttpozaznam
navazuje vina T plynule na vinu S a neda se tadgrp urcit jeji zatatek. | naObr.5.7 je
vidét, Ze u ti velmi podobnych T-vin je Zatek detekovan vzdy v jiné pozici. &dek je
znaen zeler konec viny T pak mae.
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Obr.5.7. Detekce T-viny {erverg) a jeji rozngieni — z&atek (zeled) a konec (moik)
5.5 Detekce a rozm érovani viny P
Detektor viny P je navrzen podabjako detektor T-viny. To je dano tim, Zecoldny

maji podobné frekvemi vlastnosti. Proto i detekce viny P probiha &ithu 2°. Je
definovano vyhledavaci okno jehoZz'atek je stanoven jako
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py” =QRSop-d [-] (5.11)

kde d bylo stanoveno experimentdlma hodnotu 130 vzorkovacich interva(to
odpovidacasovemu intervalu 260msipzorkovacim kmitétu 500Hz) aQRSop je z&atek
nasledujiciho QRS komplexu. DalSim omezenim peatek vyhledavaciho okna byl konec
predchazejici T-viny. Pokud je totig,~ <Tend_, je za&atek prohledavaciho okna posunut na

hodnotu

p* =Tend, +g [-] (5.12)

kde hodnotay byla stanovena na hodnotu 20 vzorkovacich intér{tal¢asovy interval
40ms). Toto zpozthi za koncem viny T bylo pouZito se z&em zabranit faleSné detekci
extrémni hodnoty odpovidajici sestupné Bramaxima nebo minima na konci T-viny. A
posledni omezeni bylo fazeno kili dlouhym RR intervalm, kdy mize byt velmi dlouhy
PQ interval.

py” =Tend_, +

QRSop -Tend [_] (5.13)

2

Tato hodnota je pouZita, Wipad kdy p; = p¥ > p/”. Konec vyhledavaciho okna pak
byl vzdy ugen jako

d; =QRSop-h [—] (5.14)

kde hodnotda byla experimentakstanovena na hodnotu 30 vzorkovacich intéra
odpovid&asoveému intervalu 60ms). A byla pouzita k odstnimoznych chyb zjsobenych
zahrnutim nat¥né hrany prvniho detekovaného extrému nalezicinmplexu QRS do
vyhledavaciho okna a s tim spojené mozné owtiviprahovych hodnot a pm a polohy
detekovanych vyznamnych extréniPro detekci P-viny je naslegéimypaiten prah pro detekci
extrém, které této vl odpovidaji. Tento prah je den nasledovh

£, = 01250maxiW,,qn]) , kde nO(pf;qf ) (5.15)

Poloha P-viny je nasledrurcena podle pttu detekovanych extréimve vyhledavacim
okr¢ (podobr jako u T-viny). Detekovany jsou nasledujici moofgie:

* pozitivni — detekovano je jedno maximum a jednoimium (v tomto péadi)
* negativni - detekovano je jedno minimum a jednaimam (v tomto pgadi)
e pouze rostouci — detekovano je pouze jedno maximum
* pouze klesajici — detekovano je pouze jedno minimum

Oproti T-viré tedy chybi detekce bifazickych vin, které se uyvih nepedpokladaji.

Jako poloha P-viny je pak den pfichod nulou v niitku 2° (jedna-li se o pozitivni, nebo
negativni f@lvinu), nebo poloha detekovaného extrémuiipgad pouze klesajici a pouze
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rostouci viny. Fklad detekce P-vin je n@br.5.8 ¢cervenou barvou a to v originalnim signalu
(nahde) a v n¥titku 2 vinkové transformace (dole).

Zacatek a konec P-viny se detekujeeg prvnim a za poslednim maximem (minimem),
kdy klesne koeficient WT v #titku 2° pod hodnotu prahu pro detekcicatku (konce) ve
smyslu k nule. Pouzité prahy jsou

fPon = 0’8 NVZS X[ n first ]

5.16
fPend = 079 WV24 X[ nlast] ( )

, kde n; je prvni detekovany extrém a,, je posledni detekovany extrem ve

vyhledavacim ok& U cist¢ klesajici a rostouci P-viny se jedna o jeden astmy extrém.
Priklad detekce je n®br.5.8, kde je zaatek P-viny znéen zeles a konec P-viny modrou
barvou.
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Obr.5.8. Detekce P-vinyderverg) a jeji rozndteni — zéatek (zele®) a konec (moik)
5.6 Vicesvodova technika korekce rozm  éreni

Vzhledem k tomu, Ze v navrzené metose diky zavislosti vyhledavacich oken na
piedchozi detekci vyznamnych vin mohou kumulovat ghyByla vySe popsand metoda
doplrena o korekci zaloZzenou na shromé&id informaci z vice svad Pouzity byly
pseudoortogonalni svody I, v2 a v5.
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Navaznosti vyhledavacich oken jsou nasledujici. ddeavné detekci paru pozitivni
maximum — negativni minimum (odpovidajici R-&)rjsou Fimo zavislé tyto vyhledavaci
okna a detektory:

» identifikace jednotlivych vin QRS komplexu (Q, R, S
* rozmeteni QRS komplexu (nalezenicatku a konce)
» poloha vyhledavaciho okna T-viny

kdy rozrmeieni QRS komplexu je na spravné identifikaci paraigpoi maximum —
negativni minimum zavislé jakiipno, kvili moznosti absence viny Q a/nebo S, takifrap
pokud se v komplexu QRS viny Q a S vyskytuji. New jsou na tomto detektoru zavislé
také vSechny ostatiésti navrzené metody. A to vzhledem k tomu, Zepnav,mém rozrékeni
QRS komplexu jsou zavislé

» vyhledavaci okno detektoru T-viny
» vyhledavaci okno detektoru P-viny

Vyhledavaci okno P-viny je navic zavislé na detddacice viny T.

Korekce chyb byla aplikovana na vyznamné body, jeiichZz detekci byla metoda
navrzena. Jsou to &aek a konec viny P, zatek a konec QRS komplexu a konec viny T.

Korekce za ¢éatku viny P

Pro korekci z&atku viny P byl pouzit nasledujici postup (jehcsthace je n@®br.5.9).
Je vybran prvni detekovany&ek P-viny wk-tém cyklu Pon™ ze vSechif uvazovanych

svodi (na obrazku oranzeéy a nasleda je prohledavan interval 25 vzorkovacich intedval
(50ms) za timto bodem {gtre) v ostatnich svodech (na obrazku znaZorgedou barvou).
Je-li alespa v jednom zd&chto svod v ramci intervalu nalezen detekovanygak viny P
(na obrazku tyrkysay), je detekce ozrana za platnou a jako &@ek P-viny je ozngn
prvni detekovany vdaném cyklu (tedy prawon™). Pokud v3ak vintervalu neni
v ostatnich svodech nalezen detekovansatek viny P, je detekce oztema za faleSnou a
bod Pon™' je zanedban.

V prostedi Matlab byl algoritmus realizovan takto. Infolweao poloze detekovaného
zatatku v kazdém svodu byla uloZzena do vektoru pradfesod zvlag (PonV2, PonV5,
Ponll). Sodtem vektoti byla ziskana kombinace vSe¢hgvodi (naObr.5.9 je tento vektor
popsan jako satiovy vektor gred korekci &ll)). Pak pokud byla ve vektoru nenulova hodnota

(maze byt 1, 2, 3) byl zjigh sowket vSech vzonk signalu v daném intervalu etré prvni
n+25

detekované hodnotyz all(n) . Pokud tento saset byl WtSi nez 1, pak byl jako zatek viny

P ozn&en vzorek s indexem a ostatni vzorky v intervalu poloZzeny rovny nuba Qbr.5.9

je tento vektor popsan jako swovy vektor po korekcidll)). Pokud byl soget roven jedné,
tedy v daném intervalu byla pouze jedna detekckcdly interval poloZen roven nule. Timto
postupem byly vyhodnoceny vSechny cykly s nenuldvadnotou.
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Korekce konce viny P

Korekce konce viny P probiha velmi podébstim rozdilem, Ze algoritmus postupuje
od konce signalu. Je tedy vyhledan posledni detakpkonec P-vinyPend™ ze v3echif

svodi. Nasled# je v intervalu 25 vzorkovacich interda{50ms) ged timto bodem @etrg)
hledan detekovany konec P-viny ve zbylych dvou sebd Pokud je aspiov jednom z nich

v tomto intervalu nalezen detekovany konec P-vimhpdnotaPend™ brana jako platna.

Pokud ve zbylych dvou svodech neni v intervalu zera detekce konce viny P Rend™

povazovana za faleSnou detekci. V pfedt Matlab byl algoritmus realizovan podélako u
zatatku viny P pomoci s@tového vektoru. Jedinym rozdilem bylo indexovanieré
probihalo v op&ném snéru (od konce signalu k zatku).

Ponjirst
Vyhledavaci interval
= !
nf1/12|3|4|5|6]|7]|8 20 21|22|23|24|25| 26| 27
nHfjojlojolololo|o]oO 0o|0|0O]2|]0|0O0]O0]O
v ilflojo[o|Jo|Jo]0]oO 0| 0| 0]|O0O|O0O|O0| O] Of=ns
vof 6| 0| 0|01 ]|]0|0]O0 0O/|0|O0O]O|JO|JO]O] O
Vysledna korigovana poloha Informace o poloze Zatku P-viny
za&atku P-viny pro vSechny v jednotlivych svodech
svody
Soutovy vektor ed korekci
n|1]2|3|4|5|6| 78| ...120[21[22|23|24]|25]| 26| 27
alf2/0|]0|0]2|]0|0]O0 0Oj]0OjJ]OjJ2|0]|]0]0] O
Soutovy vektor po korekci
n|1]2|3|4|5|6|7]|8]| ...120[21[22[23|24]|25]| 26| 27
alj2/0j]0|]0f0O]0O0|0O0]O 0/0|]0fJO0O]J]O]O0O|O] O

Obr.5.9. llustrace postupu korekce chyhi detekci Za&atku P-viny

Korekci za&atku a konce viny P znazarje Obr.5.10. Na tomto obrazku jsou zobrazeny
vSechny #i uvazované svody signalu EKG a v nich detekovasi@tky a konce viny P. Ve
svodu v2 zelenou barvou, ve svodudgsnou barvou a ve svodu |l fialovodervers je pak
znazorrno rozngieni po korekci. Je vid Ze ve svodu v2 jsou t&invSechny body shodné,
naproti tomu ve svodu Il jsou drobné odchylky eetetané hodnoty jsou korigovany.

Korekce za ¢atku QRS komplexu

Korekce zaatku QRS komplexu byla navrzena obddleko korekce z&tku P-viny.
Je nalezen prvni detekovanyéatek QRS komplexu ve vSecketh svodecRSoy™ .

Nasled® jsou v intervalu 25 vzorkovacich interua(50ms) prohledany zbylé dva svody.
Pokud je alespov jednom z nich nalezen detekovanygdaak QRS komplexu je detekce
povazovana za platnou. Vysledna poloha QRS komplSak neni korigovana na hodnotu

QRSoif™, ale na pimérnou hodnotu v3ech definovanych ¢atki QRS komplexu
v prohledavaném intervalu. Tento postup se ukagalvbodrejSi, nez oznéeni prvniho

-32 -



detekovaného zatku, zejména kili faleSnym detekcim viny Q v jednotlivych svodekiy
poloha za&atku QRS komplexu byla nasleddetekovana ve Spatné pozici. VySe uvedeny
postup tuto odchylku alesp@ast&né omezuje.

V prostedi Matlab byl algoritmus @p realizovdn pomoci sétového vektoru. Na
rozdil od pedchozich dvou korekci vSak bylo nutné detekovaexy n jednotlivych
nenulovych vzork, ze kterych byl naslednspaitan ptimér zaokrouhleny na celéisla n.
Zkoumany interval byl cely poloZzen roven nule agjgloloha zéatku QRS komplexu byla
ozna&enaQRSop(n ).
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Obr.5.10.Korekce rozriteni viny P

Korekce konce QRS komplexu

Vicesvodova korekce konce komplexu QRS byla nawazstejnym zfisobem jako
korekce konce P-viny. Algoritmus tedy postupuje lamhce signalu a hleda posledni (od

konce prvni) detekovany konec QRS komplexu ve viaafovanych svode€@RSen(™.

Nasled’ v intervalu 25 vzorkovacich interva(50ms) ped timto bodem @etrg) hleda, zda
byl konec QRS komplexu detekovan i v ostatnich eebd Pokud je alespov jednom

z téchto svod konec QRS komplexu nalezen, je hodn@RSend* povazovana za platnou a
oznaena jako konec QRS komplexu u vSeiglsvodi.

Korekce rozmiteni komplexu QRS je n®br.5.11. Na obrazku jsou vSechnyi t
uvazovaneé svody a v nich detekované&tiey a konce komplexu QRS (ve svodu v2 zelenou
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barvou, ve svodu vBernou barvou a ve svodu |l fial®y Cervenou jsou pak ve vdech
svodech zngny korigované hodnoty. Ve svodu Il je (v prvnimbmzeném cyklu EKG
signalu) vidt, ze zaéatek QRS komplexu je bran, na rozdil od korekcgétka viny P, jako
pramérna hodnota, tedy, Ze v tomto svodu detekova@tet QRS komplexu lezi nasové
ose ied korigovanou hodnotou. V présti Matlab byl algoritmus realizovan st&jnjako
korekce konce viny P.
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Obr.5.11. Korekce roznsieni komplexu QRS
Korekce konce viny T

Korekce konce viny T je provedena podobnynistgibem, jako korekce konce viny P a
konce QRS komplexu. Algoritmus &ppostupuje od konce signalu a hleda posledni aajez

konec T-viny ze v3echiit uvazovanych svad Tend™' . Nasled® je prohledavan interval

40 vzorkovacich interval (80ms) ped touto hodnotou ¢etné). Pokud je alespov jednom
ze zbylych dvou svadnalezen detekovany konec T-viny, je detekce powéaia za platnou a

poloha Tend™ je ozna&ena jako konec T-viny ve v3ech uvazovanych svodegbrostedi

Matlab byl navrZzeny algoritmus realizovan stejnypiisobem jako korekce konce viny P a
korekce konce QRS komplexu.

Oproti predchazejicim korekcim byfkigkorekci pouzit delSi vyhledavaci interval. To je
dusledkem neostrého konce viny T @zmého tvaru viny v jednotlivych svodechriliad
korekce konce viny T je na obrdzku 5.11, kde jsadngtlivé konce detekované
v uvazovanych svodech zfemy, ve svodu v2 zelenou barvou, ve svodwed a ve
svodu Il fialovou barvouCerverg jsou pak ve vdech svodech #eay korigované polohy.
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Z porovnani obrazku s ostatnimi korekcemi je patrb@ pouziti delSiho vyhledavaciho
intervalu @i korekci viny T je opodstatmé. NaObr.5.12 je to patrné zejména ve svodu v2
(nahde), kde se ve druhé ze zobrazenych vinca®adisi detekovana poloha konce viny T
v samotném svodu od korigované.
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Obr.5.12.Korekce rozriteni komplexu QRS
Korekce R-viny

Korekce viny R byla pouzita vyhrad@nkvili otestovani spolehlivosti navrzeného
QRS detektoru. Postugigkorekci byl shodny jako korekce gitku QRS komplexu. Byl tedy
nalezen prvni detekovany QRS komplex ve vSech waa#ah svodech. Pokud byl
v intervalu 25 vzorkovacich intenda(50ms) nalezen detekovany QRS komplex ékt@rém
jiném svodu, byla detekce ozmma za platnou a vysledna korigovana poloha bykania
jako ptimérna ze vSech detekovanych poloh QRS komplexu vaaombérvalu.

Vystupem navrzené metody bylo zobrazetii @vaZzovanych svad (v2, v5, )
s vyzn&enymi korigovanymi hodnotami. Kili testovani navrzeného detektoru je umiin
specifikovat interval, ktery je zobrazen. Tento tugsje naObr5.13. Cerns jsou zndené
zacatky a konce viny P, fialovou barvouczaky a konce komplexu QRS¢arvenou barvou
konce viny T. NavrZeny program naslédiypiSe korigované hodnoty pro vybrany cyklus.

-35-



EKG (WIB2) - Svad 12 (Lead 42)

T T T
2000

A ]

K | V ) -

2000 | 1 | 1
0 a00 1000 1500 2000 2500

nl

3000

U V)

T
—_—

-1000

EKG (WB2) - Svad v5 (Lead v5)
2500 | : |

2000 |- -

1500 - -

1000 - -

500 - -
0 T e —

U [uv]

‘«w—w]'l r—— v I

500 | I \ I

1] 500 1000 1500 2000 2500
nl]
EKIG (WORZ) - Svod || (Lead I

2500 . ‘ .

2000 — —

1500 — —
E 1000 — —
o

500 —

i} " — —— Y —— e S ot T Y
| 1 | 1
-500

i a00 1000 1500 2000 2500
nkl

Obr.5.13. Vystup navrzené metody (korigované hodnoty)
5.7 Struktura navrZzeného programu

VySe popsana metoda byla navrzena v programovéstgud Matlab (verze 7.2.0.232
(R20064a)). Struktura programu je ilustrovana nagietn Obr.5.14.

Hlavni funkce ,multilead” realizuje vicesvodovourk&ci. Vstupnimi parametry jsou
nazev EKG signalu a konstanty které definujfidtaek a konec vybraného cyklu. Funkce vola
hlavni¢ast programu — funkci ,single_lead”.

V této funkci je nejprve volana funkce ,load_cskterou je realizovano &teni signalu.
Poté je zde realizovana vinkova transformace. Maghe prahovani pro detekci QRS
komplexu. Dale je v této funkci realizovana detek@eu pozitivni maximum — negativni
minimum odpovidajici R-vka volanim funkce ,Rpeaks”, ve které je realizovagoaltmus
vyhledavéani odpovidajicich extrémv niz§im ngfitku. Ve funkci ,single_lead“ je dale
realizovana detekce jednotlivych vin QRS komplexuetekce z&atku a konce QRS
komplexu. Déle jsou volany funkce , Twave" a ,Pwayeé kterych probiha detekce T-viny a
jejiho rozngtreni a detekce P-viny a jejiho ro&eni.

Dalsi volana funkce ,indexnonzero“ realizuje pompcmypccet vektofi, jejichz
hodnoty odkazuji na indexy kde jsou polohy jedngtih detekovanych bad

Funkce ,odstraneni“ realizuje pomocny vyed odstragni faleSnych extréf pri
detekci paru pozitivni maximum — negativni minimpro detektor R-viny.
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Funkce ,tological” realizuje pomocnyigpaiet vektofi, ve kterych nenulova hodnota
znai detekované body, na logické hodnoty (0,1). Nevdlloodnota je zéména na 1.

load_cse
A
A4 “«—>
multilead — single_lead ¢ Rpeaks 3
A A AA
Twave
\ 4
tological »  Pvawe
\ 4 \ 4
indexnonzero<
> odstraneni <

Obr.5.14. Struktura navrzeného programu
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6. Testovani

NavrZzena metoda byla realizovana zejméndlikvkozmérovani signalu EKG, tedy
nalezeni z&atku a konce viny P, 2atku a konce komplexu QRS konce viny T. Schopnost
detektoru tyto vyznamné body signalu EKG zachyiailotestovana na vybranych cyklech ve
125 signédlech EKG z databaze CSE a porovnany sazmgani hodnotami dodanymi
vedoucim prace.

Jak bylo zmiano v kapitole 5.6 v navrZzené metodkika vSechny dalSi kroky zavisi na
spravné detekci QRS komplexu (R-viny)geftto divodi byl otestovan i tento detektor.

6.1 Odolnost v uci ruseni

Navrzena metoda je pamme necitlivAd na vysokofrekvemi Sum, i co se t§e detekce
v jednom svodu i co se tyka vicesvodoveé korekceORa6.1 je piiklad rozngtrovani (bez
vicesvodové korekce). Ve svodech v5 a Il jeévigiitomnost vysokofrekvamiho Sumu.
Tento Sum ale nema na detekci vliv. Necitlivost teato druh Sumu vychazi z principu
naerené metody a to zejména z principu pouzitéoxté transformace Vystup kaidého
métitkach 2 a 2. V navrZzené metadje v8ak vyuZito aZ #fitko 2 a to pouze k detekci
QRS komplexu kdy R-vlna (par pozitivni maximum —gagvni minimum) je nejive
hledana ve vySSichdiitkach.
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Obr.6.1. Rozmerovani v zasugném EKG
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6.2 Plavani nulové izolinie

Vuci tomuto castému artefaktu v signalu v EKG je navrzena metaki@ odolna. Tento
artefakt se totiz projevuje ve vysSicliftkach, kde sice probiha detekce a ré@mi vin T
aviny P, ale ghem testovani tento artefakt négpbil jejich selhani. Jev je it na
nasledujicimObr.6.2 zejména pak ve svodu Il. Na obrazku je také&tvidleSna detekce R-
viny, kdy je jako R-vina ozri@na vina T.
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Obr.6.2. Roznetrovani v signalu EKG a vliv plavani nulové izolinie
6.3 Ostré T-viny a P-viny

Necitlivost na tyto viny je fedpokladem pro kvalitni QRS detektor a nasledné

rozmeéieni. Navrzena metoda je v3ak na tyto viny pow citliva a to jak na ostré viny T tak
na ostré viny P. N®br.6.3 je vybranacast signalu, kde QRS detektor selhal na ostrych
vinach P. Na obrazku vlevo jsou jednotlivé svodgetekovanymi vinami R (tyrkysey,
s detekovanymi zatky a konci QRS komplexu (fial®y, zatatky a konci viny P a konci
viny T (Cerverg) a to nekorigované. V pravém sloupci jsou potomigavané detekované
polohy z&atek a konec P-vingerns, zatatek a konec QRS komplexu fiatba konec viny T
cervere.

Z obrazku je patrné, ze amplituda viny P je ve swvadd srovnatelna s amplitudou
QRS komplexu. V ostatnich svodech je v3akéide detektor funguje a z toh@gwibdu se
po korekci falesé detekované QRS komplexy eliminuji. V horSittipact, kdyby detektor
selhal i v gkterém se zbylych dvou svbdy vSak korekce chyby neodstranila.dBhy byl
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QRS komplex detekovan faleSmebo by jeden QRS komplex detekovan nebyl. Tidepa
by v daném cyklu nebyl QRS komplex detekovan.

EKG (W32) - Svad v2 (Lead +2) EKG (WI32) - Svad v2 (Lead v2)
- . : : .

1500 T T T T

T L

U [
=]

- — -
' VooV
Eo} il -500 ¢

I L L L L I L 1000 I L L L L I
0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 0 100 200 300 400 500 BOO 0o ao0

nll nll

EKG (WI32) - Svod v5 (Lead +) EKG (WI32) - Svod v& (Lead +5)

1500

1000 B 1000 ¢

500

U/\[\/\AA

U [uv]

VAN f\ A\ ” Pl
AT

L L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 a00 GO0 700 a0 0 100 200 300 400 500 GO0 700 aoa
n il nll

EKG (WI32) - Svod Il (Lead Il

EKG (#032) - Svod Il (Lead Il
1500 . : = =

WY _ l el

. . . . . . 500 . . . . . . .
] 100 200 300 400 500 600 700 ao0 ] 100 200 300 400 500 600 700 800

nll nll

U [uv]

Obr.6.3. Roznefovani v signalu EKG a vliv ostrych T-vin a P-vin
6.4 Extrasystoly

Extrasystoly jsou iitomny ve velkém mnoZstvi sigrialz testované databazeri P
vyhodnocovani chybovosti QRS detektoru byla jejidbtekce (pokud byla extrasystola
ozna&ena jako R-vina) povaZzovana za spravnou.rigget kdyby Slo o to navrhnout co
nejspolehli¥jSi QRS detektor, bylo by nutné je rozliSit od natnich QRS komplex Pouzit
tvarovou a/neba@asovou analyzu. NavrZzeny detektor pro detekci mged svodu w¥tSinu
S extrasystol zachyti a ozfigako vinu R. Po korekci jedinnost ot lepSi.

Priklad je uveden na nasledujici@br.6.4. V levém sloupci jsou signaly z jednotlivych
svodi s vyzn&enymi detekovanymi vyznamnymi body detekci v jetimpth svodech.
Detekované R-viny jsou zdeny tyrkysovou barvou, Zatek a konec QRS komplexu jsou
znaeny fialovou barvou, z@tek a konec viny Rernou barvou a konec viny T je zea
cerveré. V pravém sloupci je v jednotlivych svodech &@a informace o vyznamnych
bodech po korekci. Fial@évzatatek a konec QRS komplexéerre zatdtek a konec P viny a
cervert konec T-viny. Poloha QRS komplexu v pravém slowaena neni, ale poloha je
udana pouze jeho rozienim.

Je vidt, Ze extrasystola je detekovana ve vSéebh pouzivanych svodech, proto je po
korekci rozm¢rena jako QRS komplex.
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Obr.6.4. Rozmerovani v signalu EKG s extrasystolou

6.5 Porucha p fevodniho cyklu

V navrZzené metadje vyhledavaci okno pro detekci viny P zavislé detekovaném
QRS komplexu. Z tohotoudodu je detektor velmi citlivy na poruchygvodniho cyklu mezi
sirtmi a komorami. V tomto ifpact totiz depolarizace komor neni zavisla na depdaiiz
sini a vina P se takime vyskytovat nezavisle na QRS komplexu kdekolgn&u EKG.

Na Obr.6.5 je zobrazen vystup detektoru jednotlivych vyznaamybodi po
vicesvodoveé korekci. £atek a konec QRS komplexu fialpwaiatek a konec P-vinyerre a
konec T-vinycerverg. Vina P je Zetelnd hlava ve svodu Il (na obrazku uplrdole). Jiz
v prvnim cyklu je vidt P-vina na konci viny T (kdy detekci viny T znemoduje — poloha
konce je detekovana pagid stejre jako ve tetim zobrazeném cyklu), pak sprévn
detekovana ifed QRS komplexem. V néasledujicim cyklu se P-vinaskytuje zhruba
v polovire RR intervalu. V tomto mi&tjiz neni detekovana Kl definici prohledavaciho
okna pro detekci a rozteni P viny.

6.6 Impulsy kardiostimulatoru
Kvalitni QRS detektor by ne¢thbyt na tyto impulsy citlivy, nebo naopakéhby tyto

impulsy detekovat, rozpoznat & pletekci je neuvazovat. Navrzena metoda je vSakytma
impulsy velmi citlivd a detekce v signalu EKG s migy selhala (v databazi byl takovy signal
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pouze jeden). Signal simpulsy je Qbr.6.6. Je vidt Ze
vina R a diky tomu naslediselhala i detekce viny T a P.

impulsy jsou detekovany jako
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Obr.6.5. Roznefrovani v signalu EKG s poruchotgvodniho cyklu
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Obr.6.6. Rozn¥fovani v signalu EKG s impulsy kardiostimulatoru

6.7 Vyhodnoceni chybovosti QRS detektoru

Pro vyhodnoceni chybovosti navrzeného QRS detekiomu kazdy jeden svod) bylo
vizualne zhodnoceno vSech 125 sighak databaze CSE veeth svodech, tedy pro
jednosvodovy detektor 3x125 sighaPro korigované hodnoty tedy pouze 125 signAl to
pro oba typy pouzité vinky, tedy pro haarovu virgkpro vinku quadratic spline.
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Vysledky testovani jsouiphledr uvedeny v nasledujici tabulce 6.1, kde FP jsou
faleSr¢ pozitivni detekce, FN jsou faleSmegativni detekce, FD je celkova chybovost,
FD [%] je chybovost v procentech,qohk je celkovy pdet QRS komplek v testovanych
signédlech, S je senzitivita a S [%)] senzitivita v procentech. Ostatni hodnoty jsou
bezrozngrné.

Tabulka 6.1. Chybovost QRS detektoru
Typ vinky FP FN| FD| FD[%]| Nrs| S | S'[%]
Bez korekce| 103 76 179 4,26 4200 0,98 98,18
S korekci 12 12 24 1,71 1400 0,99 99,11
Quadratic Bez korekce| 151 121 | 272 6,48 4197 0,97 97,10
spline S korekci 39 33 72 5,15 1399 0,98 97,6B

Haar

Celkovy paet QRS komplek se u obou typ vinek liSi o ti resp. o jeden QRS
komplex. To je zfisobeno tim, Ze vinka haar byla schopna v signdl@®Miachytit i QRS
komplex na z&tku signalu, ale s pouzitim vinky typu quadraptiree byla tato oblast Kii
indexovani v navrzeném programu poloZena rovna. flideale neznamena faleéSnegativni
detekci.

Z tabulky je vidt, Ze vysSi spolehlivost ma metod& pouziti haarovy vinky. Po

korekci metoda dokonce selhala pouze v signalu psiisy kardiostimulatoru WO70.
Senzitivita vSech tyjpdetektoti byla ucena

. SP

S =———
(SP+FN) (6.1)
, kdeSPje paiet spravi detekovanych kompléxQRS a byla uena jako
SP=Nggs —FP (6.2)

6.8 Vyhodnoceni spolehlivosti rozm  érovani
Rozmérovani viny P

V nasledujici tabulce jsou uvedenyigady, kdy detektor zatku viny P nefungoval
zcela sprava FN jsou faleS& negativni hodnoty, tedyiipady kdy detekce #atku viny P
selhala. FP jsou fale§mpozitivni hodnoty, tedyifpady, kdy ve vybraném cyklu neni vina P
obsazena a detektorgsto uéi jeji zatatek. A PV je poet cykii, kdy nebyl zaatek P-viny
detekovan kuli indexovani, tedy p&et cykli kdy byla vina P prvni vinou v celém signalu.
Navrzeny program totiz funguje pouze mezi prvnimpaslednim detekovanym QRS
komplexem, tedy detekuje az P-vindeg druhym QRS komplexem, a to @vddu
indexovani vyhledavaciho okna pro detekci viny D potom udava celkovy et
neplatnych detekci. Tyto hodnoty pak nebyly zatyndd vyhodnocovani odchylek od
vztaznych hodnot.

Tabulka 6.2. Chybovost roziéovani z&atku viny P

FP FN PV FD N
Haar 7 3 8 18 125
Quadratic spline| 6 11 8 25 125
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Tabulka 6.3. Chybovost rozréfovani konce viny P

FP FN PV FD N
Haar 9 3 8 18 125
Quadratic spline| 9 10 8 27 125

Chybovost detekce konce viny P je stejnynisgbem vyhodnocena v tabulce 6.3. Jde
vidét, Ze v obou fipadech je #Si celkovy pdet neplatnych detekci s pouZzitou vinkou
quadratic spline.

Vyhodnoceni gesnosti lokalizace zatku viny P bylo provedeno rozifenim zbylych
vybranych cykii, ve kterych byly znamy vztazné hodnoty, které bpio tento del
poskytnuty vedoucim prace. Odchylkyéatku viny P detekované navrzenou metodou od
vztaznych jsou v tabulce wifpze A pro haarovu vinku a Wioze B pro quadratic spline.
Histogram &chto odchylek je n®br.6.7 pro haarovu vinku (nahie) a pro vinku quadratic
spline (dole).

F onset (haar)

ES T T T T T

getnost [-]

-B0 -40 -20 i} 20 40 ED
odchylka [-]

P onset {quadratic spline)

detnost [-]

0 -40 -20 o 20 40 B0
odchylka [-]

Obr.6.7. Histogram odchylekip detekci z&éatku viny P

Z histograni odchylek vyplyva, Ze ip detekci zaatku viny P je menSich odchylek
dosaZeno ifd pouZziti haarovy vinky. | maximalni odchylky jsqiii pouZziti této vinky mensi.
V néasledujici tabulce jsou uvedenyesini hodnoty a sénodatné odchylky pro oba typy
vinek (pro detekci zstku i konce P viny). $dni hodnota byla tena jako aritmeticky

pramer X a snérodatna odchylka podle vzorce
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s:\/ﬁi(xi —?()2 (6.2)

i=1

kde N je celkovy p&et vyhodnocovanych odchylek»a jsou jednotlivé odchylky.

Tabulka 6.4. Stedni hodnoty a sénodatné odchylky pro roz&teni P viny

Typ vinky X S
Zasatek Haar 0,196 3,527
P viny Quac_jratlc 0,510 9.118
spline
Haar -10,065 7,274
Konec P viny .
Quadratic | g 750 | g 880
spline

Vyhodnoceni pesnosti lokalizace konce viny P bylo provedenangtaj zpisobem jako
vyhodnoceni fesnosti lokalizace #atku. Odchylky konce viny P detekované navrZzenou
metodou od vztaZnych jsou v tabulcetilgze A a B. Histograméthto odchylek je na
Obr.6.8 pro haarovu vinku (nakie) a pro vinku quadratic spline (dole).
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Obr.6.8. Histogram odchylekif detekci konce viny P
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Na histogramech odchylek pro konec viny P jeéiide v obou fipadech je sedni
hodnota lokalizovana vlievo od nuly, tedy v zapomfiodnotach. To se da interpretovat tak,
Ze je ve ¥tSirne pripadi konec P-viny detekovantide (vzhledem k vztaznym hodnotam).
Stredni hodnoty a sénodatné odchylky jsou uvedeny v tabulce 6.4 fealphazejici stran

Rozm éfovani QRS komplexu

Chybovost rozréfovani QRS komplexu je vyhodnocena velmi podoljako u
rozmerovani P-viny. V tabulce 6.2 je uvedena chybovosekte za&atku QRS komplexu a
v tabulce 6.3 chybovost detekce konce QRS komplezdy pro ols pouzité vinky. Pouzité
symboly maiji stejny vyznam jako vySe. Z tabulektopyplyva, Zze menSi chybovosti bylo
dosazenoip pouziti haarovy vinky.

Tabulka 6.5. Chybovost rozrérovani z&atku QRS komplexu

FP FN FD N
Haar 0 0 0 125
Quadratic spline| O 4 4 125
Tabulka 6.6. Chybovost rozréfovani konce QRS komplexu
FP FN FD N
Haar 0 1 1 125
Quadratic spline| O 3 3 125
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Obr.6.9. Histogram odchylek i detekci z&atku QRS komplexu
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Na Obr.6.9 jsou histogramy odchylek pro detekcicatku QRS komplek vzhledem
k vztaznym hodnotam, pro haarovu vinku n@ha@ pro quadratic spline dole. Tabulky
odchylek pro ob pouzité vinky jsou vfiloze A a B. Z histografhse jevi jako miré lepsi
pouZziti vinky quadratic spline.
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Obr.6.10. Histogram odchylekip detekci konce QRS komplexu

Histogram odchylek pro detekci polohy konce QRS jlExu je naObr.6.10.
Vypocitana stedni hodnota a strodatnd odchylka pro roztfovani QRS komplexu jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 6.7.

Tabulka 6.7. Sttedni hodnoty a sénodatné odchylky pro rozéeni QRS komplexu

Typ vinky X S
Zacatek Haar -0,472 5,829
QRS .
komplexu Quaqlratlc -1,480 6,794
spline
Konec QRS Haar 0,290 10,185
komplexu Quac_jratlc 0.802 8.712
spline

Z vypceitanych hodnot plyne, Zeistini hodnota odchylekiipdetekci z&atku i konce
QRS komplexu, je mignlepSi @i pouziti haarovy vinky. LepSi sfrodatné odchylky
lokalizaci z&atku QRS komplexu je dosazenid pouziti haarovy vinky, f lokalizaci konce
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QRS komplexu je vSak dosazeno lepSiemmatné odchylky f pouziti vinky quadratic
spline.

Detekce konce viny T

Spolehlivost detekce konce viny-T je vyhodnocenbmvgpodobnym zpsobem, jako
vyhodnoceni rozgtovani P viny. Symboly v tabulce 6.8 maji az na R¥jny vyznam.
Zkratka PV vtomto fipact znamena, Ze uvazovana vina T je posledni vinoanéoh
signalu. Jde tedy o posledni cyklus. V tomidpad: je obdobwg jako u viny P detekce
provadna pouze v rozmezi mezi prvnim a poslednim detekowaQRS komplexem. To
zaji¥uje stabilni indexovani polohy vyhledavaciho okma petekci a rozgieni T-viny.
Z tabulky ogt vychazi chybovost Iépe pro haarovu vinku.

Tabulka 6.8. Chybovost rozrrovani konce viny T

FP FN PV FD N
Haar 0 1 2 3 125
Quadratic spline| O 2 2 4 125

AZ na tyto chybné detekce byly detekované hodn@t porovnany se vztaznymi a
vyhodnoceny jejich odchylky. Histogram§chto odchylek je n®br.6.11 pro haarovu vinku
nahde, pro vinku quadratic spline dole.
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Obr.6.11. Histogram odchylekifp detekci konce viny T
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Z histogramu i z nasledujici tabulky 6.9 vyplyva,@ro rozndiovani této viny ma mign
lepSi vlastnosti vinka quadratic spline. Na drustranu je nutné poznamenat, Ze régmani
T-viny je ze vSech navrzenych detekiarejmért presné a odchylky od vztaznych hodnot
dosahuji i vice nez 100 vzorkovacich intetiyaloZ ¥ vzorkovacim kmitétu signalu 500Hz
odpovid&asove chyb 200ms, coz uz je vyznamna odchylka.

Tabulka 6.9. Sttedni hodnoty a sénodatné odchylky pro detekci konce viny T

Typ vinky X s
K Haar 0,959 22,441
onec
viny T Quadratic
spline 0,661 19,243

VySe uvedené odchylky byly nejspiseigpbeny nevyraznymi vinami T v signalu, nebo
jinymi artefakty, které signal EKG znehodnocuji.
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7. Zaver

V této praci byla navrzena a otestovana metodakdeta rozmrovani vyznamnych
bodi EKG signalu vyuzivajici dyadickou vinkovou transfaci. Tato metoda je pamé
spolehliva, zejména pak po korekci v pseudoortolpdmésvodovém systému.

K realizaci WT byly pouzity d& matéskeé vinky, haarova a vinka quadratic spline, ktera
je bézre pro tento druh zpracovani EKG pouzivana [1-3].0Fpé&nim vysledk dosaZzenych
pfi pouZiti obou vinek vychazi jako vhoggi vyuziti vinky haarovy. R pouziti této vinky
dosahoval QRS detektor chybovosti 4,268wetekci v jednom svodu a 1,71% po koreki p
vyuziti informace z trojice pseudoortogonalnichdizo

Chybovost p rozmerovani viny P, komplexu QRS a detekci konce viny ylabopst
mirn¢ lepSi @i vyuziti haarovy vinky a to ve vSechiipadech. Odchylky od vztaznych hodnot
jsou vsak porgrné velké, zejména vifpack viny T, kdy maximalni odchylky dosahuji az 100
vzorkovacich intervadl (200ms).To je &&jmé zpisobeno frekveimimi vliastnostmi viny T a
v navaznosti na detekci vatiitku 2°, ve kterém je kéli absenci vyssich frekvénich slozek
horSicasoveé rozliSeni.

Vzhledem ktomu, Ze i®ni hodnota chyb ip detekci konce viny P byla vyraZn
vzdalena od nulové hodnoty (vypliva to i s histogiy Ize to povaZzovat za systematickou
chybu. Ztohoto @ivodu by bylo mozné tuto chybu nejspiSe korigovattenim utité
konstantni hodnoty.

Vlastnosti navrzené metody by nejspiSe by mohly déle zlepSeny pokud by byla
korekce pomoci informaci z pseudoortogonalnich &vpduZzita vzdy za detekci kazdého
vyznamného bodu. Takto by se alasgaste&né vyieSil problém kumulace chyb Ziwbdu
navaznosti jednotlivych detektor
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9. PFilohy

A. Tabulka odchylek pro pouzitou vinku Haar

Jednotlivé odchylky jsou uvedeny vdbo vzorkovacich intervél

Cislo signalu Za c¢éatek P-viny Konec P-viny  Za ¢&éatek QRS komplexu | Konec QRS komplexu Konec viny T
1 -3 -9 -3 7 -7
2 3 -10 6 -5
3 -3 -3 1 -2
4 -7 -1 -6 -2
5 3 -12 2 -6
6 -8 -2 -12
7 -12 -2 -9
8 -1 -5 17 -9
9 -3 -3 -7 -8 -1
10 0 FP 7 -2 89
11 -1 -9 -3 2 -10
12 0 -9 -8 6
13 -8 -3 -10
14 -8 -2 -37 -13
15 -1 -6 0 18 -14
16 1 -28 -6 2 -10
17 -1 -8 -9 -5 36
18 FP 2 25 -8
19 -9 -4 -4 -9
20 -7 2 -3 20
21 -37 -14 -1 -14
22 -3 -7 1 -1 -3
23 FN -30 -11 -1 -7
24 0 -7 -4 -4 -2
25 0 -28 2 -1 -6
26 0 -8 -3 17 -5
27 6 1 -2 -2 -5
28 PV PV 0 -14
29 -13 -41 -12 0
30 PV PV -2 -4
31 -1 -8 -1 2 -6
32 -1 -16 21 -6
33 -1 -6 0 14 -12
34 2 -7 -3 -1 -13
35 -1 -10 0 -7 -8
36 -9 -1 -13 -5
37 0 -12 -7 0 -8
38 -3 -9 0 -10
39 PV PV -3 22
40 6 -10 7 -3
41 -1 -6 -2 -5 -10
42 -3 -6 -5 1 -12
43 -5 -7 -2 0
44 1 -7 -8 -11
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96 9 -6 0 0 -8
97 0 -15 -1 -3 -15
98 0 -7 8 -11
99 0 -9 -8 -13
100 FP FP 0 -3 4
101 0 -9 0 -2 0
102 -1 -7 2 0 -1
103 -7 2 -3
104 -9 1 -4 16
105 -8 -5 14 82
106 3 -7 -10 2 -10
107 -10 -9 -3 -38 -5
108 7 -14 -7 6
109 15 -11 -4 17
110 1 -10 0 -2 10
111 FP FP -2 1 37
112 0 -9 -9 6
113 1 -8 4 -9
114 0 -8 -9 -4
115 3 -7 -1 0
116 2 -30 -18 -2 PV
117 0 -9 0 14 -3
118 -1 -35 4 5 -14
119 9 -11 -1 2 10
120 FP FP 2 -26 -6
121 -4 -7 -4 3 3
122 1 22 -5
123 -10 7 -20 -10
124 -13 -3 -1 -9
125 -4 -7 -2 -1 -8
B. Tabulka odchylek pro pouzitou vinku Quadratic sp line
Cislo signalu Za ¢atek P-viny Konec P-viny Za ¢atek QRS komplexu | Konec QRS komplexu Konec viny T
1 -3 -7 -3 15 -6
2 1 -8 2 8 -1
3 -9 9 -1 0
4 -4 -2 -3 -5 -1
5 0 -14 -4 2 1
6 -2 -8 -3 -1 -9
7 -1 -9 -1 -7
8 -2 -3 17 -6
9 -4 1 -8 -9
10 FN FN -1 -7
11 -2 -7 -1 2 -8
12 -1 -8 -1 8
13 3 -5 -2 -8
14 -2 -7 -3 -37 -11
15 -2 -2 0 -5 -12
16 -22 -44 -37 -8
17 -4 -7 -16 0 10
18 FP FP 1 32
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