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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit Ctenare se zakladnimi metodami detekce QRS komplexi
ve vicesvodovém signalu EKG a s moznostmi implementace téchto metod v programu
Matlab. V praci jsou nejprve popsany zplisoby predzpracovani signalu, které vychazi z
trojice ortogonalnich, prip. pseudoortogonalnich svodi. Déle jsou zde popsany mnou rea-
lizované i nékteré pokrocilejsi nerealizované metody. Realizované metody jsou testovany
na databazi CSE. Posledni ¢asti prace je porovnani s vysledky jinych autor(i, ktefi své
algoritmy testovali také na CSE databazi.

KLICOVA SLOVA
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doortogonalni svody

ABSTRACT

The aim of this thesis is to acquaint the reader with the basic methods of QRS detection
in a multilead ECG signals and with the possibilities of implemetation of these methods
in Matlab. Firstly, the methods of signal preprocessing, which are based on orthogonal
and pseudoorthogonal leads, are described. Then there are described some implemented
and also some more advanced unrealized methods.The implemented methods are tested
on the CSE database. The last part of the work is a comparison with the results of other
authors who also tested their algorithms on the CSE database.
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Uvod

EKG je zakladni metoda méreni elektrické aktivity srdce, ktera vznika postupnou
depolarizaci a repolarizaci bunék myokardu béhem srdec¢niho cyklu. Elektrokardio-
gram je zaznamem této elektrické aktivity a je sniman pomoci elektrod, nejcastéji
neinvazivné z povrchu lidského téla, ale je mozné i jeho sniméani intrakardialni ¢i
transezofagealni, tedy pomoci elektrod umisténych na sténé jicnu.

Zaznamenand kiivka se nédsledné analyzuje a daji se z ni rozpoznat rtzné pa-
tologické stavy srdce, které se projevuji nespravnym vedenim elektrického vzruchu
myokardem. Pro urceni diagnézy u pacienta s kardiovaskularnim onemocnénim je
tedy klicové spravné rozméreni EKG signalu, a to se dnes jiz casto déje pomoci
riznych algoritmt automatizované. Detekce komplexi QRS je dilezitou a také pro-
blematickou soucasti tohoto rozméreni.

Cilem této prace je vysvetlit zakladni metody detekce QRS komplexii a na-
sledna realizace nékterych z téchto metod. Prakticky se tato prace zabyva realizaci
detektori QRS komplext zaloZzenych na umocnéni filtrovaného signalu, odhadu oka-
mzité energie signalu, Hilbertové transformaci a na prvni derivaci signdlu. Progra-
movani detektort bude realizovano v prostiredi MATLAB, verze R2019b. Nésledné
tyto detektory budou aplikovany na CSE databazi, kterd obsahuje 125 signalit EKG,
vsechny o vzorkovaci frekvenci 500 Hz a délce trvani 10 s. Testovani algoritmt poté
probéhne na hlavnich komponentach signalit CSE databaze. Poslednim cilem této
prace je statistické vyhodnoceni dosazenych vysledki a jejich porovnani s vysledky

jinych autorii.
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1 Anatomie a fyziologie srdce

Srdce je organ nezbytny pro preziti organismu. Slouzi jako pumpa, kterd cerpa od-
kyslicenou krev do plicniho obéhu, kde dochazi k jejimu okyslic¢eni, a nasledné tuto
okyslicenou krev zene do celého téla, a tim zasobuje tkané kyslikem.

Stény jsou tvoreny pricné pruhovanou srdecni svalovinou zvanou myokard, ktera
se déli dle histologické struktury a funkce na svalovinu vodivou a pracovni. Srdecni
cyklus myokardu je zajistén rytmickym stiidanim systoly (stahu) a diastoly (rela-
xace). Tyto faze jsou dusledkem elektrickych zmén na membréané bunék. Kontrakce
sini a komor jsou vytvafeny prevodnim systémem srdeénim. Jedna se o specializo-
vany typ svalové tkané, kterd je schopna generovat vzruchy.

Fyziologicky tyto elektrické impulzy vznikaji asi 70krat za minutu v SA uzlu,
ktery se nachazi v blizkosti tsti horni duté zily do pravé siné. Tento utvar se také
nazyva priméarni centrum srde¢ni automacie nebo téz pacemaker (udavatel rytmu).
Nésledné se siti pres svalova vlakna sini do atrioventrikularniho uzlu, ktery v pripadé
poskozeni SA uzlu nahrazuje jeho funkci a sam generuje impulzy, pouze s mensi
frekvenci (40 — 55krat za minutu). Fyziologicky zde dochézi ke snizeni rychlosti
siteni vzruchu, ¢imz se zabezpecuje jeho prevod na myokard komor az po ukonceni
systoly sini a tim efektivni pumpovani krve do obéhu. Dalsi ¢asti této vodivé tkané
je Hisuv svazek, ktery se nachazi v mezikomorové vazivové prepazce. Zde je rychlost
siteni vzruchu nejmensi. Svazek se nasledné déli do dvou Tawarovych ramének a
poté do Purkynovych vlaken, ktera impulz vedou az do srde¢niho hrotu.

Vzruchy se z prevodniho systému prevadi na bunky pracovniho myokardu me-
chanismem excita¢né-kontrakéniho spojeni. Bunky na kazdou depolarizaci reaguji
kontrakei (systolou) a na kazdou naslednou repolarizaci relaxaci (diastolou). Tyto
faze jsou charakteristické zménami tlaku a objemu v komorach.

Prvni fazi srde¢niho cyklu je plnici faze, kdy se komory plni krvi. Zahrnuje systolu
sini a diastolu komor. Na zakladé tlakového gradientu se oteviou cipaté chlopné a
komory se rychle plni krvi, kterd se akumulovala v sinich, ale tlak v komorach se
témeér nezvysuje, protoze svalovina komor je stale relaxovanda. Poté, co se komory
castecné zaplni, nasleduje faze pomalého plnéni, kdy krev tece do komor pomaleji v
disledku snizeného tlakového gradientu. Nasleduje systola sini, béhem které dojde
k vypuzeni krve do komor za zvysené¢ho tlaku v sinich.

Dalsi fazi je izovolumickd kontrakce, tedy systola komor, jejimz disledkem je
vzestup tlaku uvniti komor, ktery prevysi tlak v sinich. Tento tlakovy gradient
zpusobi uzavreni cipatych chlopni, které tak zamez{ zpétnému toku krve. V disledku
pokracujici kontrakce dochézi k dalsimu zvysovani tlaku za stalého objemu krve v
komorach. Jakmile tento tlak prevysi v levé komote tlak v aorté a v pravé komore

tlak v plicnim kmenu, dojde k otevieni semilunarnich chlopni a krev je z komor
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vypuzovana po tlakovém gradientu. Tato faze se nazyva faze ejekéni. Nésleduje faze
izovolumické relaxace, kdy po poklesu tlaku v komorach a naristu tlaku ve velkych
cévéach se uzaviou semilunarni chlopné. Svalovina komor v této fazi relaxuje a krev se
akumuluje v sinich. Jakmile nitrokomorovy tlak klesne pod hodnotu tlaku v sinich,
nastava faze rychlého plnéni.[I1] [14]

SA uzel

_ AV uzel

_— Hisuv svazek

—— pravé Tawarovo raménko
- levé Tawarovo raménko
~ levy piedni fascikl

= levy zadni fascikl
Purkynova vlakna

Obr. 1.1: Prevodni systém srdecni

18]

1.1 Tvorba vzruchu na bunécéné urovni

Kardiomyocyty se déli na pracovni a prevodni. Prevodni bunky slouzi k tvorbé a
prevodu akénich potencidlti na pracovni myokard, ale i bunky pracovniho myokardu
jsou v nefyziologickych podminkéch schopny spontanné tvorit vzruchy. Membranové
napéti bunék myokardu je zavislé na vodivosti membrany pro ionty. V klidovém
stavu jsou ionty nerovnomeérné zastoupeny na vnitini a vnéjsi strané membrany.
Jedna se predevsim o ionty drasliku, sodiku a vapenaté ionty. K ustalenému stavu
prispiva ¢innost Na/K pumpy, kterd transportuje sodné ionty z buriky a draselné
ionty do bunky proti jejich koncentracnimu gradientu a také pritomnost aniontii
bilkovin uvniti bunky:.

V ustaleném stavu je membranové napéti pracovnich kardiomyocytt asi -90 mV.
Pti vychyleni tohoto rovnovazného napéti prichozim stimulem na prahovou hodnotu

-65 mV se oteviou rychlé napétoveé rizené sodikové kandly, které zpiisobi tok sodnych
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iontt do bunky a tim jeji rychlou depolarizaci. Nasleduje otevieni napétovych vape-
natych kandlt a pomaly tok téchto ionti do bunky a soucasné draselné ionty z bunky
unikaji. Tato faze se nazyva faze plato a trva asi 200 ms. Kon¢i uzavienim vapena-
tych kanal. Draselné ionty dale unikaji z bunky a zptisobi repolarizaci membrany.
Jakmile hodnota membranového napéti klesne na hodnotu klidového membranového
potencialu, uzaviou se i draselné kanaly a membrana je repolarizovand a ptripravena
na dalsi depolarizaci.

Diky fazi platé ztstavaji pracovni myocyty déle kontrahované nez bunky koster-
niho svalstva. Od zacatku depolarizace do asi dvou tretin repolarizace probiha tzv.
absolutni refrakterni faze, tedy doba, ve které je bunka absolutné nedrazdiva, neni
schopna dalsi depolarizace po jakkoli intenzivnim stimulu. Konec¢ny tsek repolari-
zace se nazyva relativni refrakterni faze, ve které 1ze depolarizaci vyvolat nadpraho-
vym stimulem. Refrakterita chrani srdce pred tetanickym stahem, ktery je mozny u
kosterni svaloviny a zaroven fyziologicky zabranuje vraceni ¢i krouzeni vzruchu. [23]

Bunky prevodniho systému maji labilni klidovy membranovy potencial, probiha
zde spontanni pomaly rist membranového napéti az na prahovy potencial. Tento
rist je zpisobeny vstupem Ca®' iont pomalymi kandly do buiiky. Jakmile buiika
dosdhne tohoto prahového potencidlu -40 mV, spousti se akéni potencidl, oteviou
se napéfové tizené vapnikové kandly, které podminuji rychlou depolarizaci mem-
brany. Nasledné se oteviou draselné kandly, které umoznuji vystup draselnych iontt
z bunky, ¢imz klesa hodnota membranového potenciadlu a membrana se repolarizuje.
4]

(mV) or (mV) o
90~ -90 - " )
vodivost Na* Ca*t N vodivost Ca 5
membrany K membrany
) Na*
0 0
I I
0 200 (ms) 0 200 (ms)

Obr. 1.2: Pribéh akéniho potencidlu u bunék pracovniho myokardu (vlevo) a pre-

vodniho systému srdecniho (vpravo) [4]
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2 EKG

V dnesni dobé jsou podle WHO (World Health Organization) nejcastéj$im duvo-
dem tmrt{ kardiovaskulédrni onemocnéni. I v Ceské republice zaujimaji prvni misto,
z celkového poctu zemrelych asi jednu tretinu, z toho vétsina umira na ischemickou
chorobu srde¢ni.[28] Elektrokardiografie je diagnostickd metoda, kterd se vyuziva ke
snimani elektrické aktivity srdce, na jehoz zakladé lze diagnostikovat kardiovasku-
larni poruchy. Vysledny elektrokardiogram zobrazuje pribéh napéti mezi depolari-
zovanymi a repolarizovanymi tseky myokardu v case.

Vzniklé napéti snimédme obvykle z povrchu téla elektrodami, které jsou prikla-
dané na standardizovana mista. Pro snizeni odporu mezi kuzi a elektrodou je ¢asto
pouzivan EKG gel, ktery zlepsi vodivost a snizi sum, ktery vznika v disledku to-
hoto odporu. Kromé povrchového snimani je v urcitych situacich také mozné sniméani
EKG z jicnu, tzv. transezofagedlni, ¢i pomoci katetrti intrakardialné.

Napéti se méri vzdy mezi dvojici elektrod, ¢imz ziskdme zdznamy z jednotlivych
svodii. Kazdy svod nahlizi na aktivitu srdce v jiné roviné a vysledné krivky maji
vyznamnou diagnostickou hodnotu. Umoznuji hodnotit funkci prevodniho systému a
nepiimo také odhadnout srde¢ni osu. Ta je urc¢ena primérnym smérem siteni depo-
lariza¢ni vilny komorami pti pohledu zeptedu. Pomoci srde¢ni osy lze ptiblizné urcit
polohu srdce, ovSem pri hypertrofii komor, plicni embolii nebo pri poruse prevod-
niho systému srdec¢niho muize byt srdecni osa vyrazné odlisnd od anatomické polohy
srdce.[2]

2.1 12 svodovy systém

Pro snimani EKG se dnes obvykle vyuziva 12 svodovy systém. Sniméa se pomoci
10 elektrod, z nichz 4 jsou koncetinové elektrody a 6 elektrod je umisténo na hrud-
niku. Koncetinové elektrody jsou standardné umistény v mistech, kde se nenachazi
zadné svaly. Tim se minimalizuje vliv myopotencidlovych artefaktii. Z téchto elek-
trod ziskdvame 3 bipolarni koncetinové svody a 3 Goldbergovy augmentované svody,
z hrudnich elektrod ziskdvame 6 hrudnich svodi. [15]

Einthovenovy neboli koncetinové svody snimame pomoci ¢ty koncetinovych
elektrod s predem definovanou polaritou. Aktivni elektrody umistujeme na pravou a
levou ruku a na levou nohu, na pravou nohu standardné umistujeme elektrodu zem-
nici. Takto umisténé aktivni elektrody schematicky tvori vrcholy rovnostranného
poté snimame jako rozdil potenciali mezi jednotlivymi aktivnimi elektrodami. Na
obr. je znazornéno rozlozeni vyslednych svodt I, IT a III, které zachycuji srdecni

aktivitu ve frontdlni roviné.
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Obr. 2.1: Bipolarni Einthovenovy svody

[5]

Pro méreni Goldbergovych svodii se vyuziva identické umisténi elektrod jako
pro méfeni Einthovanovych svodi. Goldbergovy svody jsou ovsem na rozdil od Ein-
thovenovych unipolarni, tedy namérené napéti neni dano rozdilem potencidli mezi
dvéma aktivnimi elektrodami, ale rozdilem potencidlti mezi aktivni a indiferentni
elektrodou. Touto indiferentni elektrodou je Wilsonova svorka, ktera vznikla spoje-
nim vsech t¥i aktivnich koncetinovych elektrod do jednoho bodu pres rezistory. Je
tedy definovana jako aritmeticky prameér vsech tii koncetinovych potencial. Toto
zapojeni je znazornéno na obrazku [2.2| Pokud bychom méftili napéti mezi Wilsonovou
svorkou a aktivnimi elektrodami, ziskali bychom unipolarni koncetinové svody VR,
VL a VF.

Augmentované bipolarni Goldbergovy svody jsou modifikaci této metody. Vznik-
nou odpojenim dané elektrody od Wilsonovy svorky a méfenim jejtho potencidlu
proti priméru mezi zbylymi dvéma elektrodami. Ziskané napéti v téchto svodech je
zesilené a vysledné svody se znac¢i aVR, aVL a aVF. Napéti v téchto svodech se da
dopocitat dle vztahu [15]:

Uwr="Vra—0,5(Via+ Vi)
Uwvr =Via—0,5(Vga + Vi)
Uwr =V —0,5(Via+ Via)
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Obr. 2.2: Goldbergovy unipolarni svody

Hrudni svody jsou unipolarni. K zaznamenani Sesti hrudnich svoda se pouziva
Sest aktivnich elektrod, které jsou spojené ptes rezistory ve Wilsonovu svorku stejné
jako Goldbergovy svody. Umisténi hrudnich elektrod ma také svoji standardizaci,
kterd je zndzornéna na obr[2.3] V téchto svodech na aktivitu srdce nahlizime v
transverzalni roviné a znac¢ime je V;1-Vg. Napéti na jednotlivych svodech se vypocita
jako rozdil potenciali mezi jednotlivymi elektrodami a potencialu na Wilsonové

svorce.

Obr. 2.3: Hrudni svody
[25]

16



2.2 Ortogonalni svody

Ortogonalni svody jsou takové svody, které poskytuji ndhled na aktivitu srdce ve
tfech na sebe kolmych rovindch ve sméru osy x, y a z. Tim se definuji tti ortogonalni
prumeétové roviny sagitalni, horizontalni a frontalni.

Nejcastéji pouzivanym ortogonalnim systémem je systém Frankiav. Tento sytém
vyuziva 7 elektrod, které jsou umistény na hrudi, zadech, krku a levé noze. Déle se
prakticky vyuziva systém McFeetiv a SVEC III. Ortogonélni systémy jsou v dnesni
dobé témeér nahrazeny 12-svodovym systémem, ovsem v nékterych specifickych pti-
padech se stéle vyuzivaji. [15]

7 ortogonalnich svodu se zaznamenava vektorkargiografie, ktera predstavuje ve-
likost a smér vektoru srdecni osy v kazdém okamziku. Po propojeni vychylek tohoto
vektoru v riznych casovych okamzicich ziskdme smycky vektorkardiogramu. Zazna-
menava se napriklad v pripadé komorové hypertrofie, kde dosahuje vyssi senzitivity
nez bézné 12-svodové EKG.[16]

7 12-svodového systému se daji odvodit tii pseudoortogonalni svody, tedy svody,

které jsou na sebe témér kolmé. V této praci bude vyuzita trojice svodu: [12]

= Vg
y=11
z=—0.5-V,.[12]

2.3 EKG kfivka

Krivka EKG se skldda z nékolika c¢éasti, kde kazda vyjadiuje elektrické déje v pri-
slusné c¢asti srdce. Vlna P je vysledkem depolarizace sini. Jeji absence muze znacit
srde¢ni anomalie jako je fibrilace sini. Naopak abnormalni vychylka mize znamenat
zvétSeni sini, P vlny pilovitého charakteru ukazuji na flutter sini.

QRS komplex je nejvyraznéjsi utvar ve fyziologické kiivce EKG. Béhem trvani
QRS komplexu dochézi k diastole sini a nasledné systole komor. Pravé diky svému
vyraznému tvaru se casto vyuziva k detekci pro vyhodnoceni tepové frekvence a
pripadnych arytmii. Tvar QRS komplexu se lisi v zavislosti na plvodu a vodivé
draze aktivacniho impulzu v srdci. Pokud aktivacni impulz zac¢ina v sini a putuje
vodivou cestou, komplex QRS je 1uzky a ostry. Naopak v pripadé, ze impulz vzniké
v komore a nevede pres vodivou drahu, QRS komplex se stava Sirsim a oblejsim.
Fyziologické trvani komplexu QRS je 70 - 110 ms. [27]

T vlna je vysledkem repolarizace komor. Inverzni vychylka vzhledem ke QRS

komplexu ¢i abnormalni amplituda, frekvence a symetrie tvaru viny v nékterych
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svodech muze znacit naptiklad hyperkalémii ¢i ischemii, elevace ST tsek nebo
zmény T vin znaci akutni infarkt myokadu.

Nékdy v zdznamu EKG ihned za T vlnou nasleduje mald vychylka, ktera se
oznacuje jako vina U. Nejlépe je viditelna ve svodech V, a V3. Jeji ptivod neni zcela
znam, pravdépodobné se ale jedna o opozdénou repolarizaci Purkynovych vlaken ¢i
myokardu komor. Miize byt fyziologicka, pokud je jeji vychylka orientovana stejné
jako vychylka viny P. Jeji velikost roste se snizujici se srdecni frekvenci, fyziolo-
gicky je viditelna, pokud je srdecni frekvence nizsi nez 65 bpm. Patologicka U vina
se projevuje opac¢nou vychylkou nez T vlna ¢i nepfimérenou velikosti, kdy jeji vy-
chylka ptekracuje 25 % vychylky viny T. Jeji pficinou je nejcastéji hypokalémie ¢i
bradykardie. [2]
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Obr. 2.4: EKG krivka

2.4 Zakladni principy detekce komplexti QRS

Detekce QRS komplexti je zakladem pro kazdé pocitacové zpracovani EKG signéli.
Je nezbytna pro analyzu srde¢niho rytmu a odhaleni ptipadnych arytmii, ale pre-
devsim tato detekce slouzi pro navazujici algoritmy k zédkladni orientaci v signélu,
pripadné k vymezeni hranic nalezeného komplexu.

Automatizace tohoto procesu je ovsem problematicka kvili velké variabilité mor-
fologie jak fyziologickych, tak patologickych komplexi QRS a také v disledku ar-
tefakti zptisobenymi kolisanim elektrické izolinie signalu, sifovym a impulznim ru-

senim, myopotencialy, popiipadé budicimi impulzy kardiostimulatortu, které se v
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databazi CSE vyskytuji v signédlech ¢islo 67 a 70. Z tohoto divodu také tyto signaly
budou z detekce vylouceny.

Pouzivané algoritmy pro detekei se lisi v zavislosti na zptusobu vysetteni, pti kte-
rém EKG snimame. V pripadé zatézového EKG bude kladen vétsi dliraz na odstra-
néni myopotencidlovych a dychacich artefakti, jiny algoritmus bude také pouzit pro
dlouhodobé signaly (Holterovské vysetieni) a pro kratkodobé signély. V této praci
budeme pracovat se 123 klidovymi 12-svodovymi signaly knihovny CSE v délce 10
s, porizenych se vzorkovacim kmitoc¢tem 500 Hz.

Ve vétsiné algoritmti pro detekci jsou uplatnovana dvé stadia: predzpracovani
a nasledné aplikované rozhodovaci pravidlo. Ve fazi predzpracovani jsou vyuzivany
rizné techniky na vyhlazeni a utlumeni vin P a T a odstranéni Sumu a jinych
ukolem stanoveni prahovych hodnot a v nékterych pripadech také pouziti technik k
rozliseni vin T. Nékteré algoritmy zahrnuji také dalsi fazi zvanou zpresnéni polohy
referencniho bodu, ktera vede ke snizeni falesné pozitivnich detekci.

Mezi nejvyznamnéjsi metody pro detekci patii metody zalozené na odhadu kvadratu
obalky, na Hilbertove transformaci, na derivaci signalu a na odhadu okamzité energie
signalu, které budou dale popsany ve 4. kapitole. Déle se vyuziva metoda zalozend
na cislicové filtraci. Ta vyuziva naptiklad filtraci dvojici filtrii typu dolni propust s
rozdilnou mezni frekvenci, na kterou navazuje vypocet rozdili vystupt téchto filtra.

Dalsi pouzivanou metodou je detekce prizptisobenou filtraci, které se pouziva
predevsim pokud je signél silné zasumény nebo se v ném vyskytuji arytmie. Vyuziva
adaptivni filtr, jehoz impulzni charakteristika je dana v ¢ase obracenym impulzem
znamého tvaru.

Jinou metodou je rozklad bankou signalt, kde signél je rozlozen na bloky dle frek-
venénich pasem. V kazdém bloku se poté hledaji nadprahové hodnoty na stejnych
pozicich ve dvou sousednich pasmech, z ¢ehoz se odvodi poloha QRS komplexu. Stej-
ného vysledku Ize dosahnout vinkovou transformaci, ktera provadi podobny rozklad
a je U¢inna i na zasuméném signalu. Detekci zalozenou na realizaci spojité vinkové
transformace (CWT) se zabyval naptiklad autor v [27], kde na tuto transformaci
navazovala shlukova analyza pro ziskani vicesvodovych pozic QRS komplexti z pozic
jednosvodovych.

V detekci se vyuzivaji i neuronové sité. Tato metoda je nelinearni a jeji vysledky
mohou dosahovat lepsich vysledkili nez linedarni metody. Vyuzivaji se zde predevsim
vicevrstvé perceptrony, RBF sité a samoucici sité. [3][13] Dalsi autor pro detekci
vyuzivd kombinovanou entropii signalu a support vector machine (SVM), neboli
metodu podptrnych vektori. Jednéd se o metodu strojového uceni s ucitelem, kterd
se vyuziva jako klasifikator pro vymezeni oblasti, kde se nachazi a naopak nenachazi
QRS komplexy. [§]
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2.5 CSE databaze

Databaze CSE (Common Standards for quantitative Electrocardiography) byla zalo-
zena jako referencni databaze pro vyhodnocovani ic¢innosti programi pro analyzu
signali EKG. Standardni databaze CSE sestava ze tii c¢asti. Dvé ¢asti slouzi pro
vyvoj a testovani téchto programii, kde jedna z nich obsahuje zdznamy ze tii svodi,
druh& obsahuje 15 svodi - 12 standardnich a 3 Frankovy svody. Tieti ¢4st je navr-
zena pro hodnoceni programii. K databazi existuji anotace, jako naptiklad umisténi
QRS komplexti, které jsou k této praci k dispozici v souboru PoziceQRSvCSEv2.mat
a také anotace k vybranym cyklim jednotlivych signalt, které jsou vyuzity k vy-
tvoreni spektra signdlu v souboru TESTRO1.dat. Dalsimi ¢asto pouzivanymi data-
bazemi jsou napriklad databidze MIT-BIH ¢i QTDB dostupné z portalu PhysioNet
¢i databaze AHA (American Heart Association). [I7] [27] Vétsina publikovanych
metod detekce byla testovana na jinych databazich, prevazné pravée MIT-BIH da-
tabazi, ktera ovsem neobsahuje 12-svodové zdznamy, proto neni mozné na této da-
tabazi testovat metody vychazejici z kombinace pseudoortogonalnich svodi, které

jsou realizovany v této praci.
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3 Predzpracovani signalu EKG

Vychézime ze trojice pseudoortogonélnich svodu, které jsou znazornény na obr. [3.1}
Existuje nékolik moznosti, jak tuto trojici signali zkombinovat do jednoho vysled-
ného signalu, na kterém budeme nasledné provadét detekci. Pro znazornéni a srov-
nani je pouzit signal MO1_117_ 12, protoze se zde vyskytuji 4 rizné tvary QRS

komplexii.
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Obr. 3.1: Pseudoortogonalni svody, signal ¢. 117

3.1 Kombinace svodi

e Modul vektoru prostorového napéti
y(D) = /(@2 () +42 () + 2 () (3.1)
o Modul vektoru prostorové rychlosti
y(i) =@ @)~z =D+ ) -y(i— D+ 0 —2(-1)° (32
e Diference modulu vektoru prostorového napéti

= /2 (i) i)+ 22(0) — a2 (= 1)+ 2 (i — 1)+ 223 —1)  (33)
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Modul vektoru prostoroveho napeti
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Obr. 3.2: Metody vytvoreni kombinovaného svodu EKG

3.2 Metoda hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent PCA (Principal Component Analysis), nékdy také
nazyvana Hotellingova transformace, je metoda slouzici predevsim k redukci mno-
horozmérnych dat na zakladé miry jejich korelace. Vyuziva se ale také napriklad ve
shlukové analyze. Zakladnim cilem této metody je zjednoduseni skupiny priznakii,
které jsou vzajemné korelované. Snazi se mnozstvi téchto priznaki redukovat s co
nejmensi ztratou informace. To je vyhodné predevsim proto, ze se snizi vypocetni
naroc¢nost a zmensi se mnozina vstupnich dat.

Metoda hlavnich komponent se snazi nalézt skryté veli¢iny zvané hlavni kompo-
nenty, které jsou linearni kombinaci ptivodnich proménnych a co nejlépe reprezentuji
puvodni data, nebo co nejlépe vysvétluji variabilitu ptivodnich dat. Komponenty jsou
sefazeny podle jejich dilezitosti, tedy podle jejich klesajiciho rozptylu.

VsSechny hlavni komponenty jsou na sebe kolmé. Na zékladé tohoto poznatku bu-
dou z 12-ti svodového EKG vytvoreny metodou hlavnich komponent transformované

svody EKG, z nichz se pro néslednou detekci vyuziji nejprve pouze prvni 3 hlavni
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komponenty, poté prvnich 5 hlavnich komponent. S témi bude dale nakladano stejné

jako s pseudoortogonalnimi svody.[21] [26]
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Obr. 3.3: Hlavni komponenty MO1_ 117 12

Na obrazku je znazornéno, jak vypadaji kombinované svody z prvnich 3
hlavnich komponent vytvorené metodami, které jsou zminény v nasledujici kapitole.
Jiz zde je patrné v porovnan{ s obr. 3.2 Ze vychylka QRS komplexi u modulu
vektoru prostorového napéti je vétsi, QRS komplexy atypického tvaru, které byly
potlaceny u pseudoortogonalnich svodii, zde nejsou vyrazné utlumeny a pro detekci

se proto zdaji vhodnéjsi.
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Modul vektoru prostoroveho napeti
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Obr. 3.4: Metody kombinace svodu vytvorenych za pouziti PCA

3.3 Pasmova propust

Na vysledny kombinovany signal, ktery vznikne jednou z vyse uvedenych metod, se
aplikuje FIR filtr typu pasmova propust, ktery slouzi ke zvyraznéni QRS komplexti
a potlaceni vSech ostatnich slozek signalu vcetné artefaktti a Sumu.

Optimalni mezni frekvence pro filtraci byly stanoveny na zakladé frekvencniho
spektra vytvoreného Burgovou metodou, které bylo vytvoreno pro kazdou metodu
predzpracovani separatné. Jednd se o parametrickou metodu odhadu vykonového

spektra signalu, ktera je zalozena na vypoctu autoregresniho modelu signalu. Tento

model popisuje zavislost aktudlniho vzorku signalu na predchozich hodnotach vzorki.

7 této funkce spektralni hustoty je zrejmé na kterych frekvencich se prekryvaji
spektra QRS komplext s ostatnimi vinami. Pro zvyraznéni QRS komplexii je ne-
zbytné zvyraznit frekvencéni pasmo, kde se nachazi idedlné maximum energie QRS
komplext a minimum energie ostatnich vin. Konkrétné zvolené a nésledné apliko-

vané mezni frekvence jsou uvedené v tabulce [3.3]
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Timto krokem dojde k potlaceni dalsich komponent jako je vlna P a T, a také
artefaktl jako drift, sifovy brum a ¢aste¢né i myopotencialy. Tento filtrovany signal
je nasledné dale zpracovavan tak, aby doslo k dalsimu zvyraznéni hledanych vin.

Dalsi zpracovani signéalu se lisi pro rizné realizace detektorti, a proto bude zminéno

pozdéji.
Tab. 3.1: Mezni frekvence pro pasmovou propust
Mezni frekvence [Hz]
Modul vektoru prostorového napéti 13-30
Modul vektoru prostorové rychlosti 5-20
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 17-25

Pro vypracovani této prace byl k dispozici soubor TESTRO1.dat, ve kterém jsou
uvedené anotace k vybranym cyklim v kazdém signalu v CSE databazi kromé sig-
nalu cislo 67 a 70, které nejsou brany v iivahu ani pti hodnoceni tspésnosti detekce,
protoze se jednd o EKG zdznamy pacientt s implantovanymi kardiostimulatory.

Za pouziti tohoto souboru byl z kazdého signalu vybran jeden vybrany cyklus,
ktery byl ddle rozdélen na vinu P, komplex QRS a vinu T. Pro kazdou z téchto c¢asti
pro kazdy signal byl vytvoren parametricky odhad vykonového spektra Burgovou
metodou 18. fadu. Spektra pro jednotlivé signdly byla kumulovana a nasledné pro
kazdou z metod pro vytvoreni kombinovaného signalu vykreslena.

Na obr. je znazornéno spektrum pro modul vektoru prostorového napéti. Zde
vidime, ze do frekvence 10 Hz se spektra P vin, T vIn a QRS komplexti prekryvaji a
maximum energie QRS komplexti je na frekvenci 6 Hz, proto zvolené mezni frekvence
pro pasmovou propust jsou v tomto pripadé 15 a 30 Hz.

Spektrum pro modul vektoru prostorové rychlosti je na obr.[3.6] V tomto piipadé
jsou viny P a T témér uplné potlaceny jiz pti predzpracovani, proto zde volime
mezni frekvence, které obsahuji maximum energie QRS komplexti, které se nachazi

na frekvenci 8 Hz. Zvolené mezni frekvence jsou tedy 5 a 20 Hz.
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Obr. 3.5: Burgovo spektrum - modul vektoru prostorového napéti

Modul vektoru prostorove rychlosti, Burg(18)
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Obr. 3.6: Burgovo spektrum - modul vektoru prostorové rychlosti

U diference modulu vektoru prostorového napéti pomalé viny nejsou zcela po-
tlacené, ale objevuji se pouze do frekvence 15 Hz a poté na frekvencich 55 - 65 Hz.

Maximum QRS komplexti je na frekvenci 17 Hz, proto jako mezni frekvence v tomto
pripadé volime 17 - 25 Hz.
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Diference modulu vektoru prostoroveho napéti, Burg(18)
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Obr. 3.7: Burgovo spektrum - diference modulu vektoru prostorového napéti
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4 Metody detekce QRS komplextii ve vice-
svodovém EKG

Po fazi predzpracovani nasleduje aplikace rozhodovaciho pravidla pro detekci. Tento
blok je nejcastéji zalozen na srovnavani predzpracovaného signalu s predem urcenou
prahovou hodnotou. Prah se u kratkodobych signalt nejcastéji pouziva fixni, urceny
naptiklad na 30 % maxima ze signalu, ktery analyzujeme nebo dany procenty z
prumeéru signalu. Pro analyzu dlouhodobych zaznamii ¢i pri kontinualnim sniméani
EKG se prah pouziva casto adaptivni, tedy proménny dle aktualnich hodnot signélu.

Po detekovani polohy QRS komplexti u nékterych algoritmi nasleduje jesté faze
zpresnéni polohy referenéniho bodu, ve které se redukuje riziko vzniku falesné pozi-
tivnich ¢i falesné negativnich detekei. [15]

Uspésnost jednotlivych realizaci detektort se bude hodnotit dle jejich senzitivity
a pozitivni prediktivni hodnoty. Senzitivita S se vypocita jako pomér poctu pravdi-
vych detekel ku poctu vSech redlné pozitivnich vysledkt. Pozitivni prediktivita P+
je naopak pomér pravdivé pozitivnich detekci ku vSem pozitivnim detekcim. Hod-
nota prahu bude tyto dvé hodnoty ovliviiovat, nebof pokud bude prilis nizky préh,
bude sice vysoké senzitivita, ovsem prediktivni hodnota vyrazné klesne a naopak.

Algoritmii pro detekci QRS komplexu existuje celd rada. V této praci budou po-
psany podrobnéji pouze ty algoritmy, které budou realizovany v prostredi MATLAB,
verze R2019b. Vsechny algoritmy budou testovany na 125 signalech z databaze
CSE, kde z 12-ti svodového EKG jsou zvoleny nejprve 3 pseudoortogonalni svody
I, —0,5- V5 a Vg a déle testovani probiha na svodech, které jsou vytvoreny po-
moci analyzy hlavnich komponent. Jejich vysledky budou zndzornény na signdlu
MO1_117_12.

4.1 Podminky pro ovéreni spravnosti detekce

Pro zvyseni efektivity a spolehlivosti detekce bylo v realizovanych algoritmech vyu-
zito nékolika podminek, které potlacuji falesné pozitivni a falesné negativni detekce
QRS komplexti. Pro implementaci téchto podminek do algoritmt byla vytvorena
funkce podminka_QRS.m, kterd je volana po detekci QRS komplexii.

Prvni z téchto podminek je odstranéni detekci, které se nachazeji v prvnich 15
¢i poslednich 20 vzorcich signalii. V téchto tsecich se v nékterych signalech nachézi
cast QRS komplexu, ktery neni zaznamenany cely a v referenc¢nich pozicich QRS
komplext v souboru poziceQRSvCSFEv2.mat se proto nenachézi. Tyto detekce by
bezdtivodné snizovaly pozitivni prediktivni hodnotu detektoru a proto jsou z vy-

sledkt vymazany. Nékteré tyto komplexy se v referenc¢nich pozicich vyskytuji, to
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snizuje senzitivitu detekce. Proto ve vysledcich budou uvedeny 2 tabulky, kde jedna
uvadi vysledky pred odstranénim téchto detekei a druha poté, co jsou tyto sporné
detekce z hodnoceni vytazeny. Da se predpokladat, ze pokud by signal pokracoval
dale, detekce by se shodovala v obou ptipadech.

Dalsim krokem této funkce je vytvoreni referenéniho RR intervalu, ktery je dan
prumérem z RR intervalii vypocitanych z pozic detekovanych QRS komplext. Po-
kud je tento RR interval delsi nez 1000 vzorkt, tedy 2 s, coz by odpovidalo srdec¢ni
frekvenci 30 bpm, nahradi se hodnotou 430 vzorkt, kterda odpovida priblizné pri-
meérné srdeéni frekvenci pti sinusovém rytmu 70 bpm. Pokud je jakykoli RR interval
v signédlu delsi nez dvojnésobek s 20 % toleranci tohoto referenéniho RR intervalu,
pak se v intervalu mezi témito dvéma QRS komplexy hleda znovu s polovi¢ni pra-
hovou hodnotou. Poté se testuje, zda se nové nalezeny QRS komplex nenachézi v
refrakterni fazi jiného srde¢niho cyklu, tedy jestli nenasleduje drive nez za 150 ms
po predchozim QRS komplexu ¢i pred nasledujicim komplexem.

Poté pokud soucet dvou po sobé jdoucich RR intervali je mensi nez velikost
referencniho RR intervalu, opét s 20 % toleranci, d4 se predpokladat, Ze se jedna
o artefakt, nikoli o nepravidelnou srdecni akci, protoze po extrasystole ¢i jiné pa-
tologické depolarizaci komor by se prodlouzil nasledujici RR interval na priblizné

referen¢ni hodnotu.
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Obr. 4.1: Vyvojovy diagram funkce podminka QRS
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4.2 Metoda zalozena na odhadu kvadratu obalky

Nejjednodussi a historicky nejstarsi metodou detekce QRS komplexti je metoda za-
lozena na odhadu kvadratu obalky. Metoda vychazi z analogového detektoru a se-
stava ze stejnych bloki, jako bylo zminéno vyse. Predzpracovany signél je nejprve
podroben umocnéni, aby se zvyraznily vychylky, které odpovidaji QRS komplextim
a zaroven se signal prevedl do absolutni hodnoty.

V dalsi fazi je aplikovana dolni propust s mezni frekvenci, ktera je pro jednotlivé
metody uvedena v tab. Mezni frekvence pro tento filtr byly zvoleny totozné
jako horni mezni frekvence pasmové propusti, pouze u modulu vektoru prostoro-
vého napéti byla zvolena nizsi frekvence kvuli potlaceni neocekavanych vychylek v
signalu. Tento filtr signal vyhladi, vyhlazeni bude tim vétsi, ¢im nizsi je mezni frek-
vence filtru, ale tim také signél ztraci vice vykonu a jeho vychylka je proto mensi.
Timto zpracovanim ziskdme odhad kvadratu obalky signalu (obr. , na ktery mi-
zeme pouzit pouzit prahovani a ziskat tak pozice komplexti QRS. Vyvojovy diagram
tohoto algoritmu je zobrazen na obr.
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Obr. 4.2: Zpracovani signalu MO1__117_ 12
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Pro detekci byl jako prahova hodnota zvolen primér z celého zpracovaného sig-
nalu. Pro zmirnéni vyskytu falesnych detekci byla pridana refrakterni doba, ve které
nepfedpoklddame vyskyt dalstho QRS komplexu. Tato doba je zvolena jako 150 ms

a odviji se od absolutni refrakterni faze kardiomyocyta (|1.1]).

%102
o

Odhad kvadratu obalky
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Obr. 4.3: Detekce QRS komplexti metodou zalozenou na odhadu kvadratu obalky

Tab. 4.1: Mezni frekvence dolni propusti a prah (ndsobek pruaméru signalu)

fm DP [Hz] | Pradh
Modul vektoru prostorového napéti 20 90 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 20 100 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 25 100 %

Dle algoritmu pro vypocet senzitivity a prediktivity tento detektor dosahl vy-
sledktt uvedenych v tab. Pozitivni prediktivita detektoru dosahuje u modulu
vektoru prostorového napéti i prostorové rychlosti 100 %, tedy nevyskytuji se zde
zadné falesné pozitivni detekce. Senzitivitu snizuje fakt, ze byly odstranény dete-
kované QRS komplexy v poslednich 20 a prvnich 15 vzorcich signalu. Pokud by
nebyl bran v tvahu tento nesoulad mezi algoritmem, ktery byl vyuzit pro vytvo-

reni referencnich pozic QRS komplext a timto aplikovanym algoritmem, vysledky
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by dosahovaly hodnot uvedenych v tab. [1.3] Jeden z piikladu této falesné negativni
detekce je zobrazen na obr.

Tab. 4.2: Vysledky detektoru zalozeného na odhadu kvadratu obalky

S P+
Modul vektoru prostorového napéti 99,59 % | 100 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 99,12 % | 100 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 98,44 % | 99,45 %

Tab. 4.3: Vysledky detektoru zalozeného na odhadu kvadratu obdlky po odstranéni

FN a FP detekci na konci a zacatku signalu

S P+
Modul vektoru prostorového napéti 99,80 % | 100 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 99,59 % | 100 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 98,98 % | 99,45 %
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Obr. 4.4: Falesné negativni detekce, signal MO1 007_ 12
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Obr. 4.5: Vyvojovy diagram - detekce vychéazejici z odhadu tvaru kvadratu obalky

signalu
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4.3 Metoda vychazejici z odhadu okamzité energie
signalu

Dalsi moznou metodou detekce QRS komplext je jejich zvyraznéni pomoci Taeger-
Kaiserova energetického operatoru (TKEO). Jde o nelinedrni energeticky operator,
jehoz aplikace po pasmové propusti umozni zvyraznéni QRS komplext. Tvar vy-
sledného signalu je podobny kvadratu obalky, ktery se pocita pomoci Hilbertovy
transformace. Pro vypocet TKEO v kazdém okamziku jsou potieba pouze 3 vzorky
signalu. Proto tento operator umoznuje rychle zachytit kolisani energie signalu a
vyuzit je pro detekci QRS kmit1, kde je toto kolisdni nejmarkantnéjsi. Vypocita se
dle rovnice

TKEO (i) =2*(i) —x (i — 1) x(i + 1) (4.1)

Vipocet TKEO je zalozen na skutecnosti, ze pro harmonicky signél x(n) s frek-

venci f a ménici se amplitudou A plati pii vzorkovaci frekvenci f,. vztah

A%(n)sin®w, = 2% (i) —x (i — 1) 2(i + 1).[7] (4.2)
kde
Wy = 27rf~i.[7] (4.3)

Jako prahové kritérium v pripadé této realizace byla zvolena znovu primérna hod-
nota signalu po predzpracovani a po vypoctu TKEO. V tomto pripadé tato hodnota
nebyla jiz nijak upravovana.

Bylo dosazeno vysledkt uvedenych v tab. [4.3] I v pfipadé této realizace se zde
vyskytuji neshodné detekce v krajnich tisecich signali. Po odstranéni téchto deteket,
které nejsou pro hodnoceni tspésnosti relevantni, bylo dosazeno vysledkii uvedenych
v tab. Priklad odstranéné chyby, v tomto pripadé falesné negativni detekce, je
ilustrovan na signalu ¢. 7 databéze.

Touto metodou bylo dosazeno dobrych vysledkii i pii zpracovani signalu po-
moci diference modulu vektoru prostorového napéti, pozitivni prediktivni hodnota
je rovna 100 % stejné jako u modulu vektoru prostorového napéti, ovSem senzitivita
je zde mensi. Jediné falesné negativni detekce se u modulu vektoru prostorového
napéti vyskytuji pravé v signalu ¢. 117 (obr. [4.8).

Tab. 4.4: Vysledky detektoru zalozeného na TKEO

S P+
Modul vektoru prostorového napéti 99,39 % | 99,93 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 99,19 % | 99,59 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 99.19 % | 100 %
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Tab. 4.5: Vysledky detektoru zalozeného na TKEO po odstranéni spatnych detekci

na zacatku a konci signalu

S P+
Modul vektoru prostorového napéti 99,86 % | 100 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 99,93 % | 99,46 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 99.66 % | 100 %
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Obr. 4.6: Postup zpracovani signdlu pomoci vypoctu TKEO

7 obréazku je patrné, ze konkrétné u signalu ¢. 117 dojde k utlumeni tii atypic-
kych QRS komplexii stejného tvaru. Jeden z téchto komplexti ovsem stale presahuje
prahovou hodnotu, proto je detekovan, u zbyvajicich dvou je utlum tak vyrazny, ze

jejich detekce jiz neni mozna.
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Obr. 4.9: Vyvojovy diagram detektoru zalozeného na TKEO
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4.4 Metoda vychazejici z Hilbertovy transformace

Prvnim krokem v tomto algoritmu je opét aplikace filtru typu pasmova propust,
jehoz vysledkem je tzkopasmovy signal podobny amplitudové modulovanému sig-
nalu. Na tento filtrovany signal se nasledné aplikuje Hilbertova transformace. Ta
je realizovana vynulovanim poloviny spektra signalu. Vysledkem této transformace
je vytvoreni tzv. analytického signdlu. Analyticky signdl mé redlnou a komplexni
slozku. Jeho modul tvori obalku signalu. Tato obélka je pro zvyraznéni QRS kom-
plexti umocnéna na druhou. [I]

Hlavni vyhodou této metody je relativné jednoduché provedeni a vypocetni ne-

narocnost algoritmu, ale také vysoka senzitivita a pozitivni prediktivita detekce.
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Obr. 4.10: Postup zpracovani signalu metodou zalozenou na Hilbertové transformaci

Na takto zpracovany signél se poté aplikuje detekcéni algoritmus. V pripadé této
realizace je prah znovu fixni, ur¢eny jako primeér predzpracovaného signalu. V pri-
padé diference modulu vektoru prostorového napéti je tento prah jesté upraven na
30 % pruméru, v ostatnich pripadech detektor dosahuje nejlepsich vysledku pii prahu
100 % prumeéru. [26] Vysledky tohoto detektoru jsou uvedeny v tabulce
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Obr. 4.11: Detekce QRS komplext u signdlu MO1_117_12

Tab. 4.6: Vysledky detektoru zalozeného na Hilbertové transformaci

S P+
Modul vektoru prostorového napéti 99,46 % | 100 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 99,46 % | 99,59 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 99,12 % | 99,05 %

Stejné jako v ostatnich aplikovanych algoritmech zde nesouhlasi v nékolika pri-
padech detekce na zacatku a konci signalu. Vysledky po odstranéni téchto nesouladt

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.7: Vysledky detektoru po odstranéni FP a FN na zacatku a na konci signali

S P+
Modul vektoru prostorového napéti 99,73 % | 100 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 99,86 % | 99,59 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 99,73 % | 99,06 %
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4.5 Metoda vychazejici z prvni derivace

Metoda prvni derivace signalu vyuziva zéakladni vlastnosti QRS komplexu, a to jeho
velké strmosti. Derivace, u diskrétniho signalu diference, zde nahrazuje filtr typu
horni propust, ktery utlumuje nizsi frekvence, proto v pripadé tohoto detektoru neni
pouzita pri predzpracovani signdlu pasmova propust. Diferen¢ni rovnice takového

filtru muze byt vyjadrena jako diference dvou po sobé jdoucich vzork nebo dle

y(@) =z +1)—2x( —1) (4.4)
y(i)=2z(i+2)+a(t+1) —x(i—1) —2z(i —2) (4.5)
y(i) = z(i) —z(i — 1) (4.6)

Nekteré detektory vyuzivaji také druhé derivace signédlu a vysledny signal je poté

linedrni kombinaci prvni a druhé derivace signélu.[26] [29][20]

y(i) =ax(i+1) — 2x(i) + z(i — 2) (4.7)

V realizovaném algoritmu je vyuzito pro vypocet diference vzorce[d.4l Po vypoétu
se hodnota signalu srovnava s predem urcenou prahovou hodnotou, ktera se opét
odviji od pruméru signalu. Pro modul vektoru prostorového napéti je vyuzito 180 %
praméru, pro modul vektoru prostorové rychlosti a pro diferenci modulu vektoru
prostorového napéti 100 %. Prahové hodnoty a mezni frekvence filtru typu dolni
propust, kterym se signél opét vyhlazuje v poslednim kroku zpracovani, jsou uvedeny
v tab.[4.8] Na detekci opét navazuje funkce podminka_ QRS.m, ktera redukuje falesné
pozitivni a falesné negativni detekce. Vysledky detekce pred odstranéni chyb na
krajich signalt jsou uvedeny v tab. [4.5]

fm DP [Hz] | Prah
Modul vektoru prostorového napéti 20 180 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 20 100 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 20 100 %

Tab. 4.8: Mezni frekvence DP a prahové hodnoty (z pruméru signélu)
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Obr. 4.13: Postup detekce metodou zalozenou na prvni derivaci signalu

7 obréazku je patrné, ze nedoslo k vyraznému utlumu QRS komplexti atypického
tvaru jako u predchozich metod, proto jejich detekce bude mozna. Detektor v pripadé

tohoto signalu funguje spolehlivé.

Tab. 4.9: Vysledky detektoru zalozeného na prvni derivaci

S P+
Modul vektoru prostorového napéti 99,19 % | 99,93 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 98,37 % | 99,45 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 98,57 % | 99,25 %

Po odstranéni v tomto pripadé pouze falesné negativnich detekci na zacatku
a konci signalt je pozitivni prediktivni hodnota vyssi. Vysledky jsou uvedeny v

nasledujici tabulce.
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Tab. 4.10: Vysledky detektoru zalozeného na prvni derivaci

S P+
Modul vektoru prostorového napéti 99,86 % | 99,93 %
Modul vektoru prostorové rychlosti 99,31 % | 99,52 %
Diference modulu vektoru prostorového napéti | 99,17% | 99,38 %
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Obr. 4.14: Detekce QRS komplexit metodou zalozenou na prvni derivaci
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4.6 Testovani na hlavnich komponentach

Vsechny vyse popsané metody detekce byly testovany také na svodech, které vznikly
z hlavnich komponent po provedeni PCA. Tato analyza je popséna v kapitole [3.2
Zde jiz bylo vyuzito pouze modulu vektoru prostorového napéti, protoze vysledky
zde byly ve vsech pfipadech vyrazné lepsi, nez u ostatnich metod kombinace.

Pro vypocet PCA z 12-svodového EKG byl pouzit skript poskytnuty vedoucim
prace s nazvem hlavni_komponenty.m. Vystupem funkce je matice dvanacti vza-
jemné ortogonalnich svodii, které jsou serazené dle klesajiciho rozptylu. Nejprve pro
detekci budou vyuzity pouze prvni tfi hlavni komponenty, poté bude testovano,
zda se vysledky detekce zméni, pokud komponent bude pouzito vice. Vysledky jsou
uvadény v tomto pripadé jiz po upraveé krajnich oblasti signali.

Tab. 4.11: Vysledky testovani na prvnich 3 hlavnich komponentech

S P+
Odhad kvadratu obalky | 99,93 % | 100 %
TKEO 100 % 99,93 %
Hilbertova transformace | 100% 99,93 %
Prvni derivace 99,80 % | 99,80 %

Pri testovani algoritmt na 5 hlavnich komponentech byl modul vektoru prosto-

rového napéti vypocitan jako

= Jer(0)? + 22(0)? 4 25(0)? + @a(i)? + w5(0)?, (48)

kde x; - x5 jsou jednotlivé hlavni komponenty.

Tab. 4.12: Vysledky testovani na prvnich 5 hlavnich komponentech

S P+
Odhad kvadratu obalky | 99,80 % | 100 %
TKEO 100 % 100 %
Hilbertova transformace | 100% 100 %
Prvni derivace 99,86 % | 99,93 %

V tomto piipadé dva algorimy ze ¢tyf dosahuji 100 % senzitivity i pozitivni
prediktivni hodnoty, detekce tedy byla tispésné. Ve trech ze ¢tyr pripadi se vysledky
zlepsily po uziti vice komponent. U metody zalozené na odhadu kvadratu obalky
neni pozorovatelna zadna zména v detekci oproti 5 hlavnim komponentam, ovSem

pri testovani na pouhych 3 hlavnich komponentach je senzitivita také rovna 100 %. U
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metody zalozené na prvni derivaci signalu jsou vysledky stejné, u prvnich 3 hlavnich
komponent je naopak senzitivita i prediktivita nizsi. Vysledky jsou tedy obecné lepsi
nez pii testovani na pseudoortogonalnich svodech, z ¢ehoz se dé usuzovat, Ze pro
detekci jsou vhodnéjsi ortogonalni svody nez pseudoortogonalni svody.

Na nésledujicim obrazku je zobrazen signal ¢. 122, kde se vyskytuji dve falesné
negativni detekce. V tomto pripadé jsou zptusobeny velkou prahovou hodnotou. Neni
zde tspésna funkce podminka__QRS.m, protoze RR interval mezi QRS komplexy,
které jsou detekované okolo nedetekovanych QRS komplexti, nejsou rovny nebo vétsi
nez 1,8 nasobek referenéniho RR intervalu. Tyto RR intervaly jsou rovny 655 a 683
vzorkl a referencni RR interval v tomto pripadé je 388,4, a tedy jeho 1,8 nasobek
je roven 699,15. RR interval by tu tedy musel byt dlouhy minimalné 700 vzork,
aby funkce vyhodnotila, Ze je zde vynechany QRS komplex a snizila v této oblasti

prahovou hodnotu.
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Obr. 4.16: Nespravna detekce metodou zalozenou na prvni derivaci, signal ¢. 122,

pouzito 5 hlavnich komponent
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5 Shrnuti vysledkii a porovnani s vysledky
jinych autoru

Vyhodnoceni vysledki detektortt probiha na zakladé senzitivity a pozitivni predik-
tivni hodnoty. Tyto parametry byly vypocitany pomoci skriptu CSE__ QRS tester.m,
jehoz autorem je Ing. Martin Vitek, Ph.D. Tento skript byl pivodné navrzen pro
12-svodové EKG, proto bylo nutné jej upravit pro testovani na pseudoortogonalnich
svodech.

Senzitivita, jak jiz bylo uvedeno ve 4. kapitole, vyjadiuje citlivost detekce a
udéava, s jakou pravdépodobnosti dojde k zachyceni pozitivniho nalezu. Vypocita se

dle rovnice

g TP
TP+ FN’
Pozitivni prediktivni hodnota udava pravdépodobnost, se kterou pozitivni vysle-

(5.1)

dek odpovida skutecné pozitivnimu nalezu. Vypocita se jako

TP
- TP+ FP’

Pri hodnoceni detekce z falesné negativnich detekci byly odstranény vysledky,

+ (5.2)

které se nachazely v poslednich 20 a prvnich 15 vzorcich signalu. Provedeno to bylo
z duvodu nepravidelného vyskytu téchto detekci v referencénich pozicich komplext
QRS v souboru PoziceQRSvCSEv2.mat a z toho diivodu také majoritné falesné po-
zitivnich detekei v téchto oblastech. V prilohach prace jsou uvedeny konkrétni pocty
falesné pozitivnich, falesné negativnich a pravdivé pozitivnich detekei pro jednotlivé
signaly pro kazdou z metod. Vybrané pro toto hodnoceni jsou pouze kombinace
svodii, které dosahly nejlepsich vysledkii. Pro vSechny algoritmy nejlepsich vysledki

bylo dosazeno pomoci modulu vektoru prostorového napéti.

Tab. 5.1: Nejlepsi vysledky pro kazdou z metod za pouziti pseudoortogonalnich

svodu
Metoda S Pt
Odhad kvadratu obalky | 99,80 % | 100 %
TKEO 99,86 % | 100 %
Hilbertova tranformace | 99,73 % | 100 %
Prvni derivace 99,86 % | 99,93 %

Pti testovani algoritmii na pseudoortogonalnich svodech bylo nejlepsich vysledki
dosazeno pomoci detektoru zalozeného na vypoctu TKEO, kde senzitivita dosaho-
vala 99,86 % a prediktivita 100 %. Jedind falesné negativni detekce se zde vyskyto-

vala v signalu MO1_117_12 a byla zptusobena tim, ze se v tomto signalu vyskytuji
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4 riazné tvary QRS komplexti, kde jeden z nich je vyrazné utlumen oproti ostatnim.
Na tomto signalu jako jediny neselhal algoritmus zaloZzeny na prvni derivaci signélu,
protoze se zde nepouzivala k predzpracovani pasmova propust. Tento detektor také
dosahoval dobrych vysledki, ovSem jeho prediktivita neni rovna 100 %, v signdlu
MO1_018 12 se vyskytuje jedna FP detekce. Zptsobena je tim, ze signal je aryt-
micky a v daném misté se vyskytuje artefakt, ktery neni odstranén prave proto, ze

zde neni pouzita pasmova propust. Jeho senzitivita ovSem dosahuje stejné hodnoty.

Modul vektoru prostorového napéti
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Obr. 5.1: Signal MO1_ 018 12, metoda zalozena na prvni derivaci

Metoda zalozena na Hilbertové transformaci dosahuje mensi senzitivity, kon-
krétné 99,73 %. Vysytuji se zde FN detekce kromé signalu MO1_117_12 také v
signdlu MO1_111_ 12, kde prvni QRS komplex v signdlu méa vyrazné mensi vykon
nez ostatni. Kdyby se vyskytoval jinde v pribéhu signalu, pravdépodobné by byl
zachycen, nebotf se v tomto pripadé signdl nezda vyrazné arytmicky a funkce pod-
minka__(QRS.m by zpusobila snizeni prahové hodnoty v pripadé vynechaného QRS
komplexu (obr. . Stejny problém je u odhadu kvadratu obalky v pripadé tohoto
signalu.

Pr1i testovani algoritmti na ortogondlnich svodech vytvorenych pomoci analyzy
hlavnich komponent bylo zjisténo, zZe pro detekci jsou vhodnéjsi nez pseudoortogo-

nalni svody. Vysledky se nezménily pouze u detektoru zalozeného na prvni derivaci,
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naopak pri testovani na pouhych trech hlavnich komponentach se tispésnost detekce
snizila. Vysledky pro TKEO a Hilbertovu transformaci ovSsem testovani na prvnich

péti hlavnich komponentach probéhlo bez jakékoli FP ¢i FN detekce.

Modul vektoru prostorového napéti
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Obr. 5.2: Signal MO1_111_ 12, metoda zalozena na Hilbertové transformaci

Pokud tyto vysledky porovname s vysledky jinych autort, ktefi své algoritmy
testovali na databazi CSE (tab. , vysledky dosazené v této praci jsou srovnatelné
s vysledky Ing. Martina Vitka, Ph.D. [27]

Tab. 5.2: Vysledky detekce QRS komplexi jinych autort na databazi CSE [19]

Autor S P+
Vitek (2010) [27] 99,93 % | 100 %
Mehta (2008) [S] 99,93 % | 99,46 %
Trahanias (1993)[22] | 99,38 % | 99,48 %
Mehta (2007)[9)] 99,93 % | 99,13 %
Mehta (2009)[10] 99,73 % | 98,40 %
Slancar (2015)[19] | 99,93 % | 99,73 %
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Zavér

Tato bakalarska prace se vénuje problematice detekce komplexii QRS v signalech
EKG. V prvni ¢asti této prace bylo struéné popsano jak signal EKG vznika a jak se
méri. Zde jsou uvedeny nékteré dilezité poznatky, které jsou dale vyuzity pri psani
prace a je nezbytné jejich pochopeni. Déale jsou popsany nékteré zakladni metody
detekce QRS komplexi, ¢imz byl splnén prvni bod zadani. Ctyfi z téchto algoritmi
byly nasledné realizovany v prosttedi MATLAB, verze 2019b, a otestovany na tiech
pseudoortogonélnich svodech (I, —0,5 - V5 a V) vytvorenych ze 125 12-svodovych
zaznamu EKG databaze CSE. Z detekce byly vylouceny pouze signaly MO1 067 12
a MO1_070_12, kde se vyskytovaly budici impulzy kardiostimulatoru. V testovacim
algoritmu CSE QRS tester.m bylo nastaveno, aby u téchto signdli byly vymazany
veskeré detekce.

K nejlepsim vysledkiim se dospélo pomoci metody zalozené na odhadu okamzité
energie signalu, kde se k vypoctu vyuziva Taeger-Kaisertiv energeticky operator,
konkrétné bylo dosazeno senzitivity 99,86 % a pozitivni prediktivity 100 %, ovSem
uspokojivych vysledkii bylo dosazeno vSsemi metodami, které v této praci byly reali-
zovany. Poté testovani probihalo na transformovanych svodech vytvorenych pomoci
PCA, kde se nejprve pouzilo pouze prvnich tii a poté prvnich péti hlavnich kompo-
nent. Zde bylo stejnou metodou (TKEO) a dale metodou zalozenou na Hilbertové
transformaci dosazeno senzitivity i pozitivni prediktivity 100 %. Tim byly splnény
dalsi tii cile této prace. Poslednim cilem prace bylo shrnuti vysledk a jejich porov-
nani s jinymi autory, ktefi své algoritmy testovali na stejnych datech. Tento bod je
splnén v posledni kapitole této préce.

7 vysledki vyplyva nékolik zavérti. Nejprve, ze pro kratké signaly, v tomto pri-
padé trvajici 10 s, je vhodna fixni prahova hodnota. Byla otestovana prahova hod-
nota odvozena od prameéru signalu po zpracovani, ovsem vyzkousen byl také adap-
tivni prah, ktery se odvijel od hodnoty maxima v poslednich 2 s signalu, a neukézal
se zde jako optimalni pro detekci. Dalsim zavérem je, Ze obecné testovani na hlavnich
lze také poznamenat, ze po vyuziti vice nez t¥i hlavnich komponent byla detekce

vice Uspésna.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

SA uzel sinoatrialni uzel

AV uzel atrioventrikularni uzel

CSE Common Standards for quantitative Electrocardiography
PCA Analyza hlavnich komponent

foz vzorkovaci frekvence

FIR filtr s kone¢nou impulzni charakteristikou
TKEO Taeger-Kaisertiv energeticky operator

A amplituda

Wy vzorkovaci kmitocet

fm mezni frekvence

SVM support vector machine
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A Vysledky detektoru zalozeného na odhadu
kvadratu obalky

Modul vektoru prostorového napéti

Signal | FP | FN | TP || Signal | FP | FN | TP | Signal | FP | FN | TP | Signal | FP | FN | TP
1 0 0 11 | 38 0 0 11 75 0 0 13 112 0 0 13
2 0 19 | 39 0 9 76 0 0 13 113 0 17
3 0 0 17 || 40 0 12 | 77 0 0 12 114 0 11
4 0 12 | 41 0 11 || 78 0 0 115 0 20
5 0 17 | 42 0 11 || 79 0 0 116 0 13
6 0 0 16 || 43 0 0 10 | 80 0 0 117 0 2 10
7 0 0 16 || 44 0 0 8 81 0 0 12 118 0 0 11
8 0 10 || 45 0 13 | 82 0 9 119 0 0 18
9 0 12 || 46 0 12 | 83 0 15 120 0 0 9
10 0 0 7 47 0 0 16 || 84 0 0 10 | 121 0 0 10
11 0 0 15 | 48 0 0 10 | 85 0 0 12 122 0 0 15
12 0 13 || 49 0 11 86 0 0 123 0 0 13
13 0 12 || 50 0 8 87 0 0 124 0 0 12
14 0 8 51 0 20 || 88 0 0 10 || 125 0 0 12
15 0 0 6 52 0 0 15 | 89 0 0 6

16 0 16 || 53 0 17 | 90 0 0

17 0 10 || 54 0 7 91 0

18 0 15 || 55 0 9 92 0 11

19 0 0 13 || 56 0 0 10 | 93 0 0 9

20 0 22 | 57 0 10 | 94 0 10

21 0 7 58 0 15 | 95 0

22 0 12 || 59 0 8 96 0

23 0 0 8 60 0 0 12 ) 97 0 0 11

24 0 0 9 61 0 0 13 | 98 0 0 11

25 0 10 || 62 0 11 99 0 0 10

26 0 13 || 63 0 9 100 0 15

27 0 0 14 || 64 0 0 11 101 0 0 16

28 0 0 10 || 65 0 0 12 102 0 0 16

29 0 10 || 66 0 0 10 103 0 0 11

30 0 12 || 67 - - - 104 0 0 8

31 0 11 || 68 0 0 16 105 0 0 14

32 0 14 | 69 0 0 13 106 0 0 10

33 0 0 9 70 - - - 107 0 0 15

34 0 0 12 || 71 0 0 14 | 108 0 0 16

35 0 11 72 0 0 11 109 0 0 15

36 0 12 | 73 0 0 13 110 0 0 15

37 0 0 13 || 74 0 0 10 111 0 1 19
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B Vysledky detektoru zalozeného na vypo-
ctu okamzité energie signalu

Modul vektoru prostorového napéti

Signal | FP | FN | TP || Signal | FP | FN | TP | Signal | FP | FN | TP | Signal | FP | FN | TP
1 0 0 11 | 38 0 0 11 75 0 0 13 112 0 0 13
2 0 19 | 39 0 9 76 0 0 13 113 0 17
3 0 0 17 || 40 0 12 | 77 0 0 12 114 0 11
4 0 12 | 41 0 11 || 78 0 0 115 0 20
5 0 17 | 42 0 11 || 79 0 0 116 0 13
6 0 0 16 || 43 0 0 10 | 80 0 0 117 0 2 10
7 0 0 16 || 44 0 0 8 81 0 0 12 118 0 0 11
8 0 10 || 45 0 13 | 82 0 9 119 0 0 18
9 0 12 || 46 0 12 | 83 0 15 120 0 0 9
10 0 0 7 47 0 0 16 || 84 0 0 10 | 121 0 0 10
11 0 0 15 | 48 0 0 10 | 85 0 0 12 122 0 0 15
12 0 13 || 49 0 11 86 0 0 9 123 0 0 13
13 0 12 || 50 0 8 87 0 0 9 124 0 0 11
14 0 8 51 0 20 || 88 0 0 9 125 0 0 12
15 0 0 6 52 0 0 15 | 89 0 0 6

16 0 16 || 53 0 17 | 90 0 0 8

17 0 10 || 54 0 7 91 0 9

18 0 15 || 55 0 9 92 0 11

19 0 0 13 || 56 0 0 10 | 93 0 0 9

20 0 22 | 57 0 10 | 94 0 10

21 0 7 58 0 15 | 95 0 8

22 0 12 || 59 0 8 96 0

23 0 0 8 60 0 0 12 ) 97 0 0 10

24 0 0 9 61 0 0 13 | 98 0 0 11

25 0 10 || 62 0 11 99 0 0 10

26 0 13 || 63 0 9 100 0 15

27 0 0 14 || 64 0 0 11 101 0 0 16

28 0 0 10 || 65 0 0 12 102 0 0 16

29 0 10 || 66 0 0 10 103 0 0 11

30 0 12 || 67 - - - 104 0 0 8

31 0 11 || 68 0 0 13 105 0 0 14

32 0 14 | 69 0 0 13 106 0 0 10

33 0 0 9 70 - - - 107 0 0 14

34 0 0 12 || 71 0 0 14 | 108 0 0 16

35 0 11 72 0 0 11 109 0 15

36 0 12 | 73 0 0 13 110 0 15

37 0 0 13 || 74 0 0 10 111 0 0 20
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C Vysledky detektoru zalozeného na Hilber-
tové transformaci

Modul vektoru prostorového napéti

Signal | FP | FN | TP || Signal | FP | FN | TP | Signal | FP | FN | TP | Signal | FP | FN | TP
1 0 0 11 | 38 0 0 11 75 0 0 13 112 0 0 13
2 0 19 | 39 0 9 76 0 0 13 113 0 17
3 0 0 17 || 40 0 12 | 77 0 0 12 114 0 11
4 0 12 | 41 0 11 || 78 0 0 115 0 20
5 0 17 | 42 0 11 || 79 0 0 116 0 13
6 0 0 16 || 43 0 0 10 | 80 0 0 117 0 2 10
7 0 0 16 || 44 0 0 8 81 0 0 12 118 0 0 11
8 0 10 || 45 0 13 | 82 0 9 119 0 0 18
9 0 12 || 46 0 12 | 83 0 15 120 0 0 9
10 0 0 7 47 0 0 16 || 84 0 0 10 | 121 0 0 10
11 0 0 15 | 48 0 0 10 | 85 0 0 12 122 0 0 15
12 0 13 || 49 0 11 86 0 0 123 0 0 13
13 0 12 || 50 0 8 87 0 0 124 0 0 12
14 0 8 51 0 20 || 88 0 0 10 || 125 0 0 12
15 0 0 6 52 0 0 15 | 89 0 0 6

16 0 16 || 53 0 17 | 90 0 0

17 0 10 || 54 0 7 91 0

18 0 15 || 55 0 9 92 0 11

19 0 0 13 || 56 0 0 10 | 93 0 0 9

20 0 22 | 57 0 10 | 94 0 10

21 0 7 58 0 15 | 95 0

22 0 12 || 59 0 8 96 0

23 0 0 8 60 0 0 12 ) 97 0 0 11

24 0 0 9 61 0 0 13 | 98 0 0 11

25 0 10 || 62 0 11 99 0 0 10

26 0 13 || 63 0 9 100 0 15

27 0 0 14 || 64 0 0 11 101 0 0 16

28 0 0 10 || 65 0 0 12 102 0 0 16

29 0 10 || 66 0 0 10 103 0 0 11

30 0 12 || 67 - - - 104 0 0 8

31 0 11 || 68 0 0 16 105 0 0 14

32 0 14 | 69 0 0 13 106 0 0 10

33 0 0 9 70 - - - 107 0 0 15

34 0 0 12 || 71 0 0 14 | 108 0 0 16

35 0 11 72 0 0 11 109 0 0 15

36 0 12 | 73 0 0 13 110 0 0 15

37 0 0 13 || 74 0 0 10 111 0 1 19
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D Vysledky detektoru zalozeného na prvni
derivaci signalu

Modul vektoru prostorového napéti

Signal | FP | FN | TP || Signal | FP | FN | TP | Signal | FP | FN | TP | Signal | FP | FN | TP
1 0 0 11 | 38 0 0 11 75 0 0 13 112 0 0 13
2 0 19 | 39 0 9 76 0 0 13 113 0 17
3 0 0 17 || 40 0 12 | 77 0 0 12 114 0 11
4 0 12 | 41 0 11 || 78 0 0 115 0 20
5 0 17 | 42 0 11 || 79 0 0 116 0 13
6 0 0 16 || 43 0 0 10 | 80 0 0 117 0 2 10
7 0 0 16 || 44 0 0 8 81 0 0 12 118 0 0 11
8 0 10 || 45 0 13 | 82 0 9 119 0 0 18
9 0 12 || 46 0 12 | 83 0 15 120 0 0 9
10 0 0 7 47 0 0 16 || 84 0 0 10 | 121 0 0 10
11 0 0 15 | 48 0 0 10 | 85 0 0 12 122 0 0 15
12 0 13 || 49 0 11 86 0 0 123 0 0 13
13 0 12 || 50 0 8 87 0 0 124 0 0 12
14 0 8 51 0 20 || 88 0 0 10 || 125 0 0 12
15 0 0 6 52 0 0 15 | 89 0 0 6

16 0 16 || 53 0 17 | 90 0 0

17 0 10 || 54 0 7 91 0

18 0 15 || 55 0 9 92 0 11

19 0 0 13 || 56 0 0 10 | 93 0 0 9

20 0 22 | 57 0 10 | 94 0 10

21 0 7 58 0 15 | 95 0

22 0 12 || 59 0 8 96 0

23 0 0 8 60 0 0 12 ) 97 0 0 11

24 0 0 9 61 0 0 13 | 98 0 0 11

25 0 10 || 62 0 11 99 0 0 10

26 0 13 || 63 0 9 100 0 15

27 0 0 14 || 64 0 0 11 101 0 0 16

28 0 0 10 || 65 0 0 12 102 0 0 16

29 0 10 || 66 0 0 10 103 0 0 11

30 0 12 || 67 - - - 104 0 0 8

31 0 11 || 68 0 0 16 105 0 0 14

32 0 14 | 69 0 0 13 106 0 0 10

33 0 0 9 70 - - - 107 0 0 15

34 0 0 12 || 71 0 0 14 | 108 0 0 16

35 0 11 72 0 0 11 109 0 0 15

36 0 12 | 73 0 0 13 110 0 0 15

37 0 0 13 || 74 0 0 10 111 0 1 19
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E Popis realizovanych funkci

K této praci jsou k dispozici 4 hlavni skripty a nékolik funkci slouzici k detekci.
Nézvy hlavnich funkci jsou:

e TKEO.m - Detektor zalozeny na odhadu okamzité energie signalu.

o Analyticky.m - Detektor zalozeny na Hilbertové transformaci.

o Obalka.m - Detektor zaloZzeny na odhadu kvadratu obalky.

o Derivace.m - Detektor zalozeny na prvni derivaci signalu.

Tyto skripty jsou realizovany jako funkce, které jsou spustitelné pouze pokud
je k dipozici knihovna CSE, ke které je nutné nastavit cestu. Tato databaze neni
soucasti priloh. Funkce je mozné spustit i pro jednotlivé signaly, a to po zakomen-
tovani prvniho raddku s nazvem funkce a odkomentovani radku slouziciho k nacteni
konkrétniho signalu.

Vstupy jsou u vSech algoritmi stejné. Vyskytuji se zde 2 dalsi vstupni paramtery
kromé signalu x. Prvnim parametrem oznac¢enym method je volba svodi, ze kterych
bude dalsi detekce probihat. Jsou zde 3 moznosti k vybéru:

e 1 - Pouziti t¥i pseudoortogonalnich svodii

e 2 - Pouziti prvnich t{ hlavnich komponent

e 3 - Pouziti prvnich péti hlavnich komponent
Dalsim parametrem c je mozné si zvolit metodu predzpracovani:

e 1 - Modul vektoru prostorového napéti pro 3 svody

e 2 - Modul vektoru prostorového napéti pro 3 svody

e 3 - Diference modulu vektoru prostorového napéti pro 3 svody

e 5 - Modul vektoru prostorového napéti pro 5 svodu
K dispozici jsou dale pomocné funkce, jejichz nazvy jsou:

e Podminka_QRS.m - Funkce slouzici k ovéteni spravnosti detekce.

e Burger.m - Funkce slouzici k vypoctu Burgerova spektra.

e hlavni_komponenty.m - Funkce slouzici k vypoc¢tu hlavnich komponent.

o CUSE_QRS tester.m - Funkce slouzici k testovani tspésnosti detekce. Tato
funkce byla po domluvé s vedoucim prace prevzata od Ing. Martina Vitka,
PhD.

V téchto funkcich neni nutné nic upravovat, jsou pouze volany z hlavnich skripti,
které jsou popsany vyse. Déle jsou k dispozici soubory obsahujici anotace k databazi
CSE. Nazyvaji se:

e TESTROI1.dat - Soubor obsahujici anotace k vybranym cykltim z jednotlivych
signalta. Je vyuzit pri vypoctu Burgerova spektra.

o poziceQRSvCSEv2.mat - Soubor s referenénimi pozicemi QRS komplext, ke

kterému se vztahuje hodnoceni tspésnosti detekce.
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