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Abstract: The paper deals with application of cluster analysis to different ECG records in order to
identify particular cardiac pathologies. The work is mainly focused on the detection of premature
atrial and premature ventricular beats. Presented approach is based on the signal correlation and
further beat type identification and beats clustering via specific ECG features and detection
rules, including fuzzy expert rules. By evaluation the method on test data, we obtained
Se 76,0 %, Sp 90,2 %, F1 43,8 %, Acc 89,5 %, and PPV 31,1 %. Pure F1 and PPV is due to high
number of false positive detections mainly in noisy ECG or ECG with manifested atrial fibrillation.
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UVOoD

Elektrokardiografické vySetieni (elektrokardiogram, EKG) je jedno z nej¢astéjsich 1ékaiskych vy-
Setfeni, je rychlé, neinvazivni a ma vysokou vypovidajici schopnost 0 stavu pacienta. Pravé
z tohoto divodu se neustale pracuje na zdokonalovani systémut pro automatické vyhodnoceni EKG
ktivky. Cilem této prace je detekce sinovych a komorovych extrasystol v 10 s zaznamu EKG, coz
by mohlo pfispét k ¢asnému odhaleni zavaznych postiZzeni srdce, jako je napiiklad fibrilace ko-
mor, jejichz indikatorem mohou byt pravé extrasystoly. Vétsina dosavadnich vyhodnocovacich sys-
tému pracuji na zakladech umélé inteligence a strojového uceni, coz sice vede k dosazeni kvalit-
nich vysledkl detekce, ale za cenu slozité ¢i zcela nemozné interpretace rozhodovaciho procesu
a tim i vysledkt. [2] Rozhodovani systému piedstaveného v této praci kopiruje postup zdravotnic-
kého personalu pti vyhodnocovani zaznamu EKG. Cela prace se zaklada na hlavni charakteristice
extrasystol. Pred¢asné sifiové stahy (premature atrial contraction, PAC) se v EKG projevuji zmé-
nou morfologie P viny beze zmén QRS komplexu ¢i viny T. Dale také odpovidajici RR intervaly
v okamziku vyskytu extrasystoly maji charakteristické vlastnosti, konkrétné kratky extrasystolicky
a dlouhy postextrasystolicky RR interval. Komorové extrasystoly (premature ventricular contracti-
on, PVC) se lisi morfologii QRS komplexu, absenci P viny a odlisnou délkou RR intervalii. Cha-
rakteristika vyplyva ze samotného vzniku aSifeni elektrického impulzu, ktery je generovan
vV komofie namisto sinusového uzlu, jak tomu byva za normalnich okolnosti. [1]

POUZITA DATA
V této praci byla pouzita databaze pacientskych zaznamt EKG z UBMI. Jednalo se 0 6884 deseti-
sekundovych EKG zdznamt snimanych z osmi svodu (II, Ill, V1-V6) se vzorkovaci frekvenci

500 Hz. U téchto dat jiz byla vyfiltrovana stejnosmérna slozka a 50 Hz brum. Spolu s databazi jsem
méla moznost pracovat se souborem detekovanych pozic QRS komplext a souborem anotaci. Data
byla pro objektivni hodnoceni rozdélena na trénovaci a testovaci tak, aby v kazdé skupiné byly pa-
tologie zastoupeny rovnomérné.
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3 PROGRAMOVE RESENI

Program a vSechny jeho ¢asti byly navrzeny a implementovany v prostiedi MATLAB R2019b. Ce-
1y program muzeme rozdé€lit do nékolika dil¢ich ¢asti: piiprava signalu, korelaéni analyza, detekce
PAC a detekce PVC. Tyto diléi ¢asti budou dale postupné popisovany.

3.1 PRIPRAVA SIGNALU

V préci byla pouzita jiz filtrovana data a pro zamezeni zkresleni se aditivni filtrace neprovadéla.
Zmeéna byla provedena pouze v ramci R kmitt, jejichZ pozice byly zpfesnény. Toto zpiesnéni bylo
provedeno tak, ze vrchol byl vzdy zvolen jako maximum v uzkém okné kolem detekovaného vr-
cholu. Hlavnim krokem zde bylo signal rozd¢lit na jednotlivé cykly, které pak budou nasledné ko-
relovany mezi sebou. Rozdéleni probéhlo podle dvou kritérii na delsi (QRS a okolni oblast) a kratsi
(pouze QRS) cykly. Cykly byly nasledné pouzity pro korelaéni analyzu a vypocet tvarového fakto-
ru (form factor, FF) podle vzorce (2). Pficemz FF vypocteny z delsiho cyklu napomaha odliseni
od sebe normalnich cyklt aPVC. Velikost okna byla odvozena zvlast pro kazdy zaznam
s vyuzitim tepové frekvence (dale jen TF). Jako primérny tep bylo vybrano 80 bpm, kde se bere
okno délky 100 ms (50 ms pied R kmitem a 50 ms za R kmitem). Dale jsou délky kratsiho okna
vypoéitavany pomoci kritérii z (1), kdy okno je zmenSovano pro nadprahovou TF, a naopak zvét-
Sovano pro podprahovou TF:

okno =50+ |80 £ TF| x0.1 Q)

Pro vypocet delsiho okna bylo potieba vypocitat primérny RR interval a okno bylo nasledné vy-
brano jako %2 RR intervalu pted i za R kmitem.

O'xll/o_x, (2)
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X

3.2 KORELACNi ANALYZA

Korela¢ni analyza je hlavni ¢ast programu, ktera provede prvotni tfidéni QRS komplexti v zdznamu
na zaklad¢ velikosti korelacniho koeficientu. Na zacatku kazdého cyklu se zvoli vzor — prvni QRS
komplex — se kterym budeme zbylé cykly korelovat. Pro kazdou dvojici (vzor a dalsi komplex) se
nejprve vypocita pomoci vzajemné korelacni funkce vzajemny posun, pfi kterém jsou si nejpodob-
n¢&jsi. Nasledné se pfi tomto posunu vypocita korelacni koeficient a také FF z delsich dvou cykli.
Dale porovname FF vzoru a korelovaného signalu a pokud je jejich rozdil vétsi nez smerodatna od-
chylka FF v ramci celého zaznamu, provede se sniZeni korela¢niho koeficientu o hodnotu 0,15, coz
tento analyzovany QRS komplex znevyhodni pti shlukovani. Hodnota 0,15 byla zvolena na zakladé
optimaliza¢nich postuptl, kdy byl program opakované spoustén, av§ak vzdy s jinou hodnotou a sni-
zeni koeficientu o 0,15 dosahovalo nejlepsich vysledk.

Jakmile je vzor korelovan se v§emi zbylymi komplexy, provede se samotné shlukovani tak, Ze vzor
predstavuje geometricky stfed shluku avsSechny komplexy, které maji korelacni koeficient
k tomuto vzoru vyssi nez 0,85 jsou do tohoto shluku zafazeny. Hodnota 0,85 byla zvolena obdobné
jako v piipadé snizeni korela¢niho koeficientu. Nyni se vzor posouva na dalsi v pofadi nezatazeny
komplex a v8e probiha znovu. Celé shlukovani je provedeno zvlast pro svody II, V4 a V6, které
jsou pro analyzu EKG nej¢astéji volené. Finalni svod se voli takovy, ktery ma ve vysledku nejmen-
§1 pocet vzniklych shluki, protoZze se predpoklada, ze vyssi procento Sumu Vv analyzovaném EKG
zpusobuje snizeni Korelace, a tedy vznik vice shlukt, coz je nezadouci pro naslednou analyzu cyk-
4. Mozny vysledek shlukovani miizete vidét na Obrazku 1.
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Obrazek 1:  Ukazka spravné funkce shlukovani, kde jsou jednotlivé shluky barevné odliSeny. Dle
dostupnych anotaci: cykly oznacené cervenou teCkovanou ¢arou odpovidaji normalnim cyklim
a modie jsou oznaceny PVC.

3.3 DETEKCE SiNOVYCH EXTRASYSTOL

Pti detekci PAC se rozpoznavaji odlisnosti RR intervalt charakteristické pro dany typ extrasystoly.
K této detekci jsou pouzity vektor RR intervalt konkrétniho zaznamu, konstanta oznacujici nejpo-
Cetngjsi shluk/y (praveé v tomto/téchto probiha detekce PAC) a vektor vypovidajici 0 vysledku pr-
votniho shlukovani (vektor &isel, pfi¢emz kazdé Eislo odpovida jednotlivému shluku). Detekce
probiha v nejpocetnéjsich shlucich pravé z toho divodu, ze v piipadé PAC by se QRS komplex
nemél lisit od ostatnich (kromé& PVC) a korelace by tyto cykly méla zatadit do stejného shluku.

Obdobnymi metodami, kterymi byl zvolen ubytek korelacniho koeficientu pti odlisnych FF byly
zvoleny prahy, kdy je RR interval bran jiz za extrasystolicky. Vychozimi orientaénimi body béhem
optimalizace byly stfedni hodnoty extrasystolickych a postextrasystolicky RR intervalG v ramci
trénovacich dat. Opét je zde zohlednéna TF,a proto byl zvolen prah zvlast pro bradykar-
dii, tachykardii a fyziologickou TF. Je monitorovan jak extrasystolicky RR interval (bere se jako
extrasystolicky, pokud je jeho hodnota niz$i nez hodnota primérného RR intervalu vV zdznamt
zmen$ena 0 hodnotu prahu) tak i postextrasystolicky interval (K primérmému RR intervalu prah
pricitame a RR interval musi byt vétsi, aby byl povazovan za postextrasystolicky).

Algoritmus oSetfuje i piipady vyskytu naslednych mnohocetnych extrasystol, kde pifedpokladame
kaskadu kratkych RR intervaltl ukoncéenych netplnou kompenzaéni pauzou. Pokud do algoritmu
vstoupi cyklus, ktery ma krat§i RR interval (jiz bran za extrasystolicky) pted iza QRS kom-
plexem, funkce iterativné pokracuje v kontrole RR intervalti naslednych cykli. Sada téchto cykla
se vyhodnoti jako extrasystolicka pouze v ptipadé, pokud po poslednim cyklu v fadé kratkych RR
intervall pfed i za QRS komplexem nasleduje cyklus s kratkym RR intervalem pied komplexem
a delsi pauzou za komplexem QRS (interval bran jiz za postextrasystolicky). Ukazku spravné funk-
ce detekce miizeme vidét na Obrazku 2.
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Obrazek 2:  Ukazka spravné detekce PAC, ¢ervené oznacen nové vznikly shluk pro PAC.

3.4 DETEKCE KOMOROVYCH EXTRASYSTOL

Nyni jiz mame samostatny shluk pro PAC a nejpocetnéjsi shluk/y, u kterych nepfedpokladame vy-
skyt PVC kviili jejich vyrazné odlisné morfologii. Do dalsi ¢asti programu vstupuji zbylé shlu-
Ky, vnichz probé¢hne detekce PVC na zakladé vybranych specifickych EKG piiznaka
a vyhodnoceni pomoci navrzeného fuzzy expertniho systému.

Z nékolika riznych EKG piiznaka byly v ramci experimentovani vybrany 4 nejvhodnéjsi piiznaky.
Jedna se 0i) podil RR intervald pied apo komplexu QRS, ii) rozdil FF zkoumaného cyklu
a reference, ktera byla vypoctena jako priameér z cyklt shluknutych v nejpocetnéjsi skupiné (pova-
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zujeme za sinusové), iii) podil plochy pod kiivkou zkoumaného komplexu a reference a iv) pocet
vzorkil mezi extrémy komplexu.

Trénovaci data byla rozd€lena do tfi skupin: PAC, PVC a ostatni. V néasledujicich krocich bylo pra-
covano pouze se skupinami PVC a ostatni. U obou téchto skupin byly vybrany ptiznaky a oddélené
vykresleny histogramy. Na zaklad¢ téchto vysledkii byl navrzen a implementovan fuzzy interfe-
ren¢ni rozhodovaci systém. Postup mizete vidét na Obrazku 3. Rozhodovaci pravidla byla nasta-
vena tak, aby byl komplex vyhodnocen jako PVC pouze v piipad¢, pokud alespon tfi ze Ctyf pfi-
znaki nabyvaji hodnot typickych pro PVC. Pied implementaci fuzzy systému byla detekce realizo-
vana obdobné¢ jako v pfipadé detekce PAC, kdy byly pomoci ROC analyzy nalezeny pevné prahové
hodnoty pro jednotlivé ptiznaky. Implementace fuzzy systému znacné ptispéla k ziskani lepSich
vysledki detekce PVC. Ukazku spravné funkce muzete vidét na Obrazku 4.
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Obrazek 3:  Ukdzka navrhu fuzzy interferencniho systému. Podle vykreslenych histogrami pii-
znakt (vlevo) byly navrzeny jednotlivé funkce piislusnosti proménnych (vpravo).
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Obrazek 4:  Vysledek prvotniho shlukovani (vlevo) a vysledna tprava detekce PVC pomoci FIS
(vpravo), kde jsou barevné oddélené jednotlivé shluky. Dle dostupnych anotaci: na grafu vpravo cyk-
ly ozna¢ené Cervenou teCkovanou ¢arou odpovidaji normalnim cykltiim (raménkova blokada) a modie

oznaceny cykly PVC.

4 ZAVER
Navrzeny algoritmus dosahuje nejkvalitnéjSich vysledkii U minimaln€é zaSuménych signald.
V piitomnosti Sumu procento fale$né pozitivnich (FP) detekci roste. Vysoky pocéet FP detekci PAC
se vyskytuje také v pfipadé¢ atridlni fibrilace, kde dochazi k atrio-ventrikularni disociaci. Na tréno-
vacich datech byly obdrzeny vysledky: Se 77,8%,Sp 89,7 %, F1 46,9 %, Acc 89,0%
a PPV 34,5 %. Nizké hodnoty F1 a PPV jsou zpisobeny vysokym vyskytem fale$Sn¢€ pozitivnich
detekci a proto by bylo vhodné algoritmus doplnit 0 aditivni filtraci a detekci atrialni fibrilace.
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