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ABSTRAKT

Smyslem této prace je seznamit se se zpusoby detekce komplexu QRS a zplsoby
transformace EKG svodu. Dale vybrat jednu z jiz znamych detekénich metod a detailné ji
popsat. Tuto metodu nasledné realizovat v prosttedi MATLAB a ovéfit jeji funkEnost na
signalech z databaze CSE.

KLICOVA SLOVA

detekce komplexti QRS, transformace svodii EKG, dynamicky prah, CSE databaze

ABSTRACT

Main goal of this work is get acquainted with the methods of QRS detection and the principle
of ECG transformation. Than to describe one of the already designed QRS detection metod,
realise it in MATLAB and evaluate its functionality with signals from CSE database.
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QRS detection, ECG leads transformation, dynamic treshold, CSE database
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1 UVOD

v

QRS komplex je nejvyraznéjsi utvar Vcelém EKG zdznamu. Jednd se o zaznam
elektrické aktivity srdce v prubéhu depolarizace komor, z jehoz tvaru a délky trvani se
nejCastéji  zjiStuji informace o aktualnim srde¢nim stavu. Vzhledem Kk jeho
charakteristickému tvaru, jsou na jeho zakladé postaveny nekteré automatické detektory
srdecniho pulzu, je pouzivan jako vstupni bod klasifikace srdecniho cyklu a také se
Casto vyuzivda v EKG kompresnich algoritmech. V podstaté je tedy zakladem pro
veskeré programy, slouzici k analyze EKG zaznamu. [1]

Moznosti sestrojeni detektortt QRS komplexii je mnoho. V této praci bude nejprve
struén¢ popsan samotny EKG signal a poté teoreticky pfiblizena obecnd stavba
detektoru a dale zde bude struéné nastinéno nékolik moznych zpisobu detekce.

Poté je zatazena kratka ¢ast o zplisobu transformace 3 ortogonalnich svodl na 12
standardnich svodu.

V detailnéj$i rovin€ zde pak bude vysvétlen princip vylepSeného QRS detektoru,
podle autord Elgendiho, Jonkmana a De Boera a jeho realizace v programovém
prostfedi Matlab. Béhem této realizace doSlo k nckolika problémim. Jejich popis a
navrzené feSeni, je téZ popsan v této kapitole.

Na konci prace jsou pak zhodnoceny dosazené vysledky detektoru na databazi CSE
a porovnani téchto vysledk s vysledky jinych zptisobti detekce.



2 ELEKTROKARDIOGRAFIE

Elektricka aktivita srdce za¢ina v sinoatridlnim uzlu, ktery je umistén v pravé sini. Tvofi
se zde pfiblizné 70 elektrickych impulzii za minutu, které udavaji takzvany sinusovy
rytmus srdce. Je to rytmus, pfi kterém srdce pracuje za normalnich podminek. Jedna se
o takzvanou srde¢ni automacii. Odtud se impuls Sifi dale po sténach sin€¢ az do
atrioventrikularniho uzlu. V ptipadé poruchy SA uzlu se impulzy tvoii zde. AV uzel
vsak neni tak vykonny a v pfipad¢ jeho vyuzivani je celkova Cinnost srdce pomalejsi.
Z AV uzlu se impuls dostava do Hisova svazku. Zde dochéazi ke zpomaleni Sifeni a
k pfesunu elektrického impulzu ze siné do komor. Zpomaleni je dilezité hlavné proto,
aby byl dostateény ¢asovy rozdil mezi systolou siné a komory. Kdyby tomu tak nebylo,
tak by se komory nestaCily dostatecné naplnit krvi. Histv svazek je také jedinym
mistem, odkud se elektricky impuls mize dostat do komor. Nakonec prochazi ptes
pravé a levé Tawarovo raménko a pfes Purkyiiova vldkna az na vné&jsi stranu srde¢ni
stény. Jak elektricky impulz putuje srdcem, depolarizuje i jeho builkky a dochdzi
K pohybu srde¢nich stén, které umoznuji tok krve. Srdce je svym zplsobem pumpa,
diky které je zajiSténa krevni cirkulace a tim padem i latkova a tepelnd pfeména mezi
krvi a bufikami., nezbytna pro lidské pieziti.

Elektrokardiogram neboli EKG je graficky zaznam elektrické aktivity srdce. Jak
bylo jiz popséno vyse, putuje postupné elektricky impulz srdcem a v kazdé fazi dochazi
K ur¢itym zménam. Obrazem téchto zmén je tzv. EKG kiivka zobrazena na obrazku 1.
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Obrazek 1: EKG kiivka



Jak je vidét, EKG kiivka se sklada z n€kolika vin. Kazda z nich odpovida urcitému
¢asovému intervalu v prub¢hu srde¢ni ¢innosti. Jsou to viny P, Q, R, Sa T.

Vina P svym Casem vyskytu odpovida depolarizaci sini. Nastava pii prechodu
elektrického impulzu z SA uzlu na sténu sini. Doba jejiho trvani ¢ini piiblizn€ 0,1 s a
nameétené napéti je kolem 0,15 mV. Frekvencné se pohybuje mezi 0 az 10 Hz.

Dalsi ¢asti kiivky je seskupeni z vin Q, R a S. Jedna se takzvany QRS komplex a je
to nejvyraznéjs$i objekt na celé EKG kiivce. Hledani pravé této casti EKG signalu je
vénovana nasledujici prace. QRS komplex odpovida depolarizaci komor. Doba trvani je
do 0,1 s a naméfené napéti je kolem 1,3 mV. V této dobé dochazi i k repolarizaci sini, ta
je vsak vzhledem k masivnosti depolarizace komor zcela zastinéna. Frekvencéné se QRS
komplex pohybuje mezi 10 a 25 Hz.

Posledni zobrazenou vilnou je vina T. Pfedstavuje repolarizaci komor. Doba trvani
by méla byt pod 0,2 s a naméfené napéti je kolem 0,2 mV. Frekvenéné se vina T
pohybuje v nizkych frekvencich nepiesahujicich 10 Hz.

Nékdy se v EKG zdznamu vyskytuje 1 vlna U. Jedna se o takzvanou fazi plato.
Nameétené napéti do 0,1 mV. Jeji pfi€ina neni zcela jasna.

V samotném signdlu se vyskytuji 1 rizné druhy signdlového ruSeni. Mezi
nejznaméjsi patii uzkopasmovy sitovy brum, kolisani nulové isolinie a myopotencialy.

Uzkopéasmovy sitovy brum je harmonické ruseni na 50 Hz. Je zpiisobeno indukci
signdlu z elektrického rozvadéce a k jeho odstranéni se vyuziva pdsmové propusti.

Kolisani nulové linie, nebo jinak také drift. Jedna se 0 ndhodné zmény v poloze

wrwe

Mrwe

elektrodou. Celkové spektrum driftu neptesahuje hodnotu 2 Hz. K jeho odstranéni tedy
sta¢i vyuzit filtr typu horni propust.

Poslednim zmifiovanym druhem ruseni jsou myopotencialy. Je to ruSeni zptisobené
svalovou ¢innosti vySetfované osoby. U klidového vySetfeni se vyskytuje od 100 Hz a
vyse. U zatézového vysetteni ma daleko $irSi spektrum a objevuje se jiz kolem hranice
20 Hz. [6]



2 ZAKLADNI METODY DETEKCE QRS

Obecna stavba vsech detektort QRS komplexu je v podstaté stejna a dala by se rozdélit
na dvé faze. Faze pfedzpracovani a faze rozhodovaci. V prvni fazi je nutné upravit
signal tak, aby se s nim dalo vhodné pracovat. V druhé fazi jiz probiha samotna detekce.
Rozdil je tedy pouze v zpiisobu provedeni téchto dvou fazi.

Frekvencni rozsah QRS komplexu se ve vétSiné ptipadt pohybuje od 10 Hz do 25
Hz. Proto pfevazna vétsina algoritmti zahajuje detek¢ni proces filtraci signalu. Je tomu
tak z divodu odstranéni vSech nechténych slozek a artefaktu. Patii sem napiiklad P-vina
a T-vlna, odstranéni driftu, sitového brumu a i ostatniho Sumu. Na potlaceni vin a driftu
se vyuziva horni propust, kdezto na odstranéni Sumu dolni propust. Logicky se tedy
vyuziva pasmové propusti s mezni frekvenci 10 Hz a 25 Hz. Existuji vsak i algoritmy,
které jednotlivé frekvence filtruji zvlast, a v nékterych piipadech se pracuje pouze
s horni propusti. Tohle je takzvana faze piedzpracovani, kdy je signal pfipraven na
naslednou detekci. Dalsi fazi je faze rozhodovaci. Zde dochdzi k samotné detekci QRS
komplexu, porovnavanim hodnot v signalu s néjakym pevné danym nebo adaptivnim
prahem. Pokud hodnoty prah piekroci, je detekovan QRS komplex. To vSak nemusi byt
vzdy spravné, a proto by detektory mély mit v sobé zabudovany i1 rozhodovaci blok, ve
kterém je oSetiena detekce faleSnych QRS komplexd. [6,7]

Filtrace Detekce Rozhodnuti

Predzpracovani Rozhodovéani

Obrazek 2. Blokové schéma obecného detektoru

2.1  Detekce pomoci umocnéni

Jak uZ napovida nazev, hlavni myslenka této metody je zaloZena na umocnéni signalu.
Jedna se o dosti zékladni metodu, jejiz princip se vSak pouziva i v mnoha dalsich
detektorech.

V prvni fad€ je nutné signal pfipravit. Zafinad se tedy filtraci signalu, kde se
vyuziva pasmové propusti s dolni mezni frekvenci 10 Hz a horni mezni frekvenci 25
Hz. Tyto hodnoty jsou pouze orientacni a v praxi se samoziejmé mohou lisit. Diky této
filtraci jsme se zbavili zbytecnych casti EKG signalu, které¢ k detekci nebudeme
potiebovat (viny P, T a U) a zaroven byl potlacen nechtény Sum a ptipadny drift. Pro
nazornost je na obrazku 3 kus EKG zaznamu zatizeny Sumem a driftem, a na obrazku 4
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ten stejny signal po projiti pAsmovou propusti.
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Po odstranéni nechténych slozek ze signalu pasmovou propusti pfichazi na fadu
jeho umocnéni. Dosdhne se tim zvyraznéni QRS komplext a zaroven se tim dostanou
vSechny zaporné c¢asti signdlu do kladnych hodnot. To je velice uzitecné, zvlasté
v piipadé EKG signalu s negativnimi QRS komplexy. Zaroven se vSak zvyrazni i zbylé
rusivé prvky o vyssich frekvencich. Z toho diivodu se signal nakonec nechd projit dolni
propusti S mezni frekvenci 25 Hz.

Nyni se dostdvame k samotné detekci QRS komplexti v signalu. Prvné je nutné
stanovit prah, podle kterého se bude urCovat a zaznamenavat piitomnost QRS
komplext. Existuji dva typy prahli. Pevny a adaptivni. Pevny prah je obecné¢ dosti
nevyhodny, protoze se nedokaze ptizptisobovat zménam velikosti R vin a nedokaze je
tedy detekovat vSechny. Pevny prah mtze byt vhodny jako rychlé feSeni pro konkrétni
signaly, u kterych je jasn¢ vidét velikost vSech QRS komplext. V tomto ptipad¢ se tedy
vyuZzije prah adaptivni, ktery se postupné méni v celém pribchu signalu. Jeho prvni
hodnota se ziska tak, Ze se nejprve nalezne maximalni hodnota v kratkém c¢asovém
useku na zaatku signalu. Jako prah se potom nastavi 60% ze ziskaného maxima. Signal
se poté projizdi po jednotlivych hodnotach. Jakmile néjaka z nich piekroci stanoveny
prah, tak se z dalsich x vzorku, kde x predstavuje Sitku QRS komplexu v po¢tu hodnot,
najde nové maximum, které je oznaceno za R vinu, neboli vrchol QRS komplexu.
Poloha tohoto vrcholu je zaznamenédna. Za novy prah se vzdy ur¢i 60% z posledni
nalezené R viny.

Posledni c¢asti detektoru je kontrola pfili§ kratké nebo dlouhé vzdélenosti mezi
jednotlivymi komplexy. Minimalni vzdéalenost byva nastavovéna na 1/10 pramérné
vzdalenosti. Maximalni vzdalenost je nastavena na 1,66 nasobek primérné vzdalenosti.
Pokud neni do této vzdalenosti nalezen zddny QRS komplex, je pravdépodobné
nastaveny moc vysoky prah a musi tedy probéhnout zpétna detekce s prahem niz§im.
[6.7]

2.2  Detekce pomoci obalky signalu

Nez se piistoupi k samotné¢ detekci, je opét tieba signal trochu upravit. Nejprve je nutné
zbavit signal nepotiebnych slozek, stejn€ jako u metody umocnéni. Signal se tedy necha
projit pasmovou propusti s dolnim meznim kmitotem 10 Hz a hornim meznim
kmitoctem 25 Hz. Po ocisténi signélu je nutné vytvofit takzvanou obélku signalu. Tou je
absolutni hodnota signalu analytického. Tento signal ptiblizné kopiruje povrch
filtrovaného signalu. Ptiklad signalu a jeho obalky je na obrazku 5.
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Grf sighalu EKG po pruchodu filtrern PP a obalka
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Obrazek 5. Ukazka signalu a jeho obalky [8]

Vytvotit analyticky signal je mozné dvéma zpusoby. Prvnim z nich je aplikovani
analytického filtru na signal, ktery jej ptevede do komplexni roviny. Pokud je dale
signal pieveden do absolutnich hodnot, je ziskdna obalka piivodniho signalu. Druhym
zpiisobem je ziskani obalky pies vypocet ve frekvenéni oblasti. Do té se signal prevede
pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DTFT). Tim ziskdme spektrum daného
signalu. Z toho vynulujeme jeho druhou polovinu, ¢ili od Yf,, do f,,, kde f,, je
vzorkovaci frekvence signalu. Po vynulovani je signal pfeveden zpé&tnou diskrétni
Fourierovou transformaci zpét do Casového pasma. Vysledkem je analyticky signdl,
ktery slouzi jako obalka plivodniho signdlu. Nakonec se kvili zvyraznéni analyticky
signal jesté¢ umocni a mlZe se pristoupit k samotné detekci. Ta probihd uplné stejné jako
u metody umocnéni, proto zde nebude znovu popsana.[6, 7]

2.3  Metody detekce zaloZené na digitalnich filtrech

Jedna se o algoritmy vyuzivajici vice sofistikované digitalni filtry. Bude zde popsano
nékolik rliznych metod zaloZenych na téchto filtrech.

Prvni metodu vyuzil ve své praci M. Okada. EKG signal je zde paralelné filtrovan
dvéma riiznymi dolnimi propustmi s riznym meznim kmitoctem. Rozdil mezi vystupy

13



téchto filtrt, je jakoby EKG filtrované pasmovou propusti. Ozna¢me tento vystup yi(n).
Ten je dale zpracovavan podle vzorce 1[1,9]

2

ya(n) = yl(n)[ D v+l @

k=—m

Tato nelinearni operace vede k relativnimu potlaceni nizkych hodnot a lehkému
vyhlazeni $picek R vIn. Vysledny signal z(n) je vytvofen z Y»(n) vlozenim piidavného
znaménkového omezeni na vystupni signdl zdolni propusti s vySSim meznim
kmito¢tem. Velikost rozhodovaciho prahu je vypoétena ze vzorce 2 [1,9]

_ max[z(n)]

3 )

Druhou metodou je algoritmus MOBD, z anglického multiplication of backward
difference neboli nasobeni zpétné diference. Jedna se v podstaté o AND kombinaci

sousednich hodnot derivovaného signalu.MOBD N-té¢ho fadu je definovan podle vzorce
3[1]

N-1

Z(n)=1_[x(n—k)—x(n—k—1). (3)

k=0

Aby nedo$lo ke zkresleni béhem casti signalu vysoce zatizenych Sumem, je
zavedena ptfidavna znaménkova podminka definovana jako z(n)=0,

pokud znaménko[x(n — k)] # znaménko[x(n — k — 1)]

kde k=0,1...,N-2. Doporucena hodnota pro fad MOBD je N=4. Prah © je nastaven na
Zmax po refrakterni fazi. Pokud vSak neni Zadnd R vlna detekovana do urcité doby, je
préah zmensen na polovinu. Prah je zaroven vazan spodni limitou, kterou nemuze
piekrocit. Tato limita je téZ adaptivni. [1,10,11]

V posledni metod¢ popsané v této kapitole se zavadi nova proménnd V. EKG signal
nejprve prochdzi padsmovou propusti a poté je diferencovan. Vysledny signél je
vypocten z vystupu diferenciatoru jeho umocnénim a zprimérovanim. Jiz zminénd
proménna V, slouzi k detekci Spicek. Obsahuje hodnotu posledniho maxima na
zpracovavaném signalu. Spi¢ky jsou detekovany porovnavanim tohoto signalu s

14



hodnotou V. Pokud signalové hodnoty klesnou pod hodnotu V/2, je detekovana Spicka.
Jako jeji velikost je stanovena stavajici hodnota V a poté je V pfifazena nova hodnota,
odpovidajici aktudlni velikosti zpracovavaného signalu, neboli V=z(n). Grafické
znazornéni tohoto principu je na obrazku 6. [1,12]

Feature Signal

max

Running Slgnal Maximum V

T Tl

Time Points Where a Peak |s Detecied

Obrazek 6. Detekce signalu porovnavani posledniho maxima s hodnotou V [1]

Misto a velikost $picky jsou zaznamenavany do polohového vektoru, ktery se poté
pouziva v rozhodovaci fazi. V té jsou zpétné stanoveny dvé nové hodnoty. Uroveii
Spicek QRS L, a Groven Sumu L,. Vyuzije se k tomu vzorci 4 a 5[1,12]

L,(n) =2, L,(n—1)+(1-14,) 4, (4)
Ly(n) =2y -Ly(n—1) + (1 — Ay) - Ay, )

kde An a Ap jsou faktory zapominani a A, je Spicka amplitudy. V zavislosti na urceni
Spicky jako QRS komplex nebo Sum, je aktualizovana hodnota L, nebo Ly pomoci jiz
zminénych rovnic 4 a 5. Detekéni prah je nasledné uréen z rovnice 6 [1]

O=Ly+7 (L,—Ly), (6)

kde pozitivni prahovy koeficient T <1 je tvarovy parametr.
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2.4  VIinkova transformace a detekce singularity

Zde se jedna o velice stru¢né seznameni se zakladnim principem, na kterém je zalozeno
mnoho detek¢nich metod. Vinkova transformace (WT) funkce f(t) je integralni
transformaci definovanou podle vzorce 7[1]

W (a,b) = f FOW;, @)t @)

kde ¥'(t) je komplexnim sdruZenim k vlnkové funkci W(t). Tato transformace vytvafi
Casoveé zavislou reprezentaci, kterd je podobna jako casové-frekvencni reprezentace
vytvorena rychlou Fourierovou transformaci (STFT). Na rozdil od STFT, WT pouziva
sadu funkci, které umoziuji proménlivé Casové a frekvenéni rozliSeni pro rtzné
frekvencni skupiny. U vysSich frekvenci je lepsi Casové rozliSeni, zatimco u nizSich
frekvenci je lepsi frekvencéni rozliSeni. Tyto funkce W,p, jsou odvozeny z
mateiské funkce W(t), podle vzorce 8[1]

%,F%-w(t‘b), ®)

kde a je dilata¢ni parametr, na kterém zavisi roztazeni, ¢i zazeni vinky a b je transla¢ni
parametr, uréujici posunuti vinky na &asové ose. Skalovy parametr a je ve WT
srovnatelny s frekvenénim parametrem u STFT. Matefska vinka je kratky kmit S
nulovou stfedni hodnotou. Pfiklad takové vinkové funkce je na obrazku 7.
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Obrazek 7. Vinkova funkce s nulovou stiedni hodnotou [1]

VétSina detek¢énich metod zalozenych na vinkové transformaci vyuziva principu
podle Mallata a Hwanga, ktery je zalozeny na uziti lokdlnich maxim vlnového signalu.
Cilem je najit podobnost mezi singularitou funkce f(t) a lokalnim maximem v jeho
vinkové transformaci Wf(a,t). Bylo zjiSténo, ze rysy pivodni funkce se vyznacuji
dvojicemi protilehlych extrémi, vyskytujicich se skrze n&kolik méfritek WT.
Vyhodnoceni jednotlivych ryst je provadéno pomoci lokédlniho Lipschitzova parametru
a jehoz hodnota je ziskana z rovnic 9 a 10.[1, 5, 13]

a; = log,|WT(2/%2, n/*1)| — log,|[WT(2/,n/)], 9)

a=t2 (10)
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3 TRANSFORMACE SVODU MEZI
RUZNYMI SVODOVYMI SYSTEMY

V soucasné dobé se pouzivaji pro méfeni EKG hlavné dva druhy svodového zapojeni.
Jedna se 0 zapojeni pomoci 3 ortogonalnich svodt nebo 12 standardnich svodia. Oba
svodové systémy maji co do kvality obsazené informace stejnou vahu. Kdyz se vSak
ptistoupi k softwarové detekeli, tak z 12svodového zdznamu se dosahuje vyrazné lepsich
vysledkti. Vzhledem k trendu dnes$ni doby, kdy je cilem ziskat pfi pouziti co nejmensich
zdrojii co nejvétsi zisk, se zacalo zkoumat, jak dosahnout v automatické analyze 3
ortogonalnich svodu, stejn¢ dobrych vysledkt jako u analyzy 12tisvodové. Pfislo se S
moznosti transformace 3 ortogondlnich svodi na 12 svodd standardnich, ze kterych
budou zjistény pozadované informace, které se potom zobrazi v pivodnim zaznamu
z ortogondlnich svodii. Kromé 3 ortogondlnich svodi existuje celd tada systémil
s mens$im nez 12tisvodovym zapojenim. Zakladni princip transformace je vSak vSude
stejny. Transformace mensiho poétu svodi na 12tisvodové EKG je popsano v rovnici
11 [5]

S=M-0, (11)

kde S je matice s hodnotami 12svodového standardniho systému, M je transformacni

matice a O je plivodni matice s nizkym poc¢tem svod.

Tabulka 1. Dowerova transforma¢ni matice

Svody X Y Z

I 0,632 -0,235 0,059

Il 0,235 1,066 -0,132

11 -0,397 1,301 -0,191
aVR -0,434 -0,415 0,037
aVvL 0,515 -0,768 0,125
aVF -0,081 1,184 -0,162
V1 -0,515 0,157 -0,917
V2 0,044 0,164 -0,139
V3 0,882 0,098 -1,277
\'Z! 1,213 0,127 -0,601
V5 1,125 0,127 -0,086
V6 0,831 0,076 0,23
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V této praci bylo pro zlepSeni detekénich vysledkit vyuzito Dowerovi matice,
Dawsonovi matice pro zdravé jedince a Dawsonovi matice pro pacienty se srdecni

vadou. Tyto transforma¢ni matice jsou uvedeny v tabulkach 1 az 3.

Tabulka 2: Dawsonova matice pro zdravé jedince

Svody X Y Z

I 0,5142| -0,0582| -0,0948

Il 0,2211 0,9545| -0,0454
1 -0,2932 1,0127 0,0494
aVvR -0,3676| -0,4481| 0,0701
avL 0,4037| -0,5354| -0,0721
aVF -0,036| 0,9836 0,002
V1 -0,45| -0,1448 -0,801
V2 -0,1905| -0,3183| -1,7516
V3 0,3532| -0,0945| -1,6875
va 1,0004| 0,0569| -0,9643
V5 1,0996| 0,3009| -0,2366
V6 0,8619| 0,2574| 0,1077

Tabulka 3: Dawsonova matice pro pacienty se srde¢ni vadou

Svody X Y z

I 0,7998 -0,16| 0,0634

Il 0,2647| 0,8977| -0,0285

I -0,5351| 1,0576| -0,0919
aVvR -0,5322| -0,3688| -0,0175
avL 0,6674| -0,6088| 0,0777
aVF -0,1352| 0,9776| -0,0602
V1 -0,5325| -0,3213| -0,9793
V2 0,001| -0,6852| -1,7674
V3 0,5269| -0,3857| -1,8725
va 1,055| -0,1265| -1,2897
V5 1,136| 0,1941| -0,2893
V6 0,8176| 0,3113| 0,1049
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Mozna je také transformace z 12svodového standardniho systému zpét na
3svodovy ortogonalni. V tom piipadé je vSak nutné transformacéni matici upravit dle

vzorce 12 a vysledna ortogonalni matice se vypocte ze vzorce 13 [5]

I=MT-M)™-MT, (12)

0=1I-5, (13)

kde I je upravena transformacni matice, pouzita ke zpétné transformaci na standardni
svody. [4, 5]
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4 DETEKCE QRS ZA POUZITI
DYNAMICKEHO PRAHU

4.1 Teoreticka ¢ast

Tato metoda je navrZzena autory Elgendim, Jinkmanem a De Boearem, jako vylepSena
alternativa k pivodni verzi navrzené podle Chouhana. Vzhledem vSak k nékterym
nesrovnalostem v navodu publikovaném vySe zminénymi autory, bylo nutno pouzit pii
praktické realizaci trochu vlastni invence. Je tomu z diivodu nedostate¢ného popsani
konstrukce metody, nerovnostem mezi slovnim popisem a blokovymi schématy a
mozné optimalizaci dat, kterd neni v publikaci zminéna.

Tato metoda ma celkem dlouhou fazi ptfedzpracovani. Signal se kombinuje a
prochazi mnoha upravami, nez dochdzi k samotné detekci. Prvnim krokem je odstranéni
driftu a nechténych frekvenci. Na to, aby byl signal o¢istén od vSech frekvenci, které
nejsou pro detekci QRS komplexu potieba se pouzije Butterworthiv filtr, nastaveny
jako pasmova propust, s dolnim meznim kmito¢tem 1 Hz a hornim meznim kmitoctem
13 Hz. Tento zptsob filtrace byl navrZen jako alternativa k piivodnimu polynomickému
filtru ¢tvrtého stupné, ktery se pouzival na odstranéni driftu. Nevyhodou tohoto filtru
bylo odstranéni nékterych frekvenci, nutnych k detekci QRS komplexu. Buttherworthtv
filtr sice také odstranuje krom¢ Sumu frekvence ze samotného EKG zaznamu, ale ty se
na detekci nijak nepodileji a samotna detekce je bez téchto frekvenci lepsi. Tento signal
je nazvan S(n).

Po filtraci se od S(n) odecte jeho stiedni hodnota a cely signal se nasledné umocni
na druhou. Cely signal se tim dostane do kladnych hodnot a dojde k zvyraznéni Spicek.
Ozna¢me tento signal F1. Nyni se vytvoii nova funkce G1, kterd je gradientem F1. Zde
dochézi k prvnimu rozdilu mezi ndvodem a realitou. Zatimco v navodu je signdl stale
cely v kladnych hodnotéach, v redlném detektoru jsou na vystupu i zédporné¢ hodnoty.
Zpisob dosazeni takového vystupu neni autory nijak vysvétlen a absence signalu
Vv takovémto tvaru zptisobovala Casté selhavani detektoru. Z toho diivodu bylo navrzeno
nasledujici feSeni. Gradient G1, stejné jako vSechny dalsi gradienty zminéné dale, se
umocni na druhou. Bylo vyzkouSeno i pouZiti absolutni hodnoty, ale v tomto ptipadé
detektor dosahoval horSich vysledkil, neZ s umocnénim. Z divodu umocnéni G1 vSak
bylo nutné zrusit umocnéni ve fazi F1, protoze pokud byly v signalu néjaké pohybové
artefakty, tak dvojitym umocnénim se dostaly vyrazné nad uziteCny signal, coz
zpusobovalo problémy pfi vypoctu detekéniho prahu. Jeho hodnota byla vyrazné vyssi
nez QRS komplexy a nedochazelo tak k Zadné detekci.
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Nyni piichazi na fadu aplikovani pohyblivého prumérovaciho filtru, s oknem
o0 velikosti zavisici na vzorkovaci frekvenci signalu, na signal G1.Autofi uvadi, ze pro
vzorkovaci frekvenci 360 Hz odpovida okno velikosti 21 hodnot. Zde se pracuje se
signaly s vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Za pouziti troj¢lenky je tedy zjiSténo, Ze
v naSem piipadé ma okno velikost 29 hodnot, coz odpovida piiblizn¢ poloviné délky
trvani QRS komplexu. Filtr pracuje s hodnotami od (n-14) do (n+14) s centrem v (n),
kde n=1,2,...5000. Celkov¢ se takovéto filtry pouzivaji v celém programu Ctyfi a jsou
popsany V nasledujicich vzorcich. [3]

n+14

FGl(n)z% z G1(D), (14)

i=n—-14

n+14

FGZ(n)z% Z G2(0), (15)

i=n—-14

n+14

FG3(n)=% Z G3(D), (16)

i=n—-14

n+14

1

FGA() = o Z pre_fca(i). (17)

i=n—-14

Nyni je tedy ptipraveny signal FG1, ktery bude dale kombinovan se signalem FG3.
K jeho vytvofeni je vSak tfeba vratit zpét k signalu S(n). Ten se transformuje pies
sigmoidalni funkci a vytvofime funkci TS. BohuZel autofi opét neuvadi Zadné
specifické parametry, které by tato funkce méla mit. Z funkce TS vytvotime funkci G2
ktera je jejim gradientem. G2 ma stejny problém s hodnotami jako G1, ten je vsak opét
vyfeSen umocnénim. Aplikaci pramérovaciho filtru se vytvoti FG2 podle vzorce 15.
Nyni se mezi sebou vynasobi signal S(n) s pravé vytvorenym FG2. Touto kombinaci se
dosahlo zvyseni strmosti QRS komplext. Z takto vytvofeného signalu s nazvem pre fc3
se opct udéla gradient G3 a nechd se projit primérovacim filtrem, jehoz vystup je FG3.
Nyni se vytvaii signal pre fc4, souctem nové vytvoreného signalu FG3 a signalu ze
zacatku predzpracovani FG1. Zde se rozchdzi v ¢lanku sami autofi metody, protoze
vV blokovém schématu maji znazornénu kombinaci FG1 s FG3, ale ve slovnim popisu
proménnych je to kombinace mezi FG1 a FG2. Zde jsem se pfiklonil k feSeni podle
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blokového schématu, protoze pokud by §lo o kombinaci signalu FG1 a FG2, bylo celé
vytvoieni signalu FG3 naprosto zbyte¢né, nebot’ se s nim nikde dale v algoritmu
nepracuje.

Od tohoto bodu se v navodu objevuji i rizné nové proménné, které nejsou nikde
popsany. Pravdépodobn¢ se jedna jen o piejmenované jiz znamé promenné, ale neni to
nikde uvedeno. Z toho divodu bude dale popsan princip metody vypracovany mnou.

Nyni se vyuzije posledniho primérovaciho filtru k vytvofeni signalu FG4, ktery se
porovnava s prahem. Prah THR se vypocita jako soucet priméru z FG4 se smérodatnou
odchylkou z FG4. Pavodné se prah pocital z hodnot G4, ale tato alternativa se ukazala
jako nevyhodna. Porovnavanim FG4 s THR se vytvaii novy signal fc4. Pokud je
hodnota FG4(n) vétsi nez hodnota prahu, zapiSe se na fc4(n) hodnota FG4(n). Pokud
tomu tak neni, zapiSe se hodnota 0. Nasleduje uz pouze krok normalizace, kdy se do
kone¢ného vektoru Cqy zapiSou vSechny hodnoty vétSi nez nula na néjakou stejnou
hodnotu, podobnou priimémé vysce QRS komplexi. Tim bychom méli mit ve vektoru
Cq oznaceny kazdy QRS komplex od zacatku do konce. Pro testovani na databazi CSE
je v8ak nutné mit pouze jednu soufadnici oznacujici R vinu. Tento problém je jednoduse
vyfeSen vybranim stfednich hodnot ze soufadnic detekovanych QRS komplexi, které
jsou nasledné ukladany do vektoru Cy,_means. Celé schéma postupu, navrzené autory
metody, je na obrazku 8. Algoritmus mnou vytvoifeny ma schéma Uplné stejné, az na
posledni krok, ktery upravuje detekované pozice. [3]

Soucasti detektoru je i zpétna detekce nezachycenych QRS komplext. Nejprve se
do nového vektoru zapisi vzdalenosti mezi jednotlivymi RR intervaly. Z té&ch se vypocte
median a pramér. Vybere se niz$i hodnota M, a ta se pouzije jako piiblizna hodnota
nejCastéji se vyskytujici vzdalenosti mezi RR intervaly. Pokud je néjakd zapsana
hodnota vzdalenosti vétsi nez 1,5*%M, dojde vtomto intervalu k nové detekci se
snizenym prahem na polovi¢ni hodnotu. Pfehled vSech veli¢in pouzitych v algoritmu je
V nasledujici tabulce.
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Tabulka 4. Piehled proménnych v metodé

S - vystup po filtraci Buttherworthovym filtrem

F1 - umocnény S na druhou

TS - sigmoidalni funkce k S

G1 - gradient F1

FG1 - vystup pramérovaciho filtru pouzitého na G1

G2 - gradient TS

FG2 - vystup priimérovaciho filtru pouzitého na G2

Pre_fc3 - kombinace S a FG2

G3 - gradient Pre_fc3

FG3 - vystup pramérovaciho filtru pouzitého na G3

Pre_fc4 - soucet FG1 a FG3

G4 - gradient Pre_fc4

FG4 - vystup pramérovaciho filtru pouzitého na
Pre_fc4

THR1 - prah ziskany z mean(G4)+std(G4)

fc4 - hodnoty FG4>THR1

Cq - pozice zac¢atkl a koncli QRS komplexi

Cg_means - Pozice R vin
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Obrazek 8. Blokové schéma detektoru s dynamickym prahem [3]
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4.2  Navrhované upravy algoritmu

Pfi sestrojovani detektoru se narazi na nékolik nejasnosti. Z téch mensich jsou to
naptiklad chybé&jici parametry transformacni sigmoidalni funkce, ¢i rozdily mezi
blokovym schématem a slovnim popisem principu, na kterém detektor funguje.
Hlavnim problémem je vSak mnohokrat pouzivany gradient. Autoifi zde bohuzel
neuvadi zadnou bliz$i specifikaci, o co by se mélo konkrétn¢ jednat, a program v tomhle
misté¢ z velké ¢asti selhava. Podle obrazkti v navodu ma dojit k lehkému vyhlazeni
signalu a potlaceni ostatnich vin mimo QRS komplex. Pii realizaci se vSak nékteré casti
signalu, vcetn¢ QRS komplexti dostavaji do zapornych hodnot, coz je pro detekci
nezadouci. Tento problém byl pii realizaci vyfeSen umocnénim vSech gradientii na
druhou. Po této upravé detektor zacal dosahovat mnohem lepsich vysledki.

Dalsi upravou, ktera ptispéla k zlepSeni vysledki detekce, byla zména signélu, ze
kterého se pocitd kone¢ny prah. Misto posledniho gradientniho signélu je lepsi vyuzit
uplné posledni signél, na kterém se poté QRS komplexy detekuji.

Nezbytnym ptidavkem, ktery se musel do detekéniho algoritmu ptidat, bylo
primérovani detekovanych R vin. Pivodni detektor totiz zaznamenéval celou délku
QRS komplexu, coZ je pro testovani na CSE databazi, kde je vzdy zaznamenéana jen
jedna pozice R viny, nepfijatelné. Ptidalo se tedy posuvné okno, které pii nalezeni QRS
komplexu vSechny hodnoty jeho pozice zpriméruje a vyslednd pozice je poté zapsdna
jako kone¢na R vina, ktera se porovnava s referen¢nimi hodnotami v CSE databazi.

Pfi testovani se narazilo na par pfipadi, kdy detektor nebyl schopen spravné
detekovat Zadny QRS komplex. V drtivé vétSiné piipadl byl tento problém zplsoben
nahlym mnohonédsobnym zvétSenim ¢i zmensSenim amplitudy, kterd se vytvaii pohyby
pacienta pii snimani. Takto velky vykyv znaéné ovlivni velikost detek¢niho prahu, coz
znemozni detekci ve zbytku signélu, 1 kdyZ by tam za normalnich okolnosti detekce
probéhla bez problému. Na zacatek celého detektoru byl tedy piidan algoritmus, ktery
po castech projizdi signal a hledd v ném maxima a minima. Poté kazdou z téchto hodnot
porovnava s jejich medianem. Pokud je nékterd z nich vice neZz 4,5 krat vétsi, jsou
v okné, kde se dand extrémni hodnota nachazela, vSechny hodnoty vétsi jak median
pfepsany na median. Tim se ze signalu odstrani extrémni hodnoty a je mozno detekovat
ostatni QRS komplexy. Nevyhodou tohoto feSeni je moznost navySeni poctu chybné
detekovanych QRS komplext v takto upravenych signalech.[14]
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4.3  Realizace v programu Matlab

V této Casti prace je vysvétlen postup realizace vyse zminéného detektoru v programu
Matlab.

Jako prvni je nutné nacist cely EKG zaznam. Jedna se o matici s dvanacti radky.
Kazdy tadek odpovidd jednomu svodu. Program je navrzen tak, ze kazdy se svod
zpracovava jednotlivé. Cely program je tedy ve for cyklu, ktery zajistuje, Zze jsou
postupné detekovany QRS komplexy ze vSech svodi. Vybrany svod je filtrovan
Butherworthovou pasmovou propusti. K tomu je nejprve nutné nastavit parametry
tohoto filtru a jeho mezni kmitoéty. Ty maji byt 1 Hz a 13 Hz. Filtr v§ak nepracuje
s absolutnimi hodnotami frekvenci a tyto je tieba prevést na hodnoty v rozmezi 0 az 1,
kde 1 je maximalni frekvence, kterd se v signalu vyskytuje. Vzorkovaci frekvence
signalu je 500 Hz, maximalni frekvence by tedy méla byt polovi¢ni. Staci tedy vyd¢lit
mezni frekvence 250 a vysledek dosadit do vstupu funkce. Po filtraci je ziskana ze
signalu stfedni hodnota a nasledn¢ od n¢j odectena. Signdl poté prochazi normalizaci,

kdy je délen svym maximem. Puvodni signal a signal po filtraci je zobrazen na obrazku
9a10.
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Obrazek 9: Piivodni normalizovany signal

27



=
L]
T
1

Mormalizovana amplituda

Py

_05 [ 1 1 1 1 1 | [] |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

M [poget vzork]

Obrazek 10: Filtrovany a normalizovany signal

Nyni se vyuZzije algoritmu pro omezeni amplitudy. Signdl je rozdé€len na Casti, ve
kterych je nalezen extrém. Tyto extrémy jsou uloZeny a je z nich vytvofen median.
S takto vytvofenym medidnem jsou poté vSechny extrémy porovnavany. Je-li néktery
znich 4,5 krat vétsi, jsou v Casti signalu, ze které extrém pochazi, vSechny hodnoty
veétsi nez zjiStény medidn, pfepsdny na median. Problémovy signal, na ktery byl
aplikovan algoritmus omezeni amplitudy, je na obrazku 11.

Gradient signdlu se ziska jednoduse pomoci stejnojmenného piikazu. Ten se poté
umocni na druhou. Dochézi tak k pfevraceni zdpornych hodnot a ke zvyraznéni Spicek.
Gradient signalu je zobrazen na obrazku 12. Dale se signal dostava do primérovaciho
filtru. Ten je tvofen jednoduchym for cyklem s oknem o délce 29 vzorki. Béhem této
filtrace dochéazi ke zkraceni signilu o poslednich 15 hodnot, a proto jsou v rdmci
zachovani ptivodni délky signalu v nasledujicim kroku nahrazeny tyto pozice nulami.
Signal po projiti primé&rovacim filtrem je na obrazku 13.
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Obrazek 11: Problémovy signal s omezenou amplitudou
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Obrazek 12: Gradient filtrovaného signalu
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Obrazek 13: Signdl po projiti primérovacim filtrem

Dalsi operaci je vytvofeni nového signdlu pomoci sigmoidalni transformacni
funkce. Vzhledem k tomu ze nejsou udany zadné doporuceni, podle ¢eho nastavit
parametry transformacni funkce, byl jsem nucen experimentovat s riznymi hodnotami a
vysledky porovnavat s transformovanym EKG signalem Vv navodu. K transformaci se
vyuzilo funkce sigmf(x,a,c), kde x je signal ktery se chce transformovat, a udava strmost
transformacéni funkce a C nalezi hodnot€, ve které bude transformacni funkce rovna
hodnoté 0,5. Nejpodobnéjsich vysledkd jako v navodu, bylo dosazeno s hodnotami
a=0,01 a c=150. Signal po transformaci sigmoidalni funkci je na obrazku 14.

Dale se stale opakuji stejné for cykly primérovacich filtrti a jednoduché operace
pro vytvofeni vSech potiebnych signalli FG1 az FG4. K samotné detekci je pak vyuzito
for cyklu doplnéného podminkou. Bere se kazdd hodnota z FG4 a porovnava se
s vypoctenym prahem. Pokud je vétSi nez prah, zapiSe se hodnota FG4(n) do vektoru
fc4(n), ktery znaci pozice QRS komplexu. Pokud hodnota neni vétsi jak prah, je
fc4(n)=0. Hodnoty v tomto vektoru jsou dale normalizovany tak, Ze vSechny hodnoty
vétsi nez nula, jsou rovny jedné. Timto krokem jsou vSechny detekéni Cary stejné velké
a jejich velikost je moZno upravovat podle potieby, v zavislosti na velikosti ptivodniho
signalu. Tento krok nemé v programu zadny funkéni vyznam, jde jen o estetickou
upravu. Signal FG4, na kterém je realizovana detekce, je na obrazku 15.
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Obrazek 14: Signal po transformaci sigmoidalni funkci
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Nyni pfichazi na fadu zprimérovani detekovanych hodnot jednotlivych pozic QRS
komplext. Jak bylo zminéno v teoretické Casti, pti praci s databazi CSE je nutné pfi
ovéfovani spravnosti detekce mit pouze jednu soufadnici detekované R viny. Z toho
divodu jsou zavedeny dva while cykly. Prvni znich projizdi postupné cely vektor
detek¢nich ¢ar. Pokud narazi na nenulovou hodnotu, spusti se druhy while cyklus, ktery
od této hodnoty hledd v okn¢ dlouhém 150 hodnot vSechny dal$i nenulové hodnoty.
Délka okna je nastavena tak, ze by neméla pfesahovat vzdalenost mezi dvéma RR
intervaly. Pozice nenulovych hodnot nalezenych v tomto okné se zpriméruji a vysledna
hodnota je pouzita jako detekcni Cara pro R vinu. Prvni while cyklus pak pokracuje dal,
od konce okna druhého while cyklu. Tato primeérovaci ¢ast ma nevyhodu v tom, ze
jsou-li kolem QRS komplexu né&jaké chybné detekované R viny, mohou vychylit pozici
detek¢ni Cary spravné detekované R viny.

Posledni ¢asti naprogramovaného detektoru je zpétna detekce nezachycenych R
vin. Nejprve se vypocita diference mezi pozicemi aktudlnich detekovanych R vin.
Z téchto hodnot se zjisti median a pramér. Podle autort metody staci zjistit pouze
modus, ovSem Matlab ma tu nevyhodu, Ze pokud se v daném vektoru zddnd hodnota
neopakuje, tim padem v ném neni Zadna hodnota nej€astéjsi, d4 na vystup nejmensi
hodnotu zkoumaného vektoru, coz mize délat v nekterych ptipadech potize. Proto je
zde radéji vyuzito hodnot medianu a priméru. Jakozto pfiblizna vzdalenost mezi RR
intervaly v daném signalu se potom bere niZsi z téchto dvou zjisténych hodnot. Vsechny
zjisténé diference se poté porovnavaji s 1,5 nasobkem této hodnoty. Pokud je néktera
s diferenci vétsi, dochazi k zapsani zacatku a konce délky okna, ve kterém bude
probihat zpétna detekce. Po porovnani vSech diferenci, je v zaznamenanych oknech
provedena nova detekce S naprosto stejnym postupem jako pii prvni detekci, jen se
snizenym prahem na poloviéni velikost. Pfiklady moznych vystupti detekce jsou na
obrazcich 16 az 23.
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Obrazek 16. Prvni svod signalu MO1_055_ 12 se spravnou detekci QRS komplexa

1200 T T T T T T T T T

1000 ¥ -

a0 .

.*_

600

U [mikros/]

400} -

200 1

200 L 1 I I L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

t[=]

Obrazek 17. Tteti svod signalu MO1_021_12 zatiZzeny driftem se spravnou detekci QRS
komplexi
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Obrazek 18. Sesty svod signdlu MO1_033 12 se zapornymi R vinami
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Obrazek 19. Druhy svod signalu MO1 010 03 se zapornymi R vinami
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Obrazek 20. Prvni svod signdlu MO1_034 12 s nedetekovanymi nékterymi R vinami
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Obrazek 21. Sedmy svod signalu MO1 034 12 s velmi problémovou detekci v disledku
artefaktt
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Obrazek 22. Prvni svod signalu MO1_006_12 s problémovou detekei v dusledku vysoké
amplitudy

40“0 L] 1 L] 1 1 L] L L] L]

3000

T
'l

2000

1000

U [mikroV/]
"F?.
=
o
o
o
s
s
s
=
=
2
i

-1000 .
-2000 b
-3000 |- &
000} | )
& * ! + ¥ ' 4 B # 4 e
‘suuu 1 I 1 1 I 1 1 '] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
t[s]

Obrazek 23. Signal z 12svodového EKG s fale$né pozitivnimi R vinami
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Naprogramovany detektor byl testovan na realnych EKG zaznamech z databaze CSE.
Signaly jsou ve form¢ matic o dvanacti fadcich, s tim ze kazdy fadek predstavuje jeden
svod. Zaznamy maji 5000 hodnot, coz odpovida piiblizné 10 vtefinam méfeni.
Vzorkovaci frekvence signalu je 500 Hz. Celkem bylo pouzito 125 EKG zaznamu.

Z vysledki dosazenych detektorem jsou spocitany dvé hodnoty hodnotici jeho
ucinnost. Jedna se o senzitivitu (SE) a pozitivni pfedpovédni hodnotu (+P). SE udava
kolik procent z celkového poétu QRS komplext, bylo skute¢né detekovano. +P udava
kolik procent z detekovanych QRS komplext jsou skute¢né QRS komplexy. Vzorce pro
vypocet téchto hodnot jsou nasledujici.

TP

_ . 18

SE=7pvrn 100 (18)
TP

_ . 19

P =rpyrp 100 (19)

kde TP je spravné detekovany QRS komplex, FN chybné nedetekovany QRS komplex a
FP je chybné detekovany QRS komplex. Hodnoty SE a +P je moZné dale vyhodnocovat
Vv lokalni, nebo v globalni oblasti. Pfi vyhodnocovani v lokdlni oblasti jsou pouzity
detekéni vysledky z kazdého svodu zaznamu. Jedna se tedy o presnéjsi urCeni kvality
detektoru. U vyhodnocovani v globalni oblasti se zjist'uje, jestli byl dany QRS komplex
detekovan alesponn v poloving svodd. Globalni vysledky tedy mohou eliminovat
neschopnost detekovat nekteré QRS komplexy v problémovych mistech signalu.

Vysledky detektoru byly vyhodnocovany pomoci algoritmu CSE QRS tester.
Jedna se o program, ktery pomoci shlukové analyzy porovnava vysledné pozice QRS
komplexii ziskané detektorem, s referencnimi pozicemi, které udavaji skute€nou pozici
QRS komplexi v zdznamu. Bylo zde moZné nastavit toleranci, se kterou budou
detekované QRS komplexy jesté¢ oznafeny jako spravné detekované. Tato tolerance
byla nastavena na hodnotu 60, coz odpovida ptiblizné Sifce QRS komplexu. U kazdého
zaznamu jsou ziskdny jednotlivé hodnoty TP, FN a FP a ztéch je dale vypoctena
vysledna hodnota SE a +P. Z celkového poctu 17070 QRS komplext detektor spravne
zachytil 16464. Nespravné detekovanych QRS komplext bylo 203. Jedna se o vysledky
ze standardnich svodd. Dosazenim do pfedchozich vzorcii dostdvame nasledujici
hodnoty.
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16464

- - . - 7 . = 0 20

SE TP + FN 1 16464 + 606 100 = 96,57 % (20)

+P = i 100 = 16464 100 = 98,82 % (21)
TP + FP ~ 16464 + 203 T oRRe

Z vypocitanych vysledki je vidét, ze navrzeny detektor se kvalitou v podstaté blizi
kvalité detektoru navrzeného autory. Jejich detektor dosahl senzitivity 97,5% a pozitivni
prediktivni hodnoty 99,9%.Tyto hodnoty Gcinnosti vSak byly dosazeny testovanim na
datech z databaze MIT, ktera obsahuje pouze 19 EKG zaznamu. Navic autofi neuvadi,
jestli se jedna o hodnoty lokalni, nebo globalni.

Detektor byl testovan také na standardnich svodech v globalni oblasti,
ortogonalnich svodech v lokdlni i globalni oblasti a na ortogonalnich svodech
transformovanych pomoci Dowerovi a Dawsonovych matic. Vysledky veskerého

testovani jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Vysledky detektoru u testovanych dat

Popisné Standardni | Ortogondlni| Orto. sv. Orto. sv. Orto. sv.
statistiky svody svody Dower Dawson HC | Dawson Mi
Se 96,57 97,22 X X X
+P 98,82 98,76 X X X
SeG 99,32 99,12 99,32 99,19 99,52
+PG 100 99,86 100 100 99,93

Jak je vidét z uvedenych vysledkli, hodnota senzitivity je lepSi pro ortogondlni
svody a pozitivni prediktivni hodnota je skoro shodna. V globalni oblasti dosahuje
detektor jeste lepSich vysledk.

Pomoci transformace ortogondlnich svodi na 12svodovy systém se dosahlo ve
vSech ptipadech lepsich vysledkt, nez pfi detekci na plivodnich ortogonélnich svodech.
K transformaci byla vyuZita Dowerova matice, Dawsonova matice pro zdravé jedince
(HC) a Dawsonova matice pro pacienty se srde¢ni vadou (MI). Zjistovani vysledka
Vv lokalni oblasti je u transformovanych signalu zbyte¢né a proto nejsou v tabulce 3
uvedeny.

V porovnéni s ostatnimi autory detektoru QRS doséhl mij detektor spiSe horSich
vysledkl. Napiiklad detektor podle Kohlera, Hanninga a Orglemeistera, ktery je
zaloZzeny na principu prochazeni signalu nulou, ma hodnotu senzitivity 99.7 % a
pozitivni prediktivni hodnotu 99,57 %.
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Detektor sestrojeny Panem a Tompkinsnem z roku 1985 selhal pouze v 0,67 %
piipadii. Autofi zde neuvadi jednotlivé hodnoty senzitivity ani pozitivni prediktivni
hodnoty, ale jiz zminéné procento selhani se sklada z obou téchto hodnot.

Detektor s horSimi vysledky byl napiiklad Chouhantuv detektor, ktery slouzil jako
piedloha piivodnim autorim metody vylepSené detekce s dynamickym prahem. Tento
detektor dosahoval senzitivity 87,9 % a pozitivni prediktivni hodnoty 97,6 %.

Ve vétsing piipadit dosahuji tedy ostatni detektory lepSich vysledkti. Rozdil ve vysi
ucinnosti se vSak pohybuje okolo 3 %, v zavislosti na detektoru. Dalo by se tedy fict, Ze
mnou navrzeny detektor dosahuje podobné kvality. Je také nutné vzit v ivahu fakt, ze
detektory nebyly testovany na stejnych sadach EKG zaznamu.

Hlavnim problémem celého algoritmu je zaporny gradient. ReSeni zpiisobem
umocnéni tohoto signalu je spiSe improvizované a pravdépodobné tim eliminuje
pivodné zamysleny princip autord metody.

Jednou z nedokonalosti detektoru je obcasné posunuti detekénich ¢ar. Dochazi
k tomu z duvodu primérovani pozic vice detekénich Car k ziskani jedné vysledné.
Pokud jde pouze o zafatky a konce QRS komplexu, ze kterych se vysledna detekéni
¢ara ma skladat, nemél by byt v piipad¢ jejich spravné detekce problém. Pokud je ale
nckterd z téchto Car detekovana chybné, nebo se nachazi v jejich blizkosti 1 néjaka zcela
chybné detekce, dochazi k celkovému posunu a spravné detekovany QRS komplex je
oznacen na Spatném miste.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo teoreticky popsat nékteré¢ mozné zplsoby detekce QRS
komplexu, nastinit zakladni princip transformace 3 ortogonalnich EKG svoda na 12
standardnich svodu, vybrat si a detailné popsat jednu ze slozitéj$ich detekénich metod a
vytvofit podle ni vlastni detektor v programovém prostiedi Matlab. Pokusil jsem se o
konstrukci detektoru podle autorti Elgendiho, Jonkmanové a De Boera. Vzhledem
Kk problémtm vzniklych kvuli nesrovnalostem v navodu a nedostate¢né vysvétlenému
postupu, byly navrhnuty zmény v algoritmu pro ziskani co nejlepSich vysledku, ale
nejednd se tedy pfimo o detektor navrhovany zminénymi autory. Takto upraveny
detektor dosahuje v lokalni oblasti hodnoty senzitivity 96,57 % a pozitivni prediktivni
hodnoty 98,82 %. V globalni oblasti ma senzitivitu 99,32 % a pozitivni prediktivni
hodnotu 100 %. Pivodni detektor ma senzitivitu 97,5 % a pozitivni prediktivni hodnotu
99,9 %. Tim se upraveny detektor viceméné blizi kvalitdm pivodniho detektoru.
Kvalita obou detektorti vSak byla testovdna na riznych datech. Mnou upraveny detektor
byl testovan na celé databazi CSE, obsahujici 125 standardnich EKG zaznami a 125
ortogonalnich EKG zéznaml. V ramci zlepSeni vysledki detekce u zaznami
z ortogonalnich svodu, bylo zde vyuZito transformaénich matic pro umélé navyseni
poctu svodii. Vyuzilo se zde Dowerovi matice, Dawsonovi matice pro zdravé jedince a
Dawsonovi matice pro pacienty se srde¢ni chorobou. Ve vSech pfipadech se po
transformaci dosahlo lepSich vysledki detekce. VSechny vysledky testovani kvality
detekce jsou uvedeny vySe vtabulce 5. Prakticka cast této prace byla Uspé$né
prezentovana na konferenci EEICT.
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