/-
S

g

-
\S

Q-
>

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

ANALYZA EKG SIGNALU

ECG ANALYSIS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE
SUPERVISOR

BRNO, 2009

Bc. Marian Heczko

Ing. Martin VITEK



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a pfijmeni: Marian Heczko
Bytem: Bukovec 334, Bukovec, 739 84
Narozen/a (datum a misto): ~ 31. fijna 1983 v Ttinci

(dale jen ,,autor*)

2. Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jednd na zakladé pisemného povéreni dékanem fakulty:

prof. Ing. Jifi Jan,CSc, predseda rady oboru Biomedicinské a ekologické
inzenyrstvi

(dale jen ,,nabyvatel)

ClL 1
Specifikace Skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikaéni prace (VSKP):

LI diserta¢ni prace

diplomova prace

L1 bakalatska prace

[ jina prace, jejiz druh je specifikovan jako ..........c.ccceeveeieiiieiiiiiccicecieee,
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nézev VSKP: Analyza EKG signala
Vedouci/ $kolitel VSKP: Ing. Martin Vitek
Ustav: Ustav biomedicinského inzenyrstvi
Datum obhajoby VSKP:
VSKP odevzdal autor nabyvateli :
v tisténé form¢ — pocet exemplait: 2
v elektronické forme — pocet exemplari: 2

2. Autor prohlasuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tvir¢i Cinnosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor dale prohlasuje, ze pii zpracovavani dila se sam nedostal do rozporu s
autorskym zakonem a ptredpisy souvisejicimi a ze je dilo dilem pavodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zakona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.

* r 14 W W
hodici se zaSkrtnéte



Clanek 2

Udéleni licen¢éniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené
dilo nevydéleéné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym
ucelim vcetné potizovani vypist, opist a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.

3. Autor souhlasi se zvetfejnénim dila v databazi ptistupné v mezinarodni siti

[l ihned po uzavieni této smlouvy

L1 1 rok po uzavieni této smlouvy

O 3 roky po uzavieni této smlouvy

L1 5 let po uzavieni této smlouvy

O 10 let po uzavieni této smlouvy
(z divodu utajeni v ném obsazenych informaci)

4. Nevydélecné zvetejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zékona ¢. 111/
1998 Sb., v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen a opravnén
ze zékona.

Clanek 3

Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti origindlu, pficemz po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dal$i vyhotoveni je vloZeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym
zédkonem, obcanskym zdkonikem, vysokoskolskym zdkonem, zdkonem o archivnictvi, v
platném znéni a popft. dal§imi pravnimi piedpisy.

3. Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zdkladé¢ svobodné a pravé ville smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu 1 disledkiim, nikoliv v tisni a za ndpadné nevyhodnych
podminek.

4. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a u¢innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi
stranami.

V Brné dne: 29. kvétna 2009

Nabyvatel Autor



y

Prohlaseni

Prohladuji, Zze svou diplomovou praci na téma Analyza EKG signall jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury
a dalSich informacénich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporuSil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €.
121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dasledkl vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.

V Brné dne: 29. kvétna 2009

podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu Vitkovi za ucinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé diplomové
prace. Dale velké dik patfi rodi¢am, ktefi mé vyraznou mérou pfi studiu podporovali a
také kamaradtm, ktefi mi byli vzdy oporou.

V Brné dne 29. kvétna 2009
podpis autora



Anotace

Tématem diplomové prace je analyza EKG signdlu s vyuzitim vinkové transformace.
V tvodnich kapitoldch je stru¢né popsdna anatomie srdce, vznik a §itfeni potenciald, které jsou
evokovany ¢innosti myokardu. Nasleduje piehled svodi, vyuzivanych u snimani EKG signali
a vysvétleni diagnostického vyznamu vin EKG kiivky. Déle je vysvétlen obecny postup
analyzy EKG signali a stru¢ny piehled riznych piistupa.

Hlavni ¢asti prace je samotny program na detekci vyznamnych intervali v EKG
signalu, vytvoteny v prostiedi Matlab. V nékolika kapitolach je podrobn¢ vysvétlen postup
detekce spolu se zdivodnénim pravé zvolené metody.

V poslednich kapitolach je jiz zobrazeni nékolika rozméfenych vzorovych signali
spolu s vyhodnocenim testd provedenych na databidzi CSE. Senzitivita detektoru byla
vycislena na 99,10 %

Klicova slova

EKG signal, QRS komplex, QRS detektor, vinkova transformace, analyza EKG signalu,

elektrokardiogram



Abstract

The topic of this master's thesis is the analysis of ECG signals using wavelet
transform. In the introductory chapters there is a brief description of heart anatomy, the
emergence and spread of potentials, which evocating activities of myocardium. There is an
overview of techniques used for ECG signals analysis and explanation of ECG curve
diagnostic importance. Work also containts an ECG signal analysis common procedure
explanation and different approaches brief overview.

The main part of this work is an application detecting significant intervals in the ECG
signal, developed in Matlab. In several chapters the detection procedure is described in more
details and gave reasons for chosen methods. In the last chapter there is a preview of several
signals as a result of developed application, together with evaluation of the tests carried out at
the CSE database. Detector sensitivity was quantified over 99,10%.

Keywords
ECG signal, QRS komplex, QRS detector, Wavelet Transform, ECG analysis,

electrocardiogram
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1. Uvod

Automatické rozméteni EKG je stile se rozvijejici disciplina, kde jsou pomoci
softwaru detekovany pro diagnostiku rtiznych srdecnich chorob vyznamné intervaly EKG
signalu. Detekované body jsou poté zpracovavany dalSimi diagnostickymi prostiedky. Této
metody se vyuziva predevSim u holterovského vySetieni, kdy je zdznam EKG 24 hodinovy.
Jedna se o usporu Casu, kdy jsou oznaceny mista patologického stavu a kardiolog jiz vi, na
které casti zdznamu EKG se ma pfedev§sim zaméfit. Rozméfeni je rovnéz vyuzivano u
pacientskych monitorti ke zpusténi alarmu pti patologickych stavech.

Rozméteni EKG je zpravidla dvoustupnové. Nejdiive je nutné signal vhodné
zpracovat aby se odstranily Sum a rizné artefakty a néasledné se pfistupuje jiz k samotné
detekci. Pro detekci komplexu QRS potazmo jeho intervalu a dalSich bodi EKG kfivky jako
je konec viny T a interval P viny jsou pouzivany rizné ptistupy jak se lze docist v ¢lancich [1]
az [4]. Zéklad vzdy tvori QRS detektor, ktery je zalozen naptiklad na umocnéni filtrovaného
signdlu, obalce filtrovaného signdlu, ptizpiisobené filtraci a vinkové transformaci. VétSina
takto vytvorenych detektori je testovana na nékteré zdatabazi EKG signali rucné
rozméfenych kardiology. Testovani je provaddéno proto aby bylo moZzné prace navzajem
porovnavat.

Piistup detekce v této praci je zalozen na vinkové transformaci. Cilem je vytvofit
v prosttedi Matlab program na detekci zdkladnich segmentii EKG signdlu. Jedna se tedy o
detekci P viny , QRS komplexu a konce T viny pomoci skriptu zapsaného v m-filu.

Program je poté testovan na signalech zdatabaze CSE. Signaly jsou uloZeny
v diskrétni podobé se vzorkovacim kmitoctem 500 Hz a jsou potizeny ze vSech 12 klasickych
standardn¢ pouzivanych svoda (Eidhovenovy svody - I, II, III; Goldbergerovy svody — aVL,
aVR, aVF, svody podle Wilsona — V1, V2, V3, V4, V5, V6) a tii ortogonalnich svodi X, Y,
Z, které se u nas standardné nepouzivaji.

Diplomovéa prace je rozdélena do nckolika ¢asti. Na zacatku je pozornost vénovana
teoretickému seznameni se s EKG signalem a principu jeho sniméni. Dal$i ¢ast je zamétena
na popis programu, tedy postupovani pii detekci a vyhodnoceni ptesnosti detekce. Nasledné
je popsano jak je vyhodnocena uspésnost detektoru v porovnani s jinymi a na zavér hodnoceni
celé prace.
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2. Elektrokardiografie

Jedna se o standardni neinvazivni metodu vysetieni elektrické aktivity myokardu.
Vysledkem je EKG kfivka jejiz tvar podava zasadni informace o ¢innosti srdce.

2.1 Vodivost v srdci

K tomu aby mohlo srdce pumpovat krev a tim ji distribuovat ke vSem organtim
lidského téla, musi byt rytmicky pohédnéno elektrickymi impulsy. Tyto impulsy vznikaji
(samovolna depolarizace) ve shluku bunék pievodniho systému srdce (tzv. sinoatrialni uzel),
ktery se naléza v horni ¢asti pravé srdecni siné. Odtud se elektricky vzruch §ifi svalovinou
obou sini do atrioventrikularniho (AV) uzlu v dolni ¢asti prepazky mezi sinémi. Zde se také
tvoii spontanni elektrické vzruchy, ov§em pomaleji nez v uzlu sinusovém. Z tohoto diivodu se
za normalnich okolnosti jeho automaticka ¢innost neprojevuje, slouzi pouze k regulovanému
ptevodu elektrického podradzdéni na svalovinu komor pfes Hisiiv svazek. Ten je jedinym
spojenim mezi sinémi a komorami. Vzruch se déle §ifi svalovinou komor a zptsobuje jejich
soucCasny stah. Komory se poté depolarizuji do vychoziho stavu. Tim se zajisti, ze srdce
pracuje jako systém dvou paralelnich ¢erpadel. Nejprve se stahnou ob¢ sin¢ a krvi naplni ob¢
komory, nasledn¢ dojde ke stahu svaloviny komor a krev je vypuzena z pravé komory do plic
a z levé komory k orgdniim a tkdnim v celém téle.

T e sinusovy uzel

atrioventrikularni uzel
Hisuv svazek

Tavarova ramenka

Purkyhneova vlakna

Obr. 2.1: Srdce-svalova vidkna vedouct elektricky potencial [5]

Kontrakce kazdého svalu jsou spojené s elektrickymi zménami zvanymi depolarizace,
které mohou byt detekovany pomoci elektrod piilozenych na povrch téla. Aby svalové
kontrakce zaznamenané na elektrodach skuteéné vypovidaly o stahu srde¢nich vldken musi
byt pacient zcela relaxovan. V takovém ptipadé potom nedochdzi ke kontrakcim kosterni
svaloviny a zaznamenané potencialy jsou vyznacné.

Ackoli mé srdce ctyfi oddily, zhlediska méfeni elektrickych potencidlii mizeme
uvazovat pouze o dvou, protoze sin¢ se kontrahuji zaroven a také stah komor je spole¢ny [6].
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2.2 Elektrokardiogram

Elektrokardiogram je vysledkem zdznamu elektrické ¢innosti srdce jak je zminéno v
[6]. Jedna se o vystup méteni elektrokardiografu. EKG kiivky jsou zaznamenavany na vhodné
médium. Bud’ to normalni a nebo v soucasné dobé vice pouzivany teplocitlivy papir
s milimetrovym rastrem.

Mista sniméni potenciali jsou nejcastéji na koncetindch a hrudniku. RozliSujeme tfi
zékladni druhy rozmisténi svodu:

» Bipolarni Einthovenovy svody (I, II, IIT)
» Goldbergerovy svody (aVL, aVL, aVF)
» Unipolarni hrudni svody dle Wilsona (V1, V2, ..., V6)

Ve Spojenych statech se vyuziva jiny systém:
» ortogonalni svody (X, Y, Z)

2.2.1 Bipolarni Einthovenovy svody

Neékdy se také oznacuji jako standardni nebo koncetinové svody. Svody se oznacuji
fimskymi cislicemi I, II, III a tvofi takzvany Einthovenlv trojihelnik (Obr. 2.1). Svod I
oznacuje spoj mezi pravym a levym zapéstim. Svod II je spojenim mezi pravym zapéstim a
levym bércem. Posledni svod III je spoj mezi levym bércem a levym zépéstim. Toto
uspotradani slouzi mimo jiné i k urceni ,elektrické¢ osy srdec¢ni. Elektricka osa srdecni je
primérny smér Sifeni depolariza¢ni viny komorovym myokardem (frontalni projekce).
Vétsinou je piiblizné¢ shodna s osou anatomické polohy srdce. Jejim urcenim je mozné zjistit
rizné abnormality. Napfiklad zbytnéni pravé komory. Normalni poloha je pfiblizn¢ 30°.

e e e e ———

m

Obr. 2.2: bipolarni Einthovenovy svody a elektrickad osa srdecni [6]
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2.2.2 Goldbergerovy svody

Semiunipolarni Goldbergerovy, nebo také zesilené koncetinové svody, registruji
potencialovy rozdil mezi jednou elektrodou koncetinovou a primérem napéti dvou elektrod
zbylych jak zobrazuje obrazek 2.3. Pramér napéti dvou zbylych koncetinovych elektrod je
vytvoien spojenim do uzlu pies rezistory. Svod aVR zesiluje rozdil potencialti mezi pravou
rukou a prumérem napéti z levé ruky a levé nohy. Svod aVL zesiluje napéti mezi levou rukou
a prumérem napéti z pravé ruky a levé nohy. Svod aVF zesiluje napétovy rozdil mezi levou

nohou a primérem napéti z obou hornich koncetin.

1 y
Y R

——
L T
P
<
- 2
1
-

-
-
o
-
—

- —
_._|.a
-
-

—— e -
.
-

Obr. 2.3: Semiunipolarni Goldbergerovy svody [6]

2.2.3 Unipolarni svody podle Wilsona

Unipolarni svody podle Wilsona (Obr. 2.4), nékdy také oznacované jako prekordialni,
jsou usporadany tak, Ze vhodnym elektrickym propojenim je vytvofena indiferentni
elektroda. Potencial této elektrody je nulovy. Explorativni (aktivni) elektroda se pftilozi na
konvenéné domluvend mista. Napcti mezi explorativni a indiferentni elektrodou se registruje.

Obvykle se uziva Sesti poloh, kam se umisti explorativni elektroda.

Obr. 2.4: Unipolarni hrudni svody [6]
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2.2.4 Ortogonalni svody (X, Y, Z)

v

Snimani pomoci ortogondlnich svodii se u nds piili§ nevyuziva. Nejrozsifengjsi je
systém podle Franka.

2.3 Elektrokardiograf
Elektrokardiografem rozumime piistroj, do kterého jsou privedeny potencialy snimané
riznymi svody a jeho vystupem je EKG signal.
2.4 EKG signal

EKG signdl je vysledkem meéfeni elektrokardiografu. K ndzornému popisu EKG
kiivky nejlépe poslouzi idedlni tvar kiivky jednoho srdecniho cyklu na nésledujicim obrazku.
Tento tvar je vSak nutné brat ,,s rezervou* protoze slouzi pouze jako ukazka k jednoduchému
popisu. V praxi jsou EKG signaly relativné hodné odlisné.

R vina 1Tmv

P vina Tvina

e e NG

G vina S vina

Obr. 2.5: EKG krivka ze svodu Il s vyznacenim diilezZitych useku [6]

Na EKG kiivce se nachdzi n€kolik vin, které podavaji informaci o Cinnosti srdce.
Kazda z nich je dllezitd k postupu zpracovani programu. Péti klicovymi body jsou zacatek a
konec P viny, zacatek a konec QRS komplexu a konec viny T. Tyto jsou zastoupeny
v kazdém srde¢nim cyklu. Zname li polohy téchto bodd, 1ze dalsi informace z nich jednoduse
odvodit.

V nasledujici ¢asti jsou jednotlivé Gseky signalu EKG struc¢né popséany [7]. Z tohoto
popisu je rovnez odvozen postup detekce bodl urcujicich intervaly.

P vlna: Vznika pfi ¢innosti stacionarniho uzliku je projevem elektrické depolarizace
(rychld zména membranového potencidlu) sini. Norméalni P vlna ma rozli¢ny tvar od plochého
do ostiejsi Spicky s amplitudou do 0,3 mV s dobou trvani do 100 ms.

P-R interval: Zacind od pocatku depolarizace sini a konci s poc¢atkem depolarizace
komor (sintokomorové vedeni). Normalni doba trvani tohoto intervalu je od 120 do 200 ms.
Délku ovlivituje predevsim vék a tepova frekvence pacienta. U starSich lidi mize PR interval
mit dobu trvani az do 220 ms, naopak sifova tachykardie muize tento interval zkratit na
110ms.

Q vlna: Je prvni negativni vychylkou QRS komplexu. Norméalni vilna Q ma amplitudu

vrozsahu 0 az 0,25 % viny R. Normalni doba trvani je mens$i neZz 30 ms. Nejedna se o
standardni vychylku.
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R vIna: Pozitivni vychylka nasledujici ihned po vin€é Q. Miize dosahovat amplitudy az
n¢kolik mV. Amplituda je zavisld na misté snimani Normalni doba trvani R viny je do 100
ms. R vlna miize i v srde¢nim cyklu chybét.

S vlna: Negativni vychylka nasledujici ihned po vIiné R. Normalni vlna S ma
amplitudu do 0,8 mV a dobu trvani do 50 ms. Stejné jako v pfipadé viny Q ani vlna S neni
standardni vychylkou.

QRS komplex: Je to v podstat¢ trojuhelnikovy kmit doprovazejici depolarizaci
komor. Jeho tvar je dan postupem aktivace, kterd zacind na septu (jde z leva doprava), pak se
§ifi komorami smérem od endokardu k epikardu, naposledy se aktivuje baze levé komory,
protoze svalovina levé komory je mohutngj$i nez pravé. To souvisi s tim, Ze levd komora
cerpa krev proti vys$simu tlaku v aorté. Doba normalniho QRS komplexu je od 50 do 110 ms.

Q-T interval: Reprezentuje elektrickou systolu. Je méfen od zac¢atku QRS komplexu
po konec viny T. Tento interval se méni s tepovou frekvenci, vékem a pohlavim pacienta,
metabolismem mineralii (Ca++. K+), je ovliviiovan Iéky (napt. digitalis). Primérné hodnoty
se méni od 0,34 do 0,42s.

S-T interval: Je to doba kdy jsou komory aktivovany. Ohrani¢uje interval od konce
QRS komplexu po zaatek viny T. Normalni pokles nebo vzrist oproti isoelelektrické linii je do
0,1 mV.

T vina: T vlna reprezentuje repolarizaci (obnoveni napéti na membrané bunky)
komorové svaloviny. Repolarizace zac¢ina u bunck, které byly aktivovany jako posledni (maji
krat$i akéni potencidl). Z toho divodu je polarita T viny stejna jako polarita viny R QRS
komplexu. Rozsah amplitud je proménlivy. Normalni doba trvani je od 100 do 250 ms.

V EKG kfivce se jesté obcas vyskytuje U vina. Coz je malé pozitivni vychylka nékdy

vvvvvv

vyznam.
2.5 Diagnostické vyuziti EKG signalu

EKG signal ma v mediciné mnoha vyuziti. Elektrokardiogram je diagnostickou
metodou k ziskavani informaci o stavu pifevodniho systému, tvorbé vzruchii morfologickych a
funkénich zménach myokardu. Napiiklad k diagnostice poruch srde¢niho rytmu, takzvanych
arytmii. Jsou rizné ptiznaky:

» Tachykardie — zvySena frekvence srdce
» Bradykardie — snizend frekvence srdce
» Extrasystoly — aktivace komor mimo pravidelny rytmus

Extrasystoly mohou vychézet z pfedCasné aktivace siiového uzlu (na EKG vina P).
Zpravidla pacienta neohrozuji, ale pacient je muZze nepiijemné vnimat. Naproti tomu
to projevi patologickym tvarem QRS komplexu a po predCasném stahu (extrasystola)
nasleduje prodlouzeny interval, takzvand kompenzacni pauza, protoze rytmus sinového uzlu
neni extrasystolou ovlivnén. Tyto poruchy srde¢niho rytmu jsou identifikovany ptredevSim
Holterovskym vySetienim, kdy je po dobu 24 hodin pacient pfipojen na maly
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elektrokardiograf a ten zaznamenava elektrickou aktivitu srde¢niho svalu pii béznych dennich
¢innostech.

EKG je také vyznamnou diagnostickou metodou u ischemické choroby srde¢ni a jeji
nejzavaznéjsi formy - infarktu, jejiz pficinou je nedostatecné vyzivovani srde¢niho svalu
zpusobené ucpanim (malou prichodnosti) véncitych tepen. Pfiznaky této nemoci se projevi
predevsim u zaté¢zového EKG, kdy je pacient vystaven zatézi Slapanim na ergometrickém
bicyklu. Projevem je represe ST segmentu na EKG kiivce.

Na elektrokardiografu lze rozpoznat rovnéz blokddu Tawarova raménka, coz je
obvykle nasledkem arteriosklerozy cév. Dusledkem je odliSnd rychlost Sifeni podrazdéni
v komorach. V EKG kiivce se projevuje rozsitenim QRS komplexu. Urc¢eni mista blokady se
provadi ve svodu I. U blokady pravého raménka je Sirokd S vlna zépornd a u blokady levého
raménka je nejSirsi R vlna pozitivni.

2.5.1 Zatézové EKG

Zatézovy test se provadi témeét vzdy pii anginé pectoris nebo po infarktu. V piipadé
zjisténi onemocnéni véncitych tepen provadi se toto vysetfeni kazdoro¢né.

Pii vySetfeni je pacient pfipojen na Elektrokardiograf a soucasné mu je sledovan i
srdecni tlak. Pacient je vystaven zatézi Slapanim na ergometrickém bicyklu (vyjimec¢né na
bézicim pasu). Zacina se vzdy na urcité zatézi, kterd je postupné zvySovéana. VySetieni se
prerusi v pripade bolesti na hrudniku, poklesu krevniho tlaku, kvili vy¢erpani pacienta a nebo
prekroci li tep ur€ité hodnoty (stanovena jako 220 - vek).

Z hlediska signalu je zatézové EKG vyrazn€ ovlivnéno vyraznéjSim driftem a
myopotencialy. U zaté¢zového EKG se sleduji predevsim intervaly R-R, lokalizuji se zacatky a
konce QRS komplextli, méii se sklony ST segmentl a pocitaji trendy sklond téhoz tiseku.

2.5.2 Holterovo EKG

Toto vySetfeni umoziuje sledovat srdecni aktivitu pacienta v obvyklém prostiedi pii
béznych aktivitich po dobu 24 n¢kdy i1 48 hodin. EKG signal je sniman pomoci elektrod
nalepenych na kazi hrudniku pfipojenych kabely k zaznamendvacimu pfistroji. Timto
zpusobem ziskana data jsou po ukonceni vySetiovaciho obdobi ptekopirovana do pocitace a
nasledné pomoci specidlniho softwaru vyhodnocena oSetfujicim Iékafem. Ziskand data se
porovnavaji se zapsanymi udaji (€as a ¢innost) vySetfovaného.

Holterovo monitorovani je vyuzivano ke zjisténi prechodnych poruch srdecniho
rytmu, které se mohou ndhle objevit a odeznit v riznou dobu béhem dne nebo noci.
Vysetfenim je mozné objasnit nékteré piiznaky a pocity a jejich souvislost s pfipadnymi
srdecnimi poruchami. Rovnéz je vyuZzivan pfi sledovani ohrozenych pacientli na lazkach. A
nebo také ke zhodnoceni funkce kardiostimulatoru. Vyhodnocuje se ptfedevsim R-R intervaly,
ST segmenty a analyzuji se arytmie.
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3. Rozméreni EKG signalu

Rozméfenim EKG signalu je mysSlena detekce vyznamnych bodd. Mezi né patii
zacatek a konec viny P zacatek a konec intervalu QRS komplexu a konec viny T. Rozméteni
se sklad4d zpravidla ze dvou fazi. Prvni fazi je predzpracovéani signalu, kdy je snaha o
odstranéni riiznych druhti zkresleni jako je Sum a jiné artefakty, k dalSimu zpracovani a
druhou fazi je samotna detekce jednotlivych tisekti. Na obrazku 4.1 je obecné blokové schéma
zpracovani biosignalu.

biosignal Analyza
—e| Predzpracovani p= — — ————| = (rozméfen) —_— Klasiflkace
A A A
[ | |
[ | |
|
[
_ _ Viybds popisngeh | Mastavani
- alamentd - kasifikatomn
Obr.3.1: Obecné blokové schéma zpracovani biosignalu [8]
Predzpracovani

Ptedzpracovanim je mys$leno vhodnym zptisobem upraveni signdlu k dal§imu kroku
analyzy. Jednd se naptiklad o filtraci, kumulaci, vyuZiti vinkové transformace a dalsi.
Predstavuje hlavni blok celého schématu proto je mu v nasledujicim textu vénovana celé
podkapitola.

Analyza

Analyza je vlastné¢ vysledkem celého zpracovani signalu. Je to postup, pii kterém
z EKG signélu jsou ziskana potfebnd data. Jedna se napiiklad o rozméteni EKG signalu, kdy
je pozadavkem detekce péti zakladnich bodu v elektrokardiogramu. Cilem mtize byt i analyza
pozdnich potencidlu. K tomu je nutné EKG s vysokym rozliSenim. Analyza TWA (alternace
viny T), které maji vztah k ischémii a jejich detekce muze slouzit k predikci komorovych
arytmii. MozZznd je 1 analyza deprese a elevace S-T segmentu, které mizZou odhalit
ischemickou chorobu srdecni.

Klasifikace

Jedna se o blok jehoz ukolem je vytézit z urcitych hodnot néjakou informaci (napf.
rytmus, trend sklonti ST segmentu, morfologie). Problémem pocitacové klasifikace je, ze
neexistuje ,,normal“, kritéria hodnoceni jsou nejednotnd, prahové hodnoty jsou taktéz
nekonkrétni a Casto nebyva brana v potaz postava pacienta (vyska,tloustka).

Vybér popisnych elementii

Popisnym elementem se rozumi co je stfedem zdjmu v pravé zpracovavaném signalu.
Jako naptiklad detekce R vin, sledovani nulové izolinie a dalsi.
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Nastaveni klasifikatoru

Nastaveni klasifikdtoru znamend zadani referencnich hodnot aby bylo mozné
objektivné¢ klasifikovat pribéh celého zpracovani. Vétsinou jsou to body stanovené doktorem
specialistou. Napiiklad pro rozméfeni EKG jsou dostupné databaze EKG signélu s rucné
uréenymi body, které stanovilo nékolik kardiologt.

3.1 Piedzpracovani

Piedzpracovanim EKG signdlu je mySlena vhodna tprava signalu, ziskaného méfenim
na lidském téle, k detekci. Protoze signal miize byt zkreslen raznymi vlivy, je dobré
vyjmenovat si par nejcastéjSich [10]:

» Kolisani nulové linie signalu (tzv. drift) — vyskytuje se v pdsmu pfiblizn€ do 2
Hz. Kolisani je zptisobené naptiklad pomalymi pohyby pacienta, dychanim a
nebo pomalymi elektrochemickymi déji na rozhrani elektroda-ktze.
» Sitovy brum — 50 Hz + vys$i harmonické slozky.
» Myopotencidly —nad 100 Hz, v pfipadé zatéZzového EKG od 10 Hz vyse.
K potlaceni téchto nezadoucich vlivlli se pouziva rozliénych ptistupt. Nejcastejsi je
vyuziti riznych typa filtrd a transformaci.

Aby byl potlacen drift jsou vyuzivany horni propusti s doporuc¢enou mezni frekvenci
0,05 Hz, protoze spektrum uzite¢né¢ho signalu zacina pfiblizné¢ na 0,07 Hz. Aby nedoslo
k fazovému zkresleni signalu, musi byt fazova charakteristika filtru linedrni a musi prochazet
nulou. Impulsni charakteristika takového filtru musi byt symetrickd. Vhodnymi filtry pro tuto
filtraci jsou filtry typu FIR (Finite Impulse Response) s kone¢nou impulsni charakteristikou,
které je mozné navrhovat s presnou linearni charakteristikou.

Dal§im moznym pfistupem je zpracovani EKG signdlu nelinearnim filtrem. Princip
spociva v tom, ze jsou detekovany uzlové body v RR intervalu, kde se predpoklada nulova
hodnota signalu. Interpolaci téchto bodl se ziska kolisani nulové izolinie, které se od signalu
odecte. Nevyhodou je nutnost predchozi detekce uzlovych bodu, kterd mize byt nespolehliva.

Sitovy brum je dal$im zdrojem zkresleni signalu. Zajisténim vhodnych podminek pro
kvalitni snimani EKG by nemé&lo mit toto ruSeni na signal vliv, ale velmi ¢asto neni persondl
schopen takové podminky zajistit. Odstranéni sitového ruseni je mozné uzkopasmovou zadrzi
s meznim kmito¢tem v okoli 50 Hz. Dal§im moznym filtrem k odstranéni sitového brumu je
adaptivni filtr. Adaptivni filtry maji schopnost se jakby ucit. Je tedy nutnost pfivést na vstup
filtru tohoto typu spolu se zpracovavanym signalem i signdl ,trénovaci®. Tento trénovaci
signal uzce souvisi s pozadovanym vystupem filtru, ktery néjakym zplsobem aproximuje.
V ideédlnim ptipad¢ je to pfimo pozadovany vystup.

Myopotencialy taktéZ zna¢né€ ovliviiuji snimany EKG signal. Zkresleni timto ruSenim
se projevuje predevsim u zatézového testu a snimani EKG velmi malych déti. Divodem je
vyrazné prekryti spekter uzite¢ného signélu a ruSeni. Vyuziva se naptiklad medidnové filtrace,
coz jsou nelinearni filtry zaloZené na tfidéni. Princip téchto filtrti spo¢iva v tom, Ze po signalu
se presouva plovouci okno (obvykle lichy poc€et vzorkil). Uvniti tohoto okna jsou vSechny
vzorky setfidéné podle velikosti a prostiedni hodnota je vystupem. Vyhodou je predevsim, ze
tyto filtry potlacuji impulsni Sum. AvSak drobnym nedostatkem je, ze ofezava Spicky R vin.
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Nejkvalitnéjsim prostiedkem k predzpracovani EKG signalu je vinkova transformace.
Na tuto metodu je zamétena celé kapitola 4.2.

3.2 Detekce

Jsou 1li ze signdlu odstranény Sum a artefakty, nasleduje jiz detekce. Protoze
nejvyrazngj$i vinou v EKG signalu je vlna R, hlavni souc¢ast detekce tvoii detektor R viny.
K detekci lze piistupovat riznym zptusobem. V nasledujicim textu budou popsany nékteré
z nich.

Detekce QRS zaloZena na umocnéni filtrovaného signalu

Upraveny signal, je umocnén na druhou. Tento pak musi byt filtrovan dolni propusti.
Nasledné se musi stanovit hrani¢ni hodnota — pradh. Prdh je mozné u kratkych zaznamt
elektrokardiogramil ponechat konstantni, avSak u delSich zaznamt je zadouci aby se hodnota
prahu pfizpisobila jednotlivym usekiim zadznamu. Dal$im krokem je testovani hodnot vzort
celého signalu. Jestlize hodnota testovaného vzorku je vétsi jak stanoveny prah poklada se
tento vzorek za soudast R vlny. Spi¢ky téchto skupin vzorkii jsou vrcholky R viny. Tento
zpusob je velice spolehlivy, pokud je spravné nastavena hodnota prahu, coz je nejvice
ovlivityjici faktor GspéSnosti detekce.

Detekce zaloZen4 na obalce filtrovaného signalu

Nejdiive je vypocitand Diskrétni Fourierova Transformace (DFT) signdlu. Nasledné je
vynulovana polovina spektra a vypocitana Inverzni Diskrétni Fourierova Transformace
(IDFT). Takto je ziskan analyticky signdl a jeho modul tvofi obdlku ptvodniho signalu.
Nézorné je postup ziskani obalky vidét na obr. 4.2.

amplit. char. idealniho analytického filtru
A Spektrum analytického signalu

______________ | =

£2

. -
Spektrum wchoziho redlného signalu

Obr.3.2: Obalka piivodniho signalu [9]

Nasledn¢ je obalka umocnéna a opét je tieba urcit rozhodovaci pravidlo tak jak
v pfedchozim ptipadé. Obalku Ize ziskat i pomoci analytického filtru.

Detekce R viny zaloZena na prizpusobené filtraci

Prvnim krokem je filtrace pasmovou propusti. Nejcastéji 15 az 40 Hz. Nasledné
filtrace pfizpisobenym filtrem. Pfedpokladem je znamy tvar (velikost, délka) hledaného
useku v signalu. QRS komplex ma obecné trojahelnikovy tvar. Vysledkem jsou autokorelacni
Spi¢ky v misté hledanych impulst. Dalsi postup jiz je znam. Prahovani se vyuziva prakticky u
vSech typt detektort.

Detekce zaloZena na vinkové transformaci
Stejné jako u filtrace je tomuto typu detekce vénovana kapitola v nasledujicim textu.
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4. Detekce zalozena na vinkové transformaci

V této praci je rozméfeni zalozeno na vinkové transformaci. Podle riznych zdroju [3],
[4] je tento pfistup jeden znejvhodnéjSich. V principu se jedna o korelaci EKG signélu
s bdzovymi funkcemi matetské vinky. Hlavni vyhody filtrace EKG signalu s vyuzitim
vinkové transformace oproti linedrnim filtriim spoc¢ivd v minimalnim zkresleni extrémi QRS
komplexti, zachovani malych kmitt v QRS a zachovani rychlych zmén predevs§im na zacatku
QRS komplexu [11].

4.1 Spojita Vinkova transformace (CWT)

Vybérem odpovidajicich parametri matefské vinky mizeme znacné zmensit vliv
nezadouciho Sumu a rtiznych artefakti.

Spojita vinkova transformace signalu s(t) je definovana jak je uvedeno v [12] vztahem:

o0

Scpr(a,7) = Is(t)%y/-[é—rjdt ,a>0,7 e R. (D)

—00

Hodnoty spektra Scwr(a, 1) jsou dany korelaénim integralem analyzovaného signalu

D 1 t : .
s(t) a konkrétni vinky, jez je bazova funkce TW . (— - z‘j , kde a je méfitkem vinky, urcuje
a a
tedy jeji Casovou dilataci a T ovliviiuje Casovy posun funkce podél ¢asové osy. Vysledny tvar
vinky je proto zavisly na obou parametrech.

4.2 Filtrace EKG signalu s vyuzitim DTWT

Diskrétni dyadicka vinkovéa transformace je definovana vztahem [22]:

o0

S, ()= s(ih,(2"n-1)= ihm ()s(2"n—-1) )

1=—00

N 24

v

vlivu myopotenciali a divodem je hlavné spolehlivéjsi rozméteni celého signalu. Hlavnimi
vyhodami oprati linedrnim filtrim je minimalni zkresleni extrémi a zachovéani malych kmith
v QRS komplexech. Rovnéz je vyhodou zachovani rychlych zmén, které jsou zejména na
zacatku QRS komplexu a lepsi odhad skloni ST segmenti.

Detekce QRS komplexii s vyuZzitim WT

Vyuziva se redundantni vinkové transformaci s diskrétnim c¢asem DTWT (Discreet
Time Wavelet Transform). Postupuje se tak, ze signal je rozdé€len na bloky (napft. 2 s), kde se
odvodi prah. Pokud jsou nadprahové hodnoty v sousednich pasmech na stejné pozici, je tento
bod oznacen jako QRS komplex. Piiklad takové detekce je na obrazku 4.1.
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Detektor: QRS-W » EKG signal: W201.ii Filtry typu: db3 fvz =500Hz
p @ e e @ 'e o @' e & &' @

— U [mv]

[ I |

MEDE=R O N E D

uzel (3. 1)
ODoDOoO0 =

=
(=]

uzel (4, 1)

—=t[s]

Obr. 4.1: Detekce QRS s DTWT a rozdeélenim na pasma [11]
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5. Popis programu

Cely program je kvuli ptehlednosti rozdélen do nékolika m-fili. A to
nacitaci_cyklus.m, vlnovka.m a vyhodnoceni.m. M-file nacitaci_cyklus.m je zékladem
celého programu. Do m-fili vinovka.m a vyhodnoceni.m jsou zapsany funkce potiebné
k detekci bodl respektive vyhodnoceni pfesnosti detekce.

M-file nacitaci_cyklus.m tidi béh celého programu. Na samém zacatku je tieba
nastavit cestu ke slozce v niz jsou ulozeny signaly z databdze CSE. Nasleduje cyklus, ktery
slouzi k postupnému nacitani jednotlivych signall. V cyklu se tedy sklada fetézec znaki
znacicich nazev signalu spolu s pfiponou, kterd oznacuje svod znéjz byl signal sniman.
Spojenim tohoto fetézce a cesty ke sloZce se signaly je definovand ptesna cesta k praveé
pozadovanému signalu. Ta je postoupena dale funkci vinkovka (kapitola 5.1). Tato funkce
provadi cely postup detekce. Vystupem jsou tak vSechny vzorky zacatkl vin P a jejich konct,
vzorky zacatkd a koncli vSech QRS komplexti a také vzorky vSech koncii vin T v praveé
analyzovaném signalu. Detekce téchto segmentli EKG signélu se provadi pro vSechny svody.
Z toho vyplyva, ze kazdy detekovany bod je tak reprezentovan 15 vzorky.

Ovsem misto, které piesn¢ definuje bod detekce musi byt stanoveno jedinou hodnotou.
K tomu abychom ziskali jeden vzorek z 15 se nabizi rizné ptistupy. V nasledujicim textu jsou
struéné¢ popsany ty, které byly otestovany.

Vypocet priméru

Principem byl jednoduchy vypocet priméru s naslednym zaokrouhlenim. Tato metoda
byla ihned zavrhnuta z davodu zna¢ného ovlivnéni vyrazn€ nepfesnymi detekovanymi
vzorky. Nepfesna detekce se znacné podepisovala na vysledku, coz znamenalo celkové
nepiesnou detekci. Pozadavkem je po¢tem méfeni zmirnit vliv nepfesné detekce, coz v tomto
piipad¢ bylo naprosto nedosazitelné.

Vypocet priiméru s omezenim extrému

Snahou o zmirnéni vlivu extrémi na vyslednou hodnotu bylo odstranéni urcitého
poctu jak maximalnich tak minimalnich hodnot detekovanych bodd. VSech 15 bodi je tedy
sefazeno podle velikosti a poté jsou odstranény prvni tfi a rovnéz tii posledni hodnoty, zbavi
se tak tfi extréml z kazdé strany. V nasledujicim kroku je vypocitan pramér ze zbylych
hodnot a ten nasledné zaokrouhlen nahoru na celé Cislo. Pii testovani tohoto zplsobu byly
vysledky rovnéz zna¢né nepiesné oproti jinym. Proto neni v praci vyuZzit.

Vybér pomoci plovouciho okna

Principem je, Ze ptes vektor, ve kterém jsou ulozeny vSechny body detekce se posouva
okno urcité velikosti. V misté kde je nejhustsi pocet detekovanych boda se néjakou metodou
(primér, median a jiné) stanovi, ktery bod bude bran jako vystup detekce. V nékolika
pripadech tento zpisob vyrazné selhaval. Neni tedy vyuzit v této praci.

Vypocet mediinu

Dalsi testovanou metodou byl vypocet medianu. Opét byl ze vSech 15 bodl urcen
median, tedy prostfedni hodnota z ¢isel sefazenych podle velikosti. Tento zptsob byl pfi
testovani nejptesnéjSim a proto se ho 1 v této praci vyuziva.
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Jsou li jiz vSechny signaly zpracovany a detekovany vsSechny body, je Zadouci
vyhodnotit vysledky detekce. Toto se provadi funkci vyhodnoceni (kapitola 5.2). Vysledkem
je hodnota vzdalenosti vzorkl referencnich hodnot od detekovanych.

Aby bylo mozné objektivné hodnotit kvalitu rozméteni s ohledem na vSechny
testované signaly je zapotfebi vypocitat smérodatnou odchylku. To bylo vyfeSeno
jednoduchym zpiisobem. Nejdiive jsou vS§echny hodnoty odchylek pro urcity detekovany bod
(zacatek viny P,..., konec T viny) umocnény na druhou a nasledné je z takto umocnénych
hodnot  vypoctena pro kazdy zpéti zakladnich bodG detekce smérodatnd odchylka.
Podrobnéji je celému postupu vyhodnoceni detekce vénovana kapitola 7.

5.1 Funkce vinkovka

Funkce vlnovka je zapsana v m-filu vlnovka.m. Vstupem funkce je fetézec znakd,
ktery slouZzi k nacteni signdlu a vystupem detekované body intervalli P vin a QRS komplext
a body koncti vin T.

Nejdiive je nutné nacist zvoleny signal. Protoze amplituda R viny je nejvyrazné;si
v celém EKG signalu, vyuziva ji fada programt pro rozméteni EKG signall jako referencni. I
v této praci tomu neni jinak. Proto zaklad celé¢ detekce tvori detektor QRS komplexu zalozeny
na vinkové transformaci (WT).

5.1.1 Detektor QRS komplexu

Jak jiz bylo feceno, v pfedchozich kapitolach, QRS detektor tvoii nejdulezitéjsi ¢ast
celého skriptu. Od jeho piesnosti se odviji piesnost dalSich ¢asti rozméfeni EKG signalu. Na
obr. 5.1 je zndzornéno blokové schéma QRS detektoru, navrzeného pro tuto praci.

EKG | |
signal Cdstranéni chybné

—{ DTWT EKIG signalu Prahovani —p|  Detektor Spicek Hm{ detekovanych QRS |—
komplexd

¥

Obr. 5.1: Blokové schéma detektoru QRS komplexu

VlInkova transformace EKG signalu pro detekci QRS komplexu

Vinkové transformaci je vénovana kapitola 4. U vlnkové transformace EKG signalu je
vyuzito vlastnosti, ze vystupni signal ma nejvetsi amplitudu v misté nejstrméj$i hrany
vstupniho signdlu. Coz jsou, jak jiz vyplyva z teorie v uvodu (3. kapitola) R viny. V mistech
kde na vstupnim signalu jsou nejmensi zmény (extrémy signalu) prochdzi vystupni signal
nulou.

Pro vinkovou transformaci v prostfedi Matlab slouzi funkce ewt. K ziskani koeficient
je tfeba zapsat funkci nasledujicim zptsobem:

vystup_QRS = cwt(EKG_signal,15,'bior 1.5"); (3)
kde vystup_ QRS je vektor, ve kterém jsou ulozeny koeficienty transformace,
EKG _signal je vektor transformovaného signalu, Cislice 15 je méfitkem a bior 1.5 je zvolena

matefska vinka. Ze zkuSenosti riznych zdroji (napft. [4]) se zd& volba této matetské vinky
jako nejvhodnéjsi. Po vyzkouSeni nékolika jinych matetskych vinek, kdy vysledky byly
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v nékterych ptipadech srovnatelné, byla vybrana rovnéz biorthogonalni vinka bior 1.5. Jeji
tvar je znazornén na obrdzku 5.2 vpravo. Z frekvenéni charakteristiky na stejném obrazku
vlevo vyplyvaji hlavni vyhody, proc¢ je pouzito métitko 15. Jak je vidét transformace potlacuje
stejnosmérnou slozku, ruseni na velmi nizkych kmitoctech, tedy drift, a rovnéz je vyraznym
omezenim pro sitovy brum na kmitoétech 50 piipadné¢ 60 Hz. Oproti tomu dochéazi soucasné
ke zvyraznéni QRS komplexd, jejichZ energie lezi v kmito¢tovém pasmu 10 az 25 Hz. Na
rozdil od naptiklad detektoru v literatufe [13] nejsou vyuzivéna rGznad pasma,, aby byly
srovnavany nadprahové hodnoty jednotlivych pasem, ale detekce se provadi pouze na jednom
pasmu. To podstatné zjednodusi cely postup detekce.
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Obr. 5.2: Frekvencni spektrum (vlevo) a vinka biorl.5 15 (vpravo)

Transformovany signal podléha dalSimu kroku coz je prahovani.

Prahovani

Prahovanim je zajistén vybér vzorki, které s nejveétsi pravdépodobnosti jsou vzorky R
viny. Hodnota prahu byla ur€ena metodou nastfelu maxim. CoZ znamena, ze z kazdych 500
vzorkd (1 s) celého signalu (vektor vystup QRS), kde je velka pravdépodobnost vyskytu
jedné az dvou R vin, je vybrano v cyklu maximum. Pot¢é je z kazdych tii po sob¢ nésledujicich
maxim ur¢en medidn. Hodnoty medidnu jsou vynéasobeny konstantou 0,4. Ta byla urcena
testovanim raznych konstant. Cislo 0,4 bylo kompromisem mezi dvémi ,extrémy*. Se
zmenSovanim hodnoty by ztracel prah ptivodni vyznam separace podstatnych vzorkil, naopak
jestlize by konstanta byla zvolena pfili§ vysokd mohlo by dojit k pfehlédnuti R vln o menSich
amplitudach. Z uvedeného vyplyva, ze pro kazdych 1500 vzorki je stanovena nova hodnota
prahu, je tedy plovouci. V pfipad¢ konstantni hodnoty prahu, kterd se hodi pro kratsi signaly,
by mohlo dojit k tomu, Ze bude vynechan vétsi pocet R vin s mensi amplitudou. Tim to
zpusobem je této situaci zabranéno. Princip plovouciho prahu je dobte viditelny na obrazku
5.3.
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Obr. 5.3: Plovouci prah

JestliZe jiZ je nastaven prah lze hledat vzorky vystupniho signalu transformace, které
splituji jednoduchou podminku:
X(i) > prah 4)

Vzorky jejichz velikost nepifekracuji hodnotu prahu jsou vynulovany. Vysledek
prahovani je na obrazku 5.4.

AR
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Obr. 5.4: Zobrazeni vektoru index urcitého signalu

Detektor $picek

Prahovéanim byly ziskané pouze shluky vzorka piesahujici prah (obr. 5.4), nyni je
zapotiebi najit vrcholky téchto skupin vzorkt. To zajisti podminka:

x(i-1) < x(i) > x(i+1). (5)

Jak je patrné jedna se o cyklus porovnavani tii po sobé nasledujicich vzorkl ze vzorka
nenulové hodnoty. Je li splnénd podminka, Ze hodnota vzorku je vét$i neZz hodnota vzorku
nalevo a souCasné je i vétsi nez hodnota vzorku napravo je tento vzorek oznacen jako
detekovany QRS komplex. Tato podminka je ovSem nedostacujici. Mohl totiz nastat ptipad,
ze celou detekci prosly i vzorky nevhodné pro dalsi postup a proto je skript rozsifen jesté o
dodate¢nou podminku:

(detekovany QRS komplex(i+1) — detekovany QRS komplex (i)) <150  (6)

V cyklu se vypocitava rozdil mezi dvémi za sebou sefazenymi body znacicimi QRS
komplex a je li mensi jak 150 vzorkd, coz je 300 ms po piedchozim detekovaném QRS
komplexu, odstrani se z vektoru faleSné¢ detekovany QRS komplex hodnota je mensi. Takto
jsou jiz nadetekovany vSechny QRS komplexy.

5.1.2 Hledani intervalu QRS komplexu

V dalsi ¢asti je hledan interval QRS komplexu. Hledany jsou tedy body oznacujici
zacatek QRS komplexu a jeho konec. Nejlépe je princip hledani vidét na obrazku 5.5, kde se
naléza v detailu porovnani EKG signalu W002.1I pted a po transformaci (pied transformaci je
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vykreslen modfe, po transformaci ¢ervend) ze &tyf riiznych svodi. Cernou svislou &arou je
oznacen detekovany bod maxima v QRS komplexu po transformaci. Od tohoto bodu se
v cyklu prohledava prostor nalevo vzorek po vzorku a jestlize se zméni tendence signalu
z rostouci na klesajici je tento detekovany bod oznacen jako vzorek zac¢atku QRS komplexu.
V ptipad¢ prohledavani, zalozeného na stejném postupu jak v predchozim ptipadé, jen s tim
rozdilem, ze smérem doprava, jsou detekovany vzorky konce QRS komplexu. Takto se
postupuje u vSech boda, které jsou oznaceny jako maxima v QRS komplexu. Tim je zaruceno,
ze budou nalezeny intervaly (zacatek a konec) vSech detekovanych QRS komplexi.
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Obr. 5.5: Porovnani signalu pred a po transformaci

Aby nedoslo k chybam v programu je nutné provést dvé opatieni. Ty plati pouze pro
QRS komplexy na zacatku a konci celého ulozeného signélu. A to v téchto ptipadech:

» pokud vzdalenost 1. detekovaného QRS komplexu je od 1. vzorku EKG
signalu mensi nez 60 vzorkl (120ms), neni hledan zac¢atek QRS komplexu, aby
nenastal pfipad, kde by skript zacal prohleddvat prazdny prostor
(vystup_XRS(0), vystup QRS(-1),...)

» pokud vzdalenost posledniho detekovaného QRS komplexu je od 5000. vzorku
EKG signalu rovnéz mensi nez 55 vzorkd (110 ms), neni hleddn konec QRS
komplexu, aby nenastal ptipad, kde by skript zacal prohledavat prazdny prostor
(vystup_XRS(5001), vystup QRS(5002),...)

Par ptikladt detekovanych intervalil riznych signalii je na nasledujicim obrazku. Jako
na predchozim obrazku jsou signdly EKG vykresleny modrou barvou, transformovany signal
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cervenou, ¢ernymi svislymi Carami maxima transformovaného signalu a svislymi ¢ernymi
pferuSovanymi ¢arami jsou oznaceny detekované intervaly. Na 3. signalu je patrnd znacné
nepiesnost. Tyto ptipady jsou ale redukovany tim, ze kompletni vysledek detekce se ziskava
z 15 svodl. Na 1., 2. a 4. signdlu jsou vidét drobné neptesnosti, které jsou odstranény
posunutim vzorkd u obou bodl o stanovenou konstantu. U boda zac¢atkii QRS komplexti je to
o 5 vzorkil doleva a u bodii konctt QRS komplexti o 3 vzorky doprava.
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Obr. 5.7: Porovnani signalu i s detekovanymi body

Ze znalosti, ze T a P vlna se nachazi v kazdém srde¢nim cyklu je ziejmé, Ze jejich
detekce, pokud jsou znamy body zacatki a konci vSech intervali QRS komplexii
v elektrokardiogramu, nebude slozita.

5.1.3 Detektor T viny

K detekci T viny je bezpodmine¢né€ nutné znat hranice intervali QRS komplext. Coz
je samoziejmé splnéno. Jak je postupovano v detekci je mozné vycist z blokového schématu
detektoru T vIny na obrazku 5.8.

EKG JJ_\_L
signal Zmansenl intervalu

—{ CWT EKG signalu P L onec ORS - zaidtek ORS p Wyhledani maxima  —m

h

Obr. 5.8: Blokové schéma detektoru T viny

31



CTW EKG signdlu pro detekci T viny

Vystupem vinkové transformace je EKG signdl vhodny k detekci T viny. Opét je
vyuzito funkce cwt. Zapis pro transformaci signalu, aby byl vhodny k detekci T viny je
nasledujici:

vystup_T = cwt(EKG_signal,41,"bior 1.5%); (7

Vse je stejné jak v ptipadé QRS detektoru jen s tim rozdilem, Ze koeficienty jsou uloZeny do
vektoru vystup T a méfitko je stanoveno na 41. Zobrazeni takto zvolené vinky a jejiho
frekvenéniho spektra je na obr. 5.9. Pro¢ bylo zvoleno métitko 41, vyplyva z frekvencni
charakteristiky. Transformace potlacuje vyrazné stejnosmernou slozku a ruSeni na velmi
nizkych kmito¢tech. Rovnéz vyrazné omezi vliv sitového brumu a komplext QRS. Soucasné
také zvyrazni T viny, které maji nejvétsi energie ve frekvenénim pasmu 2 az 7 Hz. Totéz plati
pro vinu P.
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Obr. 5.9: Frekvencni spektrum (vlevo) a vinka biorl.5 41 (vpravo)

Detektor pracuje na tom principu, ktery vychazi ze znalosti krajnich bodi QRS
komplexu. Jak je zndmo T vlna je snimana v kazdém cyklu srde¢niho rytmu, to znamena, Ze
se nachazi vzdy mezi dvémi QRS intervaly. Za této znalosti se hled4 pokazdé maximum mezi
bodem oznacujicim konec QRS intervalu a bodem oznaujicim zacatek bezprostiedné
nasledujiciho QRS intervalu.

Aby nedoslo k chybdm v programu je nutné zdlraznit, ze hledani prvni T viny se
provadi v intervalu mezi prvnim zndmym koncem QRS komplexu a prvnim zndmym
zacatkem komplexu. Posledni detekce T viny se provadi mezi poslednim znamym koncem
QRS komplexu a poslednim zndmym zacatkem komplexu. A to v téchto diivodi:

» pokud by se hledala T vlna nalevo od prvniho zac¢atku QRS komplexu mohl by
Spatné zvoleny interval zasahovat mimo definovany signal (vystup XRS(0),

vystup_QRS(-1),...)
» pokud by se hledala T vlna napravo od prvniho zacatku QRS komplexu mohl

by Spatné zvoleny interval zasahovat mimo definovany signal
(vystup_XRS(5001), vystup QRS(5002),...)
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Zmenseni intervalu konec QRS - zacatek QRS

Protoze v useku konec QRS — zacatek QRS se naléza jesté vina P je nutné, k tomu
aby nebyla falesné¢ detekovanad jako vlna T, zmenSit tento interval aby se pfipadnému
faleSnému detekovani zabranilo. To je zafizeno tim, Ze interval, v némz ma byt T vlna,
zmensen zleva o 30 vzorkl (60 ms) od bodu znaciciho konec QRS komplexu a zprava o 100
(200 ms) od bodu znaciciho zacatek QRS komplexu.

Vvhledavani maxima

Na porovnani nékolika signala pfed (modry) a po (Cerveny) vinkové transformaci na
nasledujicim obrazku kde jsou i znazornény body intervalu (¢erné svislé ¢ary) je vidét kde je
detekovan bod oznacujici vinu T (svisla ¢erna ¢arkované ¢éara). Tohoto bylo dosazeno tim, ze
se v odpovidajicim useku transformovaného signdlu oznacilo maximum. Vzorek tohoto
maxima je bran jako bod vrcholu T viny. Takto se postupuje pro vSechny intervaly mezi
koncem QRS komplexu a zacatkem QRS komplexu nésledujiciho dokud nejsou oznaleny
vSechny T viny.
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Obr. 5.10: Vysledky detekce T viny

5.1.4 Hledani konce T viny

vvvvvv

Dtivodem je pfedevsim rizna morfologie T vin. T vlna mlze byt pozitivni, negativni a nebo
bifazicka pouze nahoru nebo doli.
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Mozné postupy pii hledani konce viny T vyplyvaji z obrazku 5.11, kde jsou detaily
z obrazku 5.10. OdzkouSen byl zpisob oznaceni bodu kde dochazi k protnuti nulové osy.
Porovnavaly se hodnoty vzorkli napravo od bodu, ktery byl oznacen jako maximum T viny.
Tento postup v nékolikerych piipadech selhal. Signal prochdzel nulou aZz v mistech QRS
komplexu. To mélo za nasledek znacnou neptesnost. Proto byl stanoven jiny pftistup
detekovani konce T viny.

Nejlepsich vysledki bylo dosaZzeno podobnym piistupem jako u hledani intervalu QRS
komplexu. Opét byla sledovana tendence signalu po transformaci pro T vinu v cyklu od mista
detekovani maxima intervalu mezi koncem QRS komplexu a zafatkem nasledujiciho
komplexu ve sméru napravo a v mist¢ kde dochdzelo ke zmén€ tendence zrostouci na
klesajici byl bod oznacen jako vzorek konce T vlny. Takto jsou ziskdny vSechny body
oznacujici konec viny T kazdého srde¢niho cyklu. Vysledné body dosahuji pfesnéjsich hodnot
posuneme li v§echny detekované vzorky o hodnotu 10 doleva.
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Obr. 5.11: Detail z obrazku 5.9

Na obrazku 5.12 jsou detekované body koncti T vin vyznacené svislou zelenou Carou.
Na levém dolnim signdlu je patrnd neptesnost oproti detekci na ostatnich svodech. Takto
Spatné detekované body jsou ovsem zanedbany dal$im postupem (odstavec vypocet medianu
v kapitole 6).
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Obr. 5.12: Detekovane konce T vin

Protoze jsou jiz detekovany body zacatku intervalii QSR a koncii QRS komplexi a
konce T vIn zbyva posledni krok a to detekce intervalu P viny.

5.1.5 Detektor P viny

Zname li body oznacujici konec viny T a zacatek komplexu QRS je v podstaté
jednoduché pftistoupit k detekci P viny. Blokové schéma postupu je na obrazku 5.13.

vysiup T | | |

Zmenfen! intervalu - )
™ konecT viny - zacdek QRS Viyhledani maxima  |—

h

Obr. 5.13: Blokové schéma detektoru P viny

K detekci P viny je vyuzito stejného signalu jako u detekce viny T. Pracuje se tedy
opét se signalem, ktery je vystupem vinkové transformace pro T vinu (vzorec 6). Jak je znamo
P vlna se nachazi mezi vlnou T a zacatkem QRS komplexu nasledujiciho srde¢niho cyklu.
Toho je vyuzito v piistupu k detekei.

ZmensSeni intervalu konec T viny-zaéatek QRS

K tomu aby se predeslo Spatné detekci je nutné omezit vliv T viny a komplexu QRS na
usek signalu kde se nachazi vlna P. Interval konec T viny — zacatek QRS komplexu je tedy
zkracen zleva o 10 vzorkl (20 ms) a o 20 vzorkd (40 ms) zprava. Mezi boty znacicimi takto
upraveny interval staci jen najit maximum.

35



Vyhledavani maxima

Vyhledavani maxima probiha v cyklu, kdy pro kazdy usek upraveného intervalu konec
T vlny - zacatek QRS komplexu se jiz najde vzorek maxima. Tento vzorek je bodem P viny.
Vysledek detekce je na obrazku 5.14., na kterém jsou zobrazeny meze (Cernd svisla ¢ara) mezi
kterymi je hleddno maximu transformovaného signdlu (Cerveny). Maximum je vyznaceno
svislou zelenou ¢arkovanou ¢arou.

1000 ¢
L | 4
A00 | oo |
=)
g = 0 =~ ] P =]
= 0 1 = ) U
V -500 ¢ 1
00t 4/ -1000 ¢
2200 2250 2300 2200 2300 2400
ni-l ni-l
1000 ¢ |
| 1000 |
= st Mwﬁw I =3 =
= =
> ko e /P e > 0
~7 " V/
-A00 -
-500 1
-1000

2200 2250 2300 2200 22680 2300
nil-l1 ni-]

prvedni signal

signal po transformaci
interval hledanl maxima

Obr. 5.14: Vysledek detekce konce P viny

- — -Pvina
interval P viny

5.1.6 Hledani intervalu P viny

Vzorky maxim intervalu konec T vlny — zacatek QRS komplexu jsou dosti blizké
vzorkiim odpovidajicim konci viny P. Ke zlepSeni piesnosti detekce stac¢i pouze hodnoty
vzorkd maxim pro jednotlivy Gisek posunout vpravo o 15 vzorkl. To znamena Ze konec P vlky
je posunut o 30 ms doprava.

Zacatek P viny je vyhledavan, jak vyplyva z obr. 5.14, tak ze se testuje trend vyvoje
signdlu nalevo od detekovaného maxima (P vlna). Bod kde se trend méni z klesajiciho na
rostouci, je oznaen jako zacatek P viny. Tyto detekované body jsou také zaznamenany
na obrazku 5.14 svislymi zelenymi ¢arami.
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5.2 Funkce vyhodnoceni

Funkce vyhodnoceni zapsana v m-filu vyhodnoceni.m ma za kol porovnat pozici
detekovanych boda pii rozméfeni s referenénimi body, které rucné€ stanovili kardiologové.
Pracuje tedy s body vypoctenymi medidnem z 15 vzorka, které jsou vysledkem detekce na
signalech ze vSech svodi. Déle pracuje se souborem ref.xls, kde jsou ulozeny referencni body
pro kazdy signal.

Na zacatku jsou body ze souboru ref.xls nacteny kvili mozZnosti srovnavani.
Rozméteny je v kazdém signdlu pouze jeden srdecni cyklus. To znamend, ze v kazdém
signalu je referen¢ni bod vzdy jen pro jeden bod detekovany z celého signalu. To znacné
omezuje moznosti kvalitniho hodnoceni detekce.

Pro kazdy zporovndvanych bodi je vyhrazen jiny cyklus. Vzdy se hodnoty
porovnavaji s bodem kde zacalo rozméfeni. Az v cyklu dojde na prvni vétsi tak je tento bod
porovnan s bodem odpovidajicim si. Rozdil mezi referencnim a detekovanym bodem je
hodnotou poctu vzorka vzdalenosti, o kterou byla detekce neptesna.

Vystup této funkce je zvlast dilezity pro vyhodnoceni ptesnosti detektoru pro vSechny
body. Hodnoty, kterych se doséhne slouzi také k objektivnimu porovnavani riznych typt
detektort, které rovnéz maji za kol pocitacovou analyzu EKG signalu. Metody slouzici ke
srovnavani mezi detektory jsou podrobné popsany v kapitole 7.
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6. Zobrazeni detekovanych bodi

V této kapitole je pomoci obrazkll se struénym popisem nazorn¢ vysvétleno co je
vysledkem rozméteni EKG signéalu, a na piikladech jsou i zndzornény Spatné detekce se
struénym doprovodnym textem co mohlo byt pficinou takto Spatné¢ detekovanych bodu.

Pro zac¢atek je dobré si prohlédnout par rozméienych srdecnich cykli na nasledujicich
obrazcich, kde jsou pfiklady né€kolika EKG signalu s ozna¢enymi detekovanymi body. Pro
prehlednost jsou tyto body rozliSeny jak barvou tak stylem cary. Teckovanymi svislymi
c¢arami riizové barvy jsou znaceny referenéni body, ¢arkovanymi svislymi Carami jsou
znaCeny zacatky intervall a plnymi svislymi ¢arami konce intervall respektive konec T viny.
Céry jsou rovnéz rozliSeny barevné a to tak, Ze P vlna je barvou zelenou, komplex QRS
barvou ¢ernou a konec T viny je oznacen Cervenou svislou ¢arou. Jako EKG signal (modry),
na kterém jsou zobrazovany vysledky, je vykreslen signal naméteny ze svodu II bipolarnich
Einthovenovych svodu (kapitola 2.2.1). Na obrazku je vidét pét signalti(A-2, B-1, C-32, D-94,
E-109), kter¢ slouzi jako ukazka.

wrwe

detekci konce této viny s vyraznou odchylkou od bodu definovaného skupinou kardiologt.
Patrné je, Ze signal C je vyrazné zkreslen Sumem a 1 presto je detekce dostatecné presna.

Jak je ukazano na signalu E detekce registruje i nevyrazné T viny a na signalu D je
vidét, Ze nejsou opomenuty ani T viny se zadpornou vychylkou. Ov§em u znacné atypickych

tvart T viny detektor jejiho konce vykazuje znacnou nepiesnost.

Detekce intervalu QRS komplexu se jevi jako nejptfesnéjsi. VyraznéjSi odchylky
v téchto péti signalech neni zietelna.

P vlna je rovnéz detekovand s dosti vysokou piesnosti.
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V né¢kolika prikladech se da ale fici, Ze detekce je naprosto nedostacujici. Par takovych
ptipadd bude na nésledujicich obrazcich se struénym komentéatrem.

Signal WO73. se véemi intervaly
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Obr.6.2: Signal W073 a W077 s nepresnou detekct intervalu P viny

Na hornim obrazku signalu W073 je zfetelné¢ vidét v porovnani s referencnimi body,

Mrwe

malou vzdélenosti od zacatku QRS komplexu coZ zptsobilo faleSnou detekci maxima P viny
uz na nastupné hran¢ viny R. Na spodnim obrazku se da ptredpokladat, ze odchylka v detekci
je zpusobena vyraznym Sumem.
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signal Wo13.l se vsemi intervaly
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Obr. 6.3: Signal W013 a W114 s nepresnou detekci konce T viny

Na obrazku 6.3 jsou piiklady nepiesné detekce konce T viny. Na obou signalech se
jedna o zapornou vychylku EKG signdlu na useku T viny. Z uvedeného vyplyva, Ze u téchto
druhil T vin bude odchylka od referen¢nich bodu trochu vyrazné;si.

6.1 Realny EKG signal

Z ptedchoziho textu je ziejmé, ze se realné priklady EKG signdli vyrazné lisi od
teoretického popisu v kapitole 2.4. Z tohoto hlediska je dobré vyjmenovat v nékolika bodech
hlavni rozdily redlnych signalti od idealniho pribéhu EKG kiivky [17].

QRS komplex

Redlné QRS komplexy nabyvaji v zavislosti na polarit¢ svodu kladnych nebo
zapornych hodnot. Amplituda R vIn se vyrazné¢ méni a mnohdy je srovnatelna nebo dokonce
mensi nez amplituda T vIn. Toto je u detekce QRS komplexu osetfeno stanovenym métitkem
15, ktery by mnél vliv viny T na detekci vyrazné€ omezit.
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T vina

T vlna neméd vrealnych signdlech pevné danou pozici, je proménnd. Zatimco
v nékterych elektrokardiogramech navazuje vilna T pfimo na QRS komplex, v dalSich je
uprostied mezi QRS komplexy nebo dokonce té€sné pfed vlnou P. Proménna poloha viny T
by teoreticky neméla mit vliv na QRS detektor (jiz zminéné métitko 15), ale miize mit znacny
vliv na postup hledani maxima T vlny v urcitém intervalu mezi dvémi QRS komplexy.
V tomto pripadé mohlo dojit k falesné detekci viny P jako viny T protoze v daném intervalu
byla vlna P vét§i. Nabizi se feSeni jeSté vyraznéjSim zmenSenim intervalu. AvSak to je
nevhodné protoze v n¢kolika analyzovanych tsecich se vilna T nachdzela na konci tohoto
intervalu.

P vina

Jak jiz bylo popsano v odstavci T vina, mize mit P vina zna¢ny vliv na detekci T viny
pravé kvili své velikosti. A stejné€ jako T vlna ma proménnou pozici. V nékterych piipadech
se nachazi tésné za T vlnou, jindy je pfiblizn¢ uprostied mezi T vinou a QRS komplexem a
jindy zase tésné pred QRS komplexem. Nastava tedy opét problém se stanovenim intervalu,
ve kterém je maximum vyhledavano. Opét je zddouci mit interval co nejmensi, ale jeho dalsi
zmenS$eni by nebylo v hodné kvili tomu, Ze v nékolikerych testovanych signalech se P vina
nachazela tésné u krajnich poloh stanoveného tseku. To méa ovSem za nasledek, Ze je mozny
piesah vlivu T viny nebo QRS komplexu do daného tseku.

Proménna tepova frekvence

DalS§im proménnym parametrem, ktery znacné ovliviiuje rozméfeni EKG signali je
proménna tepova frekvence srde¢niho svalu. Tato vlastnost nema vzhledem k pouzitému
algoritmu zadny vliv na QRS detektor, ovSem zna¢né ovliviiuje detekci T viny respektive
viny P. Pfi velmi vysoké tepové frekvenci ma navrzeny algoritmus chybu ve znacném
maximum v daném intervalu bude logicky detekovano, ale nemusi se jednat pravé o
maximum pozadované T nebo P viny.

Vliv zKkresleni

Snimané EKG signdly jsou vzdy ovlivnény riiznymi zdroji ruSeni. Jedna se naptiklad o
pohyb pacienta pfi dychani a nebo jeho pohyb zjiného divodu. Signdl je tak rusen
myopotencialy, jejichz zdrojem je aktivita kosterniho svalstva. Nejvice je myopotencialy
ovlivnén signal EKG snimany pfi zat€zovych testech. Dal§im zdrojem ruSeni je sitovy brum.
Tomu je mozné piedejit dodrzenim vhodnych podminek pii snimani EKG, avSak tyto
podminky c¢asto neni schopné obsluha elektrokardiografu zajistit.

Aby bylo mozné dostatecné kvalitné detekovat pozadované body EKG je nutné
podrobit snimany signal fazi pfedzpracovani (kapitola 3.1). V této praci je konkrétné vyuzita
vinkova transformace (WT). Signal podrobeny této funkci je dostatecné zpracovan tak aby
bylo mozné v dostatecné kvalité detekovat body zacatku P viny a jejiho konce, intervalu QRS
komplext a koncti vin T.

6.2 Databaze CSE

Pro vyhodnoceni kvality detekce vyznamnych bodi elektrokardiogramu jsou
vytvofeny rizné databaze EKG signalli, na kterych jsou algoritmy testovany. VétSina téchto
databazi je volné¢ dostupna z internetu na strankach Physionet (www.Physionet.org), kde je
velké mnozstvi biologickych signalii (nejen EKG) zdarma pfistupnych Siroké vefejnosti.
Algoritmus vytvoreny v této praci ma byt testovan na databazi CSE, kterd neni na strankach

42



Physionetu dostupna. Signaly této databaze jsou pfistupny pouze pro urcitou skupinu
uzivatelt.

Databaze CSE (The Common Standards for Electrocardiography) je navrZena pro
vyhodnocovani algoritmti analyzujicich signaly EKG. Obsahuje celkem 125 signala
zaznamenavanych 10 vtefin se vzorkovacim kmitoctem 500 Hz. Kazdy z téchto signdlt byl
zaznamenan z 12 klasickych svodl a 3 ortogonalnich.

Referencni body databaze CSE byly definované skupinou kardiologii. Ti nezavisle na
sob¢ oznacili u jim predlozeného elektrokardiogramu definovaného srde¢niho cyklu kazdého
signalu interval viny P, zaCatek a konec QRS komplexu. A konec viny T. Ze souboru hodnot
pro jeden bod byla stanovena referencni pozice.

Znacnou nevyhodou této databaze je vsak to, Ze referencni hodnoty vyznamnych boda

jsou uvedeny pouze u jediného cyklu celého zaznamu. U nékterych signalu dokonce nejsou
ani ve stanoveném cyklu uvedeny vSechny vyznamné body.
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7. Vysledky testovani

Hlavnimi problémy pocitatového rozméteni EKG signalu jsou [14]:

» neexistuji standardni postupy pro nalezeni péti klicovych lokalit
» nebyva shoda ani u ru¢niho rozméteni

OvSem je nutné kvili srovndvani riznych detektorti, kvalitu rozméfeni vyhodnotit
objektivnim piistupem. Hlavnimi parametry kazdého detektoru je jeho senzitivita, prediktivita
a smérodatna odchylka detekovanych bodil.

Prediktivita detektoru jako méfitko pro srovnani s jinymi typy detektorti v této préci
neni vyuzivana, protoze kjejimu vypoctu je nutné znat referencni hodnoty vSech
detekovanych bodi. Tuto podminku, ale databaze CSE (kapitola 6.2), na které je algoritmus
testovan nespliuje.

7.1 Senzitivita

Senzitivita vyjadiuje procento spravné detekovanych bodi z celkového poctu bodd,
které mély byt detektorem zaznamenény. Pro senzitivitu plati:

s =—1P 100 [, (7)
TP+ FN

kde TP (True Positive) vyjadiuje pocet spravné detekovanych bodu. Oproti tomu FN (False
Negative) vyjadfuje pocet bodi, které nebyly detekovany. Soucet téchto dvou hodnot
vyjadiuje pocCet vSech bodl, které méli byt detekovany ve zpracovavanych signalech.
Vysledky jsou zpracovany pro vSechny signaly zdatabaze CSE. Vypoctena hodnota
senzitivity pro detektor QRS komplexu je uvedena v tabulce 1. Pro srovnani jsou v téze
tabulce predstaveny i hodnoty senzitivity detektorti uvedené v rtiznych zdrojich [13], [19],
[20] a [21].

Tabulka 1: Senzitivita detektoru R viny a porovnani s jinymi detektory

Priklady detektorii TP FN Senzitivita
[] [] [%]
detektor v této praci 1101 10 99.10
Detektor v SP 96 4 96
detektor [13] 109208 220 99,80
detektor [19] 104070 112 99,89
detektor [20] 109635 184 99,83
detektor [21] 109522 441 99,60

Z uvedeného vyplyva, ze detektor QRS komplexu nedosahuje hodnot senzitivity
propracovangjSich detektorii uvedenych v tabulce. OvSem hodnotu senzitivity 99,10 lze
povazovat za velmi kvalitni. Docileno bylo vyznamného zlepSeni v porovnéni se senzitivitou
detektoru, ktery byl vytvofen vramci semestralniho projektu, kde byl postup zaloZen na
principu linearni filtrace.

Vysoka procentualni uspéSnost ostatnich detektori miize byt zapfi¢inéna
nesrovnatelné vys$im poctem klasifikovanych QRS komplexti. Dalsi pficinou muze byt, ze
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detektory byly testovany na velmi dlouhych elektrokardiogramech. Tento typ testovani je
povazovan za obecné platny, ale vysledek je zkreslen tim, Ze detektor je podroben QRS
komplextim s jen malo se ménicim tvarem. To ma za nésledek, Ze neni mozné vyhodnotit jak
detektor reaguje na vyrazné se ménici morfologii QRS komplext.

7.2 Smérodatni odchylka

Pro objektivnéjsi posouzeni piesnosti detektoru slouzi smérodatné odchylka, ktera je
definovana vztahem:

s =\/(li(x,. —})ZJ, (8)

nio

kde n je pocet elementti ve vektoru, x; je hodnota i-té¢ho elementu a x je aritmeticky pramér

vSech odchylek. Vysledkem je smérodatnd odchylka v jednotkdch ms. Tyto hodnoty jsou
uvedeny pro vSechny detekované body v nasledujici tabulce. V tabulce jsou uvedeny rovnéz
stanovené tolerance pro kazdy bod, uvedené v [13].

Tabulka 2: Smérodatné odchylky

zacatek P konec P zacatek QRS | konec QRS konec T
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
smérodatna 18,41 14,63 14,74 17,86 31,59
odchylka
tolerance 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6

V tabulce je vidét, Ze tolerance byla piekrocena ve vSech detekovanych bodech. Mirné
je prekroCena u detekce konce P viny a konce T viny. Nejvyraznéji je hranicni hodnota
prekro¢ena u bodll znacicich zacatek a konec QRS komplext a zacatku P viny, kde je
tolerance nastavena nejpiisnéji. To, ze hodnoty stfedni odchylky piekracuji toleranci jesté
neznamend naprostou nevhodnost detektoru. Z principu vzorce (8) je zfetelny vyznamny vlivu
kazdého detekovaného bodu na vysledek vypoctu stiedni odchylky. Je-li stanoveny bod
v urCitém signéalu vyrazné nepiesny mocninou ve vzorci se jesteé nasobné zvyrazni. To ma za
nasledek vysokou hodnotu stfedni odchylky pro detekované body. Piehlednéji je vysledek
detekce vysvétlen spolu s ndzornymi grafy v nasledujicim textu.
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Obr. 7.1: Graf odchylek pro zacatek P viny

Na levé stran¢ obrazku 7.1 je zobrazen pocet vzorkd, o které je detekce neptesna pro
jednotlivé signaly. Na pravé strané je histogram této funkce, tedy pocet signdlu o urcité
odchylce. Je vidét, ze pro signaly W013 (odchylka v poétu vzorki 33), W023 (32) a W055
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(42) jsou odchylky vyrazné¢ vétsi od ostatnich, které se pohybuji v nejvétsi miie kolem 5 az 10
vzorkid, coz je vidét na histogramu. Zda se, Ze feSenim by mohlo byt posunuti vSech
detekovanych bodli o pét vzorki doleva, ale testy stouto Upravou ukazaly, Ze nema na
vysledek detekce vyrazngjsi vliv. Nékteré, ze Spatné analyzovanych elektrokardiogrami jsou
na nasledujicich obrazcich.

signal W0 13.1l se vsemi intervaly
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Obr. 7.2 Pivodni signal W013.11 se vsemi detekovanymi body

Referen¢ni hodnota pro zac¢atek P viny signalu WO013 byla stanovena na 1344. vzorku.
Detektor vyhodnotil bod na pozici 1377, coz je hodnota detekovana na signdlu snimaného ze
svodu Z, jak ukazuje tabulka 3. V tabulce jsou hodnoty vzorku ze vSech svodi z nichz se
stanovil median. Nejblize referen¢ni hodnoté byl vysledek detekce na signdlu V1. Mohlo by
se zdat, ze pro presné€jsi fesSeni by bylo vhodné uptfednostnit tento svod nebo zvyraznit ho
vahovanim u vypoctu medidnu. Testy, ale ukdzaly, ze nejbliZze referencni hodnoté pro kazdy
signal z databaze neni vzdy na svodu V1, i piesto, ze stejné pravidlo plati rovnéz u signalu
WO013 (tab.4).

Tabulka 3: Detekované body pro signal W013

Detekované body za¢atku viny P pro jednotlivé svody signalu W013

X Y Z | 1l 1] V1 V2 V3 V4 V5 V6 | AVF | AVL | AVR
1416 ({1366 | 1377 | 1365 | 1365 | 1411 ({1349 | 1351 | 1411 (1413 | 1415 (1416 | 1365 | 1418 | 1313
signal Wo55.11 se vSemi intervaly
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Obr. 7.3: Piivodni signal W055.11 se vSemi detekovanymi body
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Referen¢ni hodnota vzorku zacatku P viny signalu WO055 je 1397. Nejblize byl bod
detekovany opét na elektrokardiogramu ze svodu V1. Toto je vidét v tabulce 3, kde jsou i
hodnoty detekce ze vSech dalSich 14 svodi.

Tabulka 4: Detekované body pro signal W055

Detekované body za¢atku viny P pro jednotlivé svody signalu W055
X Y Y4 [ ] 1] V1 [ V2 | V3 | V4 | V5 | V6 | AVF | AVL [ AVR
1423 [ 1452 | 1377 | 1417 | 1452 | 1453 | 1403 | 1439 [ 1438 | 1443 | 1447 | 1449 | 1452 | 1429 | 1384

Jak jiz bylo zminéno odchylka detekce na dvou zobrazenych signalech je vyrazna.
Jestlize by tyto odchylky nenastaly, stfedni hodnota odchylky pro zacatek viny P by
odpovidal stanovené toleranci.

Na dal§im grafu (obr.7.4 vlevo) je zobrazena kiivka poctu vzorkll odchylky pro konec
P viny. Na pravé strané je histogram, na kterém je vidét, ze detekované body se ve vétsSing
pfipadii neodchyluji o vice jak 5 vzorkd. OvSem nékolik jich vyrazné referen¢nim bodim
neodpovida, coz znacné ovliviiuje smérodatnou odchylku. Jsou to predevsim signaly W029
(25) a W040 (20).
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Obr. 7.4: Graf odchylek pro konec P viny

signal W0249.1l se véemi intervaly
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Obr. 7.5: Piivodni signal W029.11 se vSemi detekovanymi body

Z detekce a referencnich hodnot na signalu W029 (obr.7.5) je patrné, Ze chyba mohla
byt zpisobena malou vzdélenosti referencniho bodu od hranice, ktera stanovi zacatek QRS
komplexu. To mohlo zapfticinit, Ze zmenSenim intervalu konec QRS — zacatek QRS byl tento
bod vytazen z Gseku, ve kterém skript vyhodnocuje maximum, znacici vrchol P viny.
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signal Wo40.0l se vsemi intervaly
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Obr. 7.6: Piivodni signal W040.11 se vSemi detekovanymi body

Na obrazku 7.6, kde je zndzornén rozméteny srdecni cyklus kardiology a vysledné
body detekce, je rovnéZz patrné, Ze referencni bod konce P viny je v malé vzdalenosti od bodu
znaciciho zacatek QRS intervalu.

Z vysledkt detekce na signalech W029 a W040, lze usoudit, ze pii malé vzdalenosti
mezi koncem P vlny a zacatkem QRS komplexu, je detekovany bod se znatelnou nepiesnosti.
Ovsem neznamena to selhani detektoru.

Graf na obrazku 7.7 zndzornuje kiivku odchylek detekovanych bodi od referen¢nich
pro zacatek QRS komplexu. Jak je vidét také na histogramu je ptesnost detekce v naprosté
veétsing v rozmezi 0 az 5 vzorkd.
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Obr. 7.7: Graf odchylek pro zacatek QRS komplexu

Vyraznd odchylka u signdlu WO065 (41), ktery je vidét na obr. 7.8, zkresluje celou
presnost detekce. Na tu maji vyrazny vliv i signaly W024 (23) a W050 (20).
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signal W065.1l se vsemi intervaly
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Obr. 7.8: Pivodni signal W065.11 se vSemi detekovanymi body

signal Wo24.1l se vsemi intervaly

a00 ¢

U V]

-500 ¢

a00 1000 1500

n[-1
puavedn signal - - — - interval QRS - == —konecviny T
---------- referenéni hody interval P viny

Obr. 7.9: Pivodni signal W024.11 se vsemi detekovanymi body

Spatna detekce v téchto pripadech plyne piedev§im z dosti odliné morfologie QRS
komplexu. Pfedevsim se vyznamné projevil viditelny artefakt na amplitud€ viny R.

Piehled odchylek pro konec QRS komplexu je na obrazku 7.10 vlevo. V porovnani
s histogramem vpravo pro odchylky zacatku QRS komplexu je vidét, Ze rozptyl je trochu
VEtsi.
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Obr. 7.10: Graf odchylek pro konec QRS komplexu

Vyraznou chybu je vidét u signald W105 (31) a W014 (34). Porovnani vysledku
detekce u téchto signali s referenénimi body je na obrazku 7.11 respektive7.12.
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signal Wo14.1l se vSemi intervaly
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Obr. 7.11: Puvodni signal W014.11 se vS§emi detekovanymi body

Chyba detekce na signalu W014 je zptisobena vyraznym artefaktem na viné S, ktery se
projevuje, jak je vidét na detekci v pfedchozim srde¢nim cyklu, v celé délce zdznamu.

signal W105.11 se véemi intervaly
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Obr. 7.12: Puvodni signal W105.11 se vsemi detekovanymi body

Mrwve

pfedchozim QRS komplexu stejného signédlu je detekce dd se domnivat spravna. Z toho
vyplyva, ze neptesna detekce mohla nastat pouze v rozméfeném segmentu srdecniho rytmu.

Poslednim detekovanym bodem EKG signalu je konec T viny. Rozptyl odchylek je
vidét na histogramu vpravo na obrdzku 7.13. Vina T je z hlediska rozli¢nosti tvari nejvice
proménliva. MliZze byt pozitivni, negativni a nebo bifazickd pouze nahoru nebo doli. Na
ktivce vlevo je vidét nejvetsi pocet nedostateéné presnych detekci u urcitych signalu. Coz se
vyrazn¢ podepisuje na hodnoté smérodatné odchylky pro tento detekovany bod.
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Obr. 7.13: Graf odchylek pro konec T viny

Spatnou detekci lze vy¢&ist napiiklad ze signalt W123 (50), W020 (43) a W114 (42).
Na obrazku 7.14 zporovnani bodu oznaceného detektorem a bodu referen¢niho plyne
jednoznacny rozdil. Konec T viny se nachéazi v bezprostiedni blizkosti za¢atku P viny. Tato
poloha neni ni¢im vyjimec¢nd, avsak i piesto detektor zaznamenal nespravny bod.

signal Wo20.ll se vsemi intervaly
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Obr. 7.14: Puvodni signal W020.11 se vSemi detekovanymi body

Na obrazku 7.15 pribéhu elektrokardiogramu ma T vlna negativni vychylku. Po
testech na jednotlivych signdlech s T vinami podobnych tvari ma detektor mirné potize.
Resenim by mohl byt vypocet viech vzorkt v intervalu konec QRS — za¢atek QRS v absolutni
hodnot¢. Testovani, ale prokazalo, Ze tato Uprava nema zadny vyznam. Hrub¢é byly ovlivnény
vysledky u jinych signald. A to tak, Ze by se detektor stal naprosto nepouzitelnym.

signal W114.1 se véemi intervaly
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Obr. 7.15: Puvodni signal W114.11 se vsemi detekovanymi body
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Z predchoziho textu a nékolika nazornych obrazku je ztetelné, ze postup detekce je
postaven na kompromisech. Pokud by byla nadmérné snaha vyrazné zpiesnit detekci u
nekterych signalti bez ohledu na signaly jiné, celkova ptesnost detektoru by znatelné klesala.
Me¢énici se morfologie vin v EKG signélu je nevyhnutelnd a nelze se ji jakymkoli zpisobem
vyhnout.
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8. Zavér

Diplomova prace je zaméfend na analyzu EKG signalti pomoci vypocetni techniky.
V ivodu je teoretické seznameni s EKG signalem. Popis jeho vzniku, princip snimani a
vyznam jednotlivych segmentd v elektrokardiogramu.Dals$i text je vénovan zplsobu
rozméteni EKG spolu se struénym popisem rtiznych piistupll jak pro predzpracovani tak
samotnou detekci.

Hlavni ¢ast prace tvofi popis detektoru vyznamnych intervali v EKG signalu
zalozeného na vinkové transformaci. Ukolem programu je co nejpfesnéji oznacit body
zacatku a konce P viny, intervalu QRS a konce T viny na elektrokardiogramu z kazdého
svodu. Signal je nejdiive filtrovan pomoci vlnkové transformace. Ta je vyhodna pfedev§im
minimalnim zkreslenim extrému QRS komplexu, zachovanim malych kmitd v QRS a
zachovanim rychlych zmén predevs§im na zac¢atku QRS komplexu.

ProtoZe nejvyraznéjsim segmentem v EKG signélu je QRS komplex, zdklad programu
tvoti detektor QRS komplexu zalozeny na prahovani. Pfesnost tohoto detektoru piedurcuje
piesnost detekce zbyvajicich bodl. Z vysledku testli na databazi CSE je vycislena senzitivita
detektoru. V této databazi je celkem 125 signalti , ktery je sniman ze vSech 15 svodl. OvSem
ne vSechny byli rozméteny kardiology a proto je program testovan jen na 100 signalech, coz
lze povazovat za dostate¢né reprezentativni vzorek.

Vysledna hodnota senzitivity 99,10 % je pomérné vysoka i pfesto, Ze byla pocitdna
pouze ze 1111 srdecnich cyklii. V porovnani sjinymi detektory zalozenymi na vlnkové
transformaci je senzitivita mensi, ale v porovnani s detektory, které nevyuzivaji vinkové
transformace je vyrazné¢ nadprimérnd. Po detekci QRS komplexu nésleduje detekce jeho
intervalu, konce T viny a intervalu P viny.

V dalsi ¢asti diplomové prace je jiz zobrazeni nékolika reprezentativnich ptiklada
vysledku detekce na riznych signalech a vyhodnoceni kvality celého programu. Piesto, Ze je
program testovan na velmi kratkych usecich signali (10 s), je pfizptisoben tak aby jej bylo
mozné vyuzit i na dlouhé zaznamy EKG signalu.
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Seznam zkratek

WT vilnkova transformace (Wawelet Transform)

DTWT vinkova transformace s diskrétnim casem (Discreet Time Wavelet
Transform)

CWT spojita vinkové transformace (Continuons Wavelet Transform)

FIR

Filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou (Finite Impulse Response)

EKG elektrokardiogram
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Seznam priloh

A.
B.

CD s programem

Popisny soubor diplomové prace (metadata)

57



