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ABSTRAKT

Tato prace ma za cil feSit problematiku EKG signélu, resp. komplexu QRS a jeho
detekce. Pro pochopeni ¢innosti srdce a vzniku EKG kiivky je nezbytné popsat anatomii
srdce a vSechny d¢je, které na srdci probihaji. DalSi ¢ast prace se vénuje moznostem
detekce QRS komplexu. Nejvétsi pozornost je vénovana vinkové transformaci, ktera
bude pii realizaci detektoru vyuzita. Tento projekt pfiblizuje problematiku sestrojeni
detektoru, moznosti nastaveni, vyuziti transformace v Matlabu. Na zavér jsou
zhodnoceny vysledky, kterych bylo dosazeno.

KLICOVA SLOVA

EKG signal, QRS komplex, detekce QRS, detektor, vinkova transformace, ortogonalni
filtry

ABSTRACT

This work aims to solve problems of ECG signal, or QRS complex and its detection.
For understanding the activity of the heart and ECG it is necessary to describe the
anatomy of the heart and all processes that are at the heart. Next part of the work is
dedicated to the detection of the QRS complex. The greatest attention has the wavelet
transform, which will be used in the implementation of the detector. This paper focuses
on the following issues: the construction of the detector, options, use of the transform in
Matlab. In the end, the results of this work, are evaluated.
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ECG signal, QRS complex, QRS detection, detector, wavelet transform, orthogonal
filters
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1 UVOD

Lékati se uz dlouho zabyvaji fungovanim lidského téla, které je zajisténo srdcem. U zdravého
cloveka vydrzi pracovat po nékolik desetileti, ale objevuje se Siroké spektrum riiznych chorob
a poruch srdecnich, které védu o srdci pohangji stale kupfedu. Prave touha po zkoumani srdce
a jeho aktivity, vedla ke vzniku elektrokardiogramu — v roce 1902 jej sestavil profesor
fyziologie Willem Einthoven, ktery za svijj pfinos 1ékaiské véde ziskal v roce 1924 Nobelovu
cenu. Dokazal strunovym galvanometrem zméfit rozdil napéti mezi elektrodami na pravé a
levé ruce. A tak jej v roce 1906 zavedl jako metodu méfeni aktivity srdecni, kdyz zjistil, ze ne
kazdé srdce funguje stejné.

Od této doby proces méfeni a klasifikace srdecni kiivky dostal velkych zmén. V druhé
poloviné 20. stoleti pfiSel Norman J. Holter s novym pfistrojem, ktery dokazal signal zapsat
na magneticky pasek. A tak pfisSly snahy o miniaturizaci pfistroje, které pietrvavaji dodnes.
Pro zbézné zjisténi srde¢nich anomalii dostacuje Sablona, pomoci které 1ékar vidi, zda srdce
funguje v zakladnim méfitku spravné ¢i nikoliv. Staci ji pouze pfilozit k jiz nasnimanému a
vytisténému EKG. Jenze to pro detailnéjsi zkoumani jiz nestaci. Kazdy ¢lovek je jiny, kazdy
¢loveék ma jiny prubéh EKG kiivky a tak jsou vyvijeny automatizované procesy majici za cil
presnéjsi detekci srdecni aktivity. Velkd pozornost je vénovana i komplexu QRS.

Tento semestralni projekt se zabyva pravé moznostmi detekce QRS komplexu. Nejprve
je zminéna anatomie srdce, poté je popsan vznik EKG kiivky, jeji useky a normalové
hodnoty. V dalsi ¢asti jsou jiz zminény rizné zplsoby detekce a pro tuto praci nejzasadnéjsi
vinkova transformace. Na ziklad¢ dosaZenych znalosti je v programu MATLAB sestaven
jednoduchy detektor QRS komplexi, ktery byl otestovan na EKG signdlu z databaze
Physionet.
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2 EKG

2.1 Anatomie srdce

Nejprve je nutné se na srdce podivat z hlediska anatomie (viz. obr. 1). Srdce se sklada
z n€kolika vrstev. Endokard je vnitini vystelka srdce, myokard je samotna pti¢né pruhovana
svalovina, epikard je vrchni vrstva svalstva a perikard je kozovity obal, ve kterém je srdce
ulozeno. Srdce je rozdéleno na Ctyfi rizné velké ¢asti: pravou a levou komoru a pravou a
levou sin, pficemz pravou stranu od levé oddéluje srdecni prepazka. Leva cast je vzdy
vyrazn€ vetsi nez prava, protoze zajistuje pies aortu tok krve do celého téla (velky krevni
obéh). Prava cast pumpuje krev do plic, kde se okysli¢uje (maly krevni obéh).

V srdci jsou chlopné, které zabranuji zpétnému toku krve a to jak mezi komorami a
sinémi (cipaté chlopné), tak i mezi tepnami vedoucimi krev ze srdce (polomésicité chlopn¢).

Cinnost srdce je zaji§téna stiidanim dvou stavii — systoly a diastoly. B&hem systoly se
srdce stahuje a béhem diastoly uvoliiuje. Systola méa dvé faze: napinaci, kdy se svalovina
srdecni roztahuje a zvysuje tlak proto, aby ve druhé fazi vypuzovaci mohla co nejvétsi silou
vypumpovat krev do krevniho ob&hu. Nasleduje diastola s fazi relaxaéni a plnici, kdy se srdce
uvolnuje a odpociva, aby se mohlo opét naplnit krvi. Pokud je na sinich diastola, na komorach
musi probihat systola. Z uvedeného je zfejmé, Ze srdce funguje vlastné jako mechanicka
krevni pumpa.

Srdecni pfepazka
(Septum)

Homi duta Zila e
(Vena cava superior)

Plicni zily
(Femae pulmonalas)
Dolni duta Zila
(Vena cava inferior) ~—
Prava sifl Leva sin

(Atrium dexter) (Atrium sinister)

Trojeipa chlopeh
(Falvula tricuspidalis)

Dwojcipa chlopeh
(Fahvula mitralis)

Polomeésicita chlopefi aorty

Polomésicita chlopeh plicni t '
O cresIcra ci opep i tepny (Valvula semilunans aortae)

(Valvula semilunaris pulmonalis)

Aorta
(Aortag)

Plicni tepna _—
(Arteria pulmonalis)

Prava komora
(Veniriculus dexter)

Lewva komora
(Vemtriculus sinister)

Obr. 1: Anatomie srdce.
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2.2 Popis a vznik EKG krivky

Nyni je mozno pfistoupit k srdci z elektrického hlediska. Jednotlivé faze srdce snimame jako
EKG kiivku skladajici se z vin a kmitd o ur¢ité amplitude a Case. Zmény, které snimame, jsou
zpasobeny vznikem a Sifenim akéniho potencialu.

Klicova pro celé EKG je otdzka polarizovani vlaken srdecni svaloviny. Polarizace
predstavuje v podstaté vychozi stav, kdy je povrch bunky srde¢ni nabit kladné. Behem
depolarizace dochazi k postupné zméné potencialu na 20 az 30 mV. Svalova buiika se stahne,
otevie se sodikovy a vapnikovy kanal a jejich ionty proudi dovniti bunky. Tento stav
pretrvava delsi dobu (tzv. faze platd), nasledné se otevie draslikovy kanal a ionty difunduji
ven. Soucasné s tim se snizuje propustnost sodikového a vapnikového kanalu a dochazi tim
k repolarizaci buiiky, ¢imZ se dostane jeji potencial na ptivodni hodnotu. Cely proces trva 200
—400 ms.

v r

Dutlezitou ulohu pfi vzniku a §ifeni akéniho potencidlu na srdci ma tzv. pievodni systém
srdecni (viz. obr. 2). Je tvofen sinoatridlnim uzlem (SA), umisténym ve vrchni ¢asti pravé
sin€. Jsou zde bunky schopné vytvaiet vzruchy, uruje tedy srde¢ni frekvenci. Jeho c¢innost
fidi autonomni nervova soustava. Dal§im ¢lankem systému je atrioventrikularni uzel (AV)
lezici na rozhrani sini a komor. Zde dochazi ke zpomaleni depolarizacni viny. Na AV uzel
navazuje Histv svazek (HS) a vedené vzruchy se zde jesté vice zpomali, navic je zajisténo,
aby vzruchy prochazely pouze touto cestou (okolni vazivo plsobi jako bariéra), je totiz nutné
prevést depolarizacni vinu ze sini na komory. Proto se Histv svazek dal déli na pravé a levé
Tawarovo raménko, ktera prechazi do Purkynovych vldken zajistujicich Sifeni vzrucht do
komor.

Obr. 2: Pfevodni systém srdecni. SA-sinoatrialni uzel; AV-atrioventrikularni uzel HS-Histv svazek;
PR-Pravé Tawarovo raménko [3].

Totéz se da nastinit z pohledu vzniku EKG kiivky (viz. obr. 3). Samotné podrazdéni
vznikd v SA uzlu a je vedeno napfic svalovinou smérem dovnitt, ¢cimz se siné depolarizuji, na
EKG predstavuje tento proces vinu P. Podrazdéni se dostava az do AV uzlu. Déle postupuje
do Hisova svazku, kde je vedeni nejpomalejsi, coz se projevi jako pokles na nulovou linii po
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vin€ P. Nasledné zacne probihat rychla depolarizace komor, podrazdéni se $ifi smérem ven a
to znac¢i komplex QRS. Depolarizace komor je natolik vyrazny jev, Ze soucasné¢ probihajici
repolarizace sini se do EKG kiivky nepromitne. Po depolarizaci komor se stav bunky navraci
k ptivodni hodnoté - nastava tedy repolarizace komor - vlna T. Po vin¢ T mlze a nemusi
nasledovat vlna U, jejiz vyskyt nebyl zcela objasnén. Soudi se, Ze se castéji objevuje u
siln&jSich jedinci a pravdépodobné jde o repolarizaci komor.

o3 .5 [o8 1o 1.3 [1.5
S S B
m———+———4———d—————————— 4

| | | | | |
2 NN N R B
e+ w1
e | | | | | |
e — 4 - ]

| | | | | |
5 L L

| | I | | |
w0 Ay T
N | A W 4 PO . VN ' 0 O O
“ | | | | | |
- T R i Rt A

Obr. 3: EKG ktivka nasnimana z pacienta, svod II.

2.3 Méreni EKG

Pro méfeni je mozno pouzit 8mi-svodovy systém, v dne$ni dobé je ale nejrozsifenéjsi
12ti-svodovy systém méieni, pficemz se pouziva 10 elektrod. Jedna se o nejpresnéjsi snimaci
metodu. Je mozné velmi dobfe diagnostikovat a sledovat srdce a jeho pripadné anomalie.
Elektrody se déli na koncetinové a hrudni.

2.3.1 Hrudni elektrody

Hrudni elektrody jsou unipolarni a je jich celkem Sest. Prvni elektroda V, je umistovana
nalevo od sterna (hrudni kost). Elektrody V, az Vi jsou umistény napravo od sterna kolem
prsu. Idedlni rozmisténi je mezi zebry, protoze kosti maji Spatnou pfi¢nou vodivost, takze
muze vzniknout urcité zkresleni (které muize vzniknout i vlivem silnéjSi tukové tkang). U
tohoto typu svodi je vyuzita i tzv. Wilsonova svorka, coz je misto s nulovym potencialem.

2.3.2 Koncetinové elektrody

Samotné koncetinové elektrody jsou tfi: prava ruka, leva ruka a leva noha, na pravou nohu
davame zemnici svorku. Na rukou jsou elektrody umistovany na zapé€sti a na nohou do oblasti
nad kotnikem. U koncetinovych elektrod se rozlisuji Einthovenovy a Goldbergerovy svody.

Einthovenovy svody jsou bipolarni a znaci se I, II, IIl. Napéti je méfeno mezi dvojici



elektrod. Goldbergerovy svody jsou unipolarni, znac¢i se aVR, aVL, aVF a odlisuji se od
Einthovenovych pouzitim referencni svorky, to znamend, ze méfeni probiha vici mistu
s nenulovym potencidlem (jsou pouzity odpory 5kQ), napéti na svodech je tedy zvySené.

2.3.3 Artefakty méreni
S méfenim souvisi i mozné artefakty, které mohou nasledné rozméteni EKG kiivky ztizit.

Ruseni elektrovodnou siti:

Jedna se o ruSivou slozku s kmitoctem 50Hz, je nutno pokusit se ji eliminovat jiz na
vstupech EKG (vstup tvoti diferencni operacni zesilovac), také se pouziva filtr typu pasmova
zadrz — hrozi nebezpeci, ze se odfiltruje i ¢ast nasnimaného signalu, protoze spektrum EKG se
pohybuje od 0,5-200Hz. Projevi se ve vSech svodech napf. zménou kiivky ¢i jejim tplnym
vymizenim.

Kolisani nulové linie:

Vzniké pfi nekvalitnim pfipojeni elektrod na pacienta (zvysi se prechodovy odpor mezi
elektrodou a kiizi pacienta — je mozna eliminace pouzitim kontaktnich geld pro EKG, jemnym
obrousenim ktize nebo odstranénim ochlupeni) anebo pii pohybu béhem doby méfeni (je tieba
zajistit klid pacienta). Rusive se projevuje i kapacita piivodnich kabeld, je tedy vhodné je co
nejvice zkratit a zaplést. Kiivka vymizi v zévislosti na tom, jakou elektrodu odpojime.

Rus$eni myopotencialy:

Jsou to elektrické projevy tkani, které¢ vznikaji v dusledku elektrické aktivity svald a
projevuji se v kmitoc¢tové oblasti kolem 50Hz. Jejich eliminace se provadi zajisténim klidu
pacienta na lazku ptfi méteni klidového EKG. Pii méfeni zatézového EKG se umist'uji vhodné
elektrody, pouziva se filtr typu horni propust a softwarové se zprimeéruje nékolik vzorkd,
¢imz se dosahne potlaceni Sumu. Diky tomu, ze jde o pohyb konkrétnich svall, projevi se toto
ruseni zménou ktivek pouze u ne€kterych svodu.

VF ruseni:

Vznikéd pasobenim okolnich vysokofrekvencnich zdrojii a zdrojii elektromagnetického
zateni. Projevi se ve vSech svodech napt. zménou kiivky ¢i jejim Gplnym vymizenim, protoze
pusobi na celé lidské télo.

2.4 Rozméreni EKG krivky

Po zaznamenani EKG kiivky se provadi jeji rozméteni kvuli stanoveni anomalii srdce, jako
napf. blokady nékteré casti prevodniho systému srde¢niho, poruchy srdec¢niho rytmu,
extrasystoly a dalsi. Nasledujici tab. 1 ukazuje jednotlivé c¢asti EKG ktivky s jejich
normalovymi hodnotami.
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Tab. 1: Normalové hodnoty EKG kiivky

Cast EKG Cas [ms] Amplituda [mV]
Vlna P 60-110 0-0,3
Interval PQ 12-20 0-0,2
Kmit Q do 30 0-0,25% R viny
Kmit R do 100 ivicnez 1
Kmit S do 60 0-0,3
Komplex QRS 50-110 ivicnez 1
Usek ST 50110 0-0,3
Interval QT 240 — 460 0-0,3
Vina T 100 — 250 do 0,8

Vlna U
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3 METODY DETEKCE QRS KOMPLEXU

QRS komplex je nejvyraznéjsi ¢asti EKG kfivky. Jeho detekce je z Iékatrského hlediska velmi
dalezita, ma tedy smysl se ji zabyvat v Sir§Sim méfitku. Je tak mozno zjistit tepovou frekvenci
pacienta nebo srdec¢ni anomalie jakou je napiiklad fibrilace komor.

Velmi dilezit¢ pro detekci je vhodné predzpracovani signalu tak, aby byl signal
nachystan pro samotné zjistovani pfitomnosti QRS komplexu. Je tedy nezbytné u signalu
potlacit vSechny nepotiebné ¢asti EKG kiivky a pokud mozno eliminovat jakékoliv ruseni. U
vSech popisovanych metod je dilezita rovnéZ vhodna vzorkovaci frekvence.

Pro detekci QRS komplexu se vyuzivd né€kolik principl, které budou podrobnéji
popsany. Jedna se o umocnéni filtrovaného signalu, detekci pomoci obalky filtrované¢ho

vvvvvv

vinkovou transformaci.

3.1  Umocnéni filtrovaného signalu

Nejjednodussi detektor Ize realizovat pomoci pasmové propusti tak, aby byly potlaceny
vSechny ¢asti EKG ktivky, kromé frekvenci mezi 10 a 25 Hz — v tomto rozmezi se nachazi
Spicka QRS komplexu. Poté je vhodné signal umocnit a filtrovat dolni propusti s mezni
frekvenci 20 Hz a to proto, Ze po umocnéni signalu se objevi vychylky majici negativni vliv
na spravnou detekci. Pomoci FIR filtru se daji vysledné QRS komplexy jesté vyhladit a jiz
staci zvolit vhodnou prahovaci uroven pro samotnou detekci (viz obr. 4). Nejvétsi problémy
pri detekci mohou nastat, pokud se jedna o zatézové EKG, kde se projevuji myopotencialy.

oz} ' [l
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Obr. 4: Vysledné detekované QRS komplexy metodou umocnéni filtrovaného signalu [6].

3.2  Detekce pomoci obalky filtrovaného signalu

Tato metoda se od ptedchozi popsané v mnoha ohledech nelisi az na jeden podstatny rozdil —
je nutné vytvoftit obalku signalu. Je mozno si ji predstavit jako modul analytického signalu a
lze ji vypocitat bud’ v ¢asové, nebo frekvencni oblasti. Pro vypocet ve frekvencni oblasti
postupujeme nasledovné: Vypocitame nejprve diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) a
ziskame tak spektrum signalu, ktery chceme filtrovat. Nasledné je vynulovana polovina
tohoto spektra. Vysledkem vypoctu inverzni diskrétni Fourierovy transformace (IDFT) je
dosazeno analytického signdlu a jeho absolutni hodnota tvoii praveé obalku signélu.

Pro ziskani obalky v Casové oblasti je nutno postupovat pres navrh analytického filtru.
Zde je puvodni filtrovany realny signal pfeveden Hilbertovym transformatorem na signal
komplexni. A zde je opét potfeba vypocitat absolutni hodnotu tohoto komplexniho signalu,
aby bylo mozno vytvofit obalku filtrovaného signalu [6].
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Na ptivodni EKG signal po filtraci pasmovou propusti (opét s mezni frekvenci 20 Hz), je
aplikovana vytvorena obalka. Dalsi postup uz je totozny jako pfi pouziti metody umocnéni
filtrovaného signalu. Signal je umocnén, mize byt jeste¢ vyhlazen FIR filtrem a po zvoleni
vhodného prahu jsou QRS komplexy detekovany (viz. obr. 5).

E'j: . h (Obfllka): :
0 :2 L 'lﬂ:k' xll,'ll IEA/ \ M

| |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 5: Signal po aplikaci obalky filtrovaného signalu [6].

3.3  Detekce prizpiisobenou filtraci
Pouziti této metody je velmi vhodné, pokud jsou v EKG signalu nepravidelné impulsy ¢i je

signal zaSumény. Vyuziva se prizptsobeného filtru (viz. obr. 6), ktery ma impulsni
charakteristiku /(n) vytvofenou casovou reverzi impulsu x(n) znamého tvaru [8]:

h(n) = x(-n) 3.1

Signal se opét nejprve filtruje pAsmovou propusti s paAsmem 15 — 40 Hz a poté je vyuzit
prizptsobeny filtr.

_m 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 W, 400 500 600 700 800
=0 T T T T T T T
1] |
_Eﬂ L L L 1 1 1 1
100 200 300 o 400 500 GO0 700 800
w T T T T T T T
BMWWNWWWWMMNMMM
50 ] 1 1 1 1 1 1
100 200 300 - 400 500 B00 700 B00

Obr. 6: Proces aplikace ptizptisobeného filtru. Nahote je plivodni signdl, uprostied je tentyz signal
doplnén Sumem a dole je vyfiltrovan ptizpisobenym filtrem [8].
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3.4  Rozklad signalu bankou filtria

Zde se vyuziva banky pasmovych propusti. Signal je rozloZen na jednotlivé bloky podle
urc¢itych pasem, ktera je mozno si zvolit (viz. obr. 7). V kazdém bloku se od nejvyssiho pasma
smérem dolt hledaji nadprahové hodnoty ve stejnych mistech ve dvou sousednich pasmech —
je tak detekovan komplex QRS. Rovnéz je v kazdém bloku odvozena prahovaci uroveii. Tento
postup lze realizovat naptiklad vinkovou transformaci [6].

Vinkovou transformaci Ize docilit spolehlivého rozkladu i pfi zaSuméném signalu. Je
tedy vhodné ji pouzit napt. i na zatézové EKG. Jeji uplatnéni je velmi Siroké, v tomto

semestralnim projektu bude ovSem popisovan pouze jeji vyznam pro lékaisky obor v oblasti
detekce QRS.

pdsma (orientacné)

x(n)
B "Hi(@) ——— 64az128H:
" H,(z) > 32a264H:
» HB(Z) —* .leal32H:
— H@) T 8azicH:

Obr. 7: Rozklad signalu bankou filtri na jednotlivé bloky [6].
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4 VLNKOVA TRANSFORMACE

Jak bylo popsano na konci ptedchozi kapitoly, vinkova transformace ma Siroké spektrum
vyuziti. Je to vlastné cCasoveé-frekvencni popis signalu. Lze ji pouzit pro kompresi
jednorozmérnych ¢i vicerozmémych signald nebo pro zvyraznéni signalu zarusené¢ho Sumem
(coz se da s vyhodou pouzit pro ucel této prace).

4.1 VInkova transformace spojitého signalu

Ve vinkové transformaci se na rozdil od Fourierovy transformace pouziva okno, které dokaze
v ¢ase ohraniCit kratky tsek signalu. U této metody je cilem vhodnou zménou Sifky a tvaru
okna dosahnout co nejlepSiho poméru rozlisitelnosti v Case a frekvenci. Toto okno se nazyva
matefska vinka [12].

Vinkova transformace se spojitym ¢asem (CWT - Continuous Wavelet Transform)
signalu x() je popsana jako:

1 7 t—b
y(a,b) =—= x(t)w*(—jdt
Ja fm a4 (4.1)

Rovnici miizeme interpretovat jako korelaci signalu x(#) s vinkami, které jsou odvozeny od
obecné¢ komplexni matetské vinky w(?). Pojmenovani vinky vzniklo proto, ze jednotlivé
funkce y(?) maji nulovou stfedni hodnotu a tvarem pfipominaji vinku. V rovnici se vyskytuji
jesté dalsi symboly - * znaci komplexné sdruzenou funkci, parametry a, b popisuji vyslednou
funkci y(a,b) a jsou spojité promeénné. Parametr a reprezentuje dilataci a parametr b znamena
Casovy posuv [10].

Tento typ vinkové transformace ma urcité vlastnosti. Patii mezi n¢ linearita, invariance
v Case a jiz zminénd dilatace. Invariance v ¢ase znamend, ze pokud dojde k posunu signalu
X(t) v Case, Upln¢ stejnym zplsobem se posunou vinkové koeficienty v poloze. Tento znak se
v pripadé pouziti diskrétni vinkové transformace ztraci. Dilatace urcuje frekvencni spektrum
dané vinky.

4.1.1 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkovéa transformace (DWT — Discrete Wavelet Transform) je specifickym
pfipadem transformace signdlu se spojitym casem. Ziskame ji, pokud do rovnice (4.1)
dosadime misto parametrti @, b nasledujici: a=ay" a b= ay"kT, kde ap>1, T>0 a m, k jsou
celociselné, ptiCemz m znaci kmito¢tové méfitko a k& méfitko ¢asové. Konstanta T zavisi na
Sifce pasma B matetské vinky a urcuje hustotu vzorkovani koeficientll na Casové ose pro
jednotlivé kmitoctové trovné dané indexem m.

Nejcastéjsi je dyadicka DWT, pro kterou plati: a=2" a b= 2"kT, m>0.
l 0
y(m, k) = —— [x(O)y *(2 "t - kT )it (4.2)
=1

Je vidét, Zze Casovou expanzi vinky na 2™-krat delsi vinku se bude stlacovat jeji spektrum na
1/2™-nasobek piivodniho spektra [10]. S rostoucim m se krok posunuti zvétSuje. Vysledkem
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bude tedy mnozina koeficienti y(m,k) nerovnomérné rozlozenych v ¢asové-frekvencni oblasti.
Je mozno vytvofit substituci nasledujici rovnici:

2" —kT=2"7 = t=t-2"kT,dr = dt (4.3)

Po dosazeni:

y(m,k) = % Tx(r +2"kT)y *(2"” r)dr = ﬁ Tx(r)t// *(2"” r-2" kT)dT
4.4)

Korelace signalu x(z) s jednotlivymi vinkami mutze byt realizovana pomoci konvoluce
s funkcemi Casové reverznimi a dyadicka DWT se potom da realizovat rozkladem signalu
bankou linearnich spojitych oktavovych filtrti s impulsnimi charakteristikami 4,,(2). Vyjadieni
dyadické DWT pomoci rovnice je potom nasledujici:

y(m, k) = Tx(r) h,2"kT —7)dr = Thm (0)x(2" kT —7)dr 4.5)

—0

Je nutno podotknout, Ze WT se v praxi realizuje za pouZiti Cislicového pocitace. I kdyz se
tedy mluvi o spojité vinkové transformaci, ve skutecnosti je vstupni signal i jeho transformace
diskrétni.

4.2 Dyadicka vinkova transformace s diskrétnim casem
(DTWT)

Dyadicka vlnkova transformace s diskrétnim casem je ptfipadem diskrétni vinkové
transformace (DTWT — Discrete Time Wavelet Transform). Je definovana diskrétni
konvoluci:

y(n) = ix(i)hm 2"n-1)= i h, ()x(2"n—1i) (4.6)

Kde hy,(n) jsou impulsni charakteristiky diskrétnich oktavovych filtri. Vzorkovaci frekvence
signalu ym(n) na vystupu m-tého filtru je 2™-krat niz8i nez vzorkovaci frekvence vstupniho
signalu x(n). Protoze jsou vystupy filtri podvzorkovany, jak je patrno z rovnice 4.6, je pocet
koeficientd transformace stejny jako pocet vzorkll vstupniho signalu x(n).

Nyni je nutné jesté zvolit stupenn rozkladu M. Pro nazornost je pouzito M=3, jedna se
tedy o transformaci s tfistupnovym rozkladem (viz. obr. 8).
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X(m) y,(n)

H.(z) 12 —»
ALY

» H,(z) >4 —
¥,(n)

H,(2) 18 —»
¥,(n)

» H,(2) 8 —>

Obr. 8: Realizace tiistuptiové transformace. Bloky se symbolem |2™ zabezpecuji podvzorkovani [10].

Pro samotnou realizaci diskrétni vinkové transformace je mozno vyuzit dvojici
zrcadlovych filtri a to idedlni dolni propust Hy a idedlni horni propust Hy. Nésledujici rovnice
popisuji jejich modulové charakteristiky, které jsou navzajem symetrické kolem w,,/4=n/2:

T T
1 pro we{0,— 0 pro we{0,—
. 1 V4 ‘o 1 V4
’Hd(e’ )‘z 5 proa):z ’Hh(ef )’: 5 proa)=5 (4.7)
0 pro we z Vs 1 pro we z V4
p 3 p 2’

Pokud by byla v pienosové funkci H(z) provedena substituce z—z", vysledna funkce H(z")
bude mit k-krat stlacenou frekvencni charakteristiku. Na obr. 9 jsou naznaceny frekvencni
charakteristiky filtri odvozenych z idealnich filtrii — dolni a horni propusti. Blokové schéma
z obr. 8 mizeme piepracovat do podoby na obr. 10 — jiz s pouzitim zminovanych zrcadlovych
filtrt.

[H,,| [Hg,l 4
& H,(2) a1 H,(2)
T t t > t t t
0 1116 1/8 14 1/2 f."fvz 0 116 1/8 1/4 112 f.f'f‘fz
H.| & H,| 4
h2 Hh{zz) d2! Hd[Zz)
0 116 1/8 1/4 12 f.-‘fvZ 0 116 1/8 1/4 112 f,."fvz
H | & H
[Hpl H.) [ dAlT )
} } — —t—t . —
0 116 1/8 1/4 1/2 f,-’fvz 0 1/16 1/8 1/4 12 f,a'f".Z

Obr. 9: Frekvenc¢ni charakteristiky filtri odvozenych z idealni dolni a horni propusti [10].
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x(n)=cy(n)

H,(z) 12— ym
c,(n)
» Hy@) H,(2) VA > )
c,(n)
» H(22) H, (z*) 18 —— y0
cy(n)
» H,(z%) 18— y,n)

Obr. 10: Realizace tiistupnové transformace pomoci zrcadlovych filtra [10].

Z vyse uvedeného blokového schématu je ziejmé, Ze kazdy dalsi filtr je na rozdil od
ptredchoziho podvzorkovan s faktorem 2™. Muzeme tedy podvzorkovani realizovat postupné a
to tak, Ze vystup kazdého filtru v sérii podvzorkujeme rovnou s faktorem 2. Lze tak docilit,
aby vSechny filtry byly z dvojice zrcadlovych filtri Hq a Hy, jejichz frekvencni charakteristiky
podvzorkovani s faktorem 2 umoznuji. Nové blokové schéma pro tuto realizaci je naznaceno
na obr. 11 — vznikne tim rychla dyadicka DTWT.

x(n)=d,(n) v4(n)
H(@) ({2 >

d,(n) ¥,(n)

Hy@) (| {2 Hy2) {2 >
L d(n) y,(n)
Hy(z) 1 {2 L Hy@) (o {2 —»

¥

d,(n)=y,(n)
Hy@ {2 —>

Obr. 11: Realizace rychlé dyadické DTWT pomoci zrcadlovych filtrii [10].

Pokud je tedy uvazovéana dyadicka DTWT pii M-stupnovém rozkladu, jsou koeficienty
Ym(n) nerovnomémné rozlozeny v Casové-frekvencni rovin€é. Diky podvzorkovani tak
s rostoucim m (smérem k niz§im kmitoc¢tim) klesa rozliSovaci schopnost koeficientl, ale
frekvencni rozliSovaci schopnost se zvysuje.

4.2.1 Inverzni transformace (IDTWT)

Pokud je nutno rekonstruovat signal, ktery byl transformovan vinkovou transformaci, vyuziva
se inverzni transformace IDTWT. Je zalozena na interpolaci podvzorkované posloupnosti.
Kazdy interpolator je tvofen blokem 12 realizujicim expanzi, ktery vklada nulové vzorky
mezi sousedni vzorky posloupnosti, a rekonstrukénim filtrem, ktery je sestaven bud’ pomoci
dolni nebo horni propusti. Tento rekonstrukéni filtr pfitom musi byt vhodné voleny vzhledem
k volbé plvodniho transformacniho filtru. Pokud jsou filtry kauzalni, nesmi chybét
zpozd'ovaci Cleny (viz obr. 12).
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x'(n)=x(n-1)

¥4(n)

> ZT 42 s F.(2)
Y,(n)
" oz 2 Fo2) o 42 F,(2)
Y4(n) j
W g 42 Fo2) o 42 F,(2)

Y4(n) j
Y2 | R

Obr. 12: Blokové schéma inverzni transformace tiistupiiové DTWT [10].

7 dosavadnich uvedenych informaci je zifejmé, Ze zaklad DTWT tvoti dvoukanalova
banka filtr (viz. obr. 13) — a to jak rozkladovych (Hpn, Hg), tak rekonstrukénich (Fy, Fg).
K ziskdni vystupniho signalu totozného se zpozdénym vstupnim signdlem je nutno zjistit
podminky, jaké musi pouzité filtry splnit. Stanovi se tak podminky inverzibility transformace.

X(n) c,(n) Yi(n) ?2 a(n) X'(n)=x(n-7)

H.(2) »> lZ > > F.(2) j»
qy(n)
cy(n) LZ yd(n)_‘ ?2 d J F )

L

L 4
ala
i
N
L

Obr. 13: Dvoukanalova banka rozkladovych a rekonstrukénich filtrl [10].

Podminky rekonstrukce signdlu je zadouci zjistit pro realné filtry, takze bude upusténo od
puvodni predstavy idealnich filtrt a budou uvazovany filtry sneidealni frekvenéni
charakteristikou, coz s sebou nese i negativni vlivy v podob¢ aliasingu. Podminky vérné
rekonstrukce vstupniho signalu, kdy x "(n)=x(n+t) jsou:

F,(2)H () + F(2)H () =227 (4.8)
F(2)H ,(=2)+ F,(2)H, (-2) =0 (4.9)

Kdy t je fazové zpozdéni filtrd Fyz)Hu(z) a Fu(z)Hu(z). Rovnice (4.9) vede k vybéru
antialiasingovych filtra:

Fy(2)=H,(-2) a F,(z)=-H,(-2) (4.10)

nebo

F/(2)=-H,(-2) a F,(2)=H,(-2) @.11)

Rovnici (4.8) je mozno po zavedeni antialiasingovych filtri z (4.10) nebo (4.11) upravit na:

F(29)H ,(2) = F,(-2)H ,(=2) = P, (2) = P, (-2) = 2z " (4.12)
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Kde P4(z) a Py(-z) jsou zrcadlové filtry. Konkrétné P,(z) je dolni propust a P,(-z) se da napsat
jednoduse jako Pj(z) neboli horni propust. Pokud bude pouzita kauzalni dolni propust Pu(z)
s urcitou impulsni charakteristikou, musi mit zrcadlova horni propust P,(z) opacna znaménka
u lichych indexti impulsni charakteristiky. Pokud méa byt splnéna podminka (4.12), musi byt
liché vzorky s vyjimkou prostiedniho, nulové, aby po odecteni pfenosovych funkci Py(z) a
P(-z) zistal vyraz 2z°. Mé-li byt fazové zpozdéni obou zrcadlovych filtri konstantni, musi
byt jejich impulsni charakteristiky symetrické. Filtry, které témto pozadavkiim vyhovuji, jsou
tzv. pulpasmové filtry.

4.3 Komplexni dyadicka vinkova transformace (DTCWT)

Mezi komplexni dyadické vinkové transformace patii ortogondlni DTCWT. Komplexni
impulsni charakteristiky pouzitych dolnich propusti jsou symetrické a hornich propusti
antisymetrické. I pro ortogonalni DTCWT se daji stanovit podminky rekonstrukce signdlu a
nasledné volby antialiasingovych filtra, které vychazeji z jiz znamych rovnic (4.8) a (4.9):

F(2)=H,(=2) = [f,(m)=(=D"h,(n) @.13)
Fy(2)=-H,(=2z) = f,(n)=~(D"h,(n)

4.4 Redundantni DTWT

Jedna se o variantu transformace, kdy nejsou vystupy filtri podvzorkovany, jak je patrno
z obr. 14. Pocet koeficientli nartista umérné s poctem pasem, na ktera je signal rozkladan.

x(n) "n-
‘[ Hao— C,(k) zT F.@ x'(n-T)
H 2) Heh — C.lk) Fuz3 F 2

\— Hd‘zzJ — az[k] —_— Fd{zzj 4|

Obr. 14: Dvoustupnova redundantni DTWT [10].

Podminka pro rozkladové a rekonstrukéni filtry pro pfesnou rekonstrukci vstupniho
signalu:

F,(H,(2)+ F,(2)H, () =27 (4.14)

Zaroven zstavaji v platnosti rovnice (4.8) a (4.9) a je moZno proto psat podminku pro
pulpasmové filtry:

P(2)-P(2)=z" (4.15)
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Ze vsech uvedenych podminek je patrné, Ze modul pfenosu dolnich propusti @=0 (resp.
hornich propusti na w=n) musi byt 1 a nikoliv 2" jako u DTWT s decimaci.

Na rozdil od DTWT s podvzorkovanim koeficientd nezavisi koeficienty redundantni
DTWT na posuvu vstupniho signalu. Proto byva redundantni DTWT vhodnéjsi pro filtraci
signalt nebo detekci charakteristickych ttvarti v signalech.
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5 REALIZACE DETEKTORU QRS VLNKOVOU
TRANSFORMACI

Nyni je moZno po podrobnéj§im obeznameni se s vinkovou transformaci pfistoupit
k samotnému navrhu detektoru. Na zaklad¢ ptedchozich znalosti je ziejmé, Ze nejvhodnéjsim
typem vinkové transformace pro ucely detekce QRS komplexu je redundantni DTWT bez
podvzorkovani. Detekce ovSem nezavisi pouze na stanoveni typu vinkové transformace, je
nutny rovnéz vhodny vybér filtru, arovné rozkladu, prahovani. K pfiblizeni funkce detektoru a
pribéhu realizace bylo vytvofeno blokové schéma na obr. 15, kterému budou vénovany
podrobné;ji dalsi ¢asti této kapitoly.

Vstupni
EKG Realizace Volba Metodik
,—,1> vinkové » Volba filtru > urovné > elio xa
sigha transformace rozkladu prahovani
Vystupni
| Vyhledévéni > Porovnéoni Zpracoxany
maxim vystupu signal

Obr. 15: Blokové schéma navrzeného detektoru.

5.1 Realizace vinkové transformace

Aby bylo mozno testovat moznosti diskrétni vinkové transformace, které Matlab poskytuje, je
nutno ji nejprve realizovat. Neni potieba vinkovou transformaci slozité definovat, protoze
veskeré informace o provadéni tohoto typu transformace v sob¢ nese nasledujici ptikaz:

WTx = swt(X,N, "wname®);

kde pres swt se vykona vinkova transformace s nasledujicimi parametry: X je vstupni
signal, N je pocet stupiiti rozkladu a za polozkou vrame se skryva pouzity filtr z banky filtra.
Vyhodou prace v Matlabu je bezesporu piedevsim to, Ze veskeré informace o filtrech jsou jiz
prednastaveny v pfisluSnych knihovnach. Od tvart vinek az po impulsové charakteristiky.
Znacné to zkrati praci a zdrojovy kod programu nebude tolik slozity. Nyni, kdyz uz je zndma
syntaxe a parametry, které je poteba nastavit, budou dale tyto vice rozebrany.

5.2 Volba filtru

Matlab poskytuje na vybér Sirokou skalu filtrti. V tabulce 2 je jejich prehled. Vybrané typy,
které jsou vyznaceny kurzivou, budou dale testovany, aby bylo mozno stanovit nejvhodné;jsi
stanoveni ortogonality nebo biortogonality filtru — pro DTWT, pomoci které je detektor
realizovan, jiny neZ ortogonalni ¢i biortogonalni filtr pouzit nelze. Zvlastni ptipad predstavuje
Meyertv filtr. Ortogonalni sice je, ale pouzit pro rychlou DTWT se neda, jelikoz jej nelze
realizovat FIR filtry a proto nema smysl se jim vice zabyvat.
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Tab. 2: Typy filtrG v programu Matlab

Typ filtru Zkratka Biortogonalita
Haar haar ano
Daubechies db ano
Symlets sym ano
Cotflets coif ano
Biortogonalni bior ano
Reversni biortogonalni rbio ano
Meyer meyr ano
Dmeyer dmey ano
Gaussian gaus ne
Mexican Hat mexh ne
Morlet morl ne
Complex Gaussian cgau ne
Shannon shan ne
Frequency B-Spline fbsp ne
Complex Morlet cmor ne

Dulezité je, ze diky tomuto pozadavku se moznosti zuzily z 15 filtrG na 7. Tvary
vybranych vinek moznych filtri jsou vidét na obrazku 16. Jediny, ktery zde chybi, je Symlet,
jelikoz tvar vinky pro sym2 je totozny s Daubechies db2. Je to dano konstrukei obou filtrt,
které jsou si velmi podobné. Rozdil spociva v podstaté pouze v tom, Ze u Symletu je vetsi
snaha o symetri¢nost.

haar db2 coif1
1.5 1.5 2
1 1.5
1

1

0.5
0.5

0.5
0 0
0 : -0.5 : -0.5
0 0.5 1 0 2 4 0 5
bior2.2 rbio2.2 dmey

6 1.5 1.5
4 1

1
2 0.5

0.5
0 0

-2 0 -0.5 :
0 5 0 5 0 100 200

Obr. 16: Tvary vinek nékterych ortogonalnich filtra.
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To, ze kazdy filtr ma svlij specificky tvar vinky, hraje samoziejmé dulezitou roli
vzhledem k obsahlym moznostem, jakym zplsobem a pro jaky ucel Ize vinkovou
transformaci pouzit. Protoze tvar QRS komplexu je dobfe znam, je na misté pfi vybéru filtru
k tomuto faktu ptihlédnout. Vinka by se svym tvarem mela co nejvice priblizit kiivce QRS
komplexu a neméla by byt v zasad¢ moc slozita. Diskrétni Meyerova vinka je piilis Clenita,
reversni biortogonalni neni zase vhodna svym tvarem. Haarova vinka (pfipadné¢ Daubechies
dbl) se prubéhem sice neblizi tvaru QRS komplexu, ovSem pro jednoduchy tvar pro
porovnani s vysledky dosazenymi s ostatnimi typy filtri byla ponechéna.

Dalsi vybér byl proveden na ziklad¢ jiz ucinénych poznatkli z dostupné literatury,
predevsim [12],[14] a [18]. Je to filtr Daubechies (db2), Coiflets (coifl, coif2), biortogonalni
(bior2.2) a jiz zminény Haar (dbl). Srovnani téchto filtri pro pouziti ve vinkové transformaci
bude zminéno v kapitole 6.

5.3  Volba urovné rozkladu
Konec¢na volba byla zalozena na testovani vystupt jednotlivych urovni pro vybrany filtr
(db2). Na obrazku 17 a 18 je vidét, jak vypada Sesti-troviovy rozklad pro tento typ filtru.

Pavodni signal
500 T T T T T T T T T

_500 L L L 1 L 1 L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
1.pasmo
50 T
0
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
2.pasmo
100 T
of il
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
3pa’smo
200

owwmwawwwwwwmew

—200
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Obr. 17: Plvodni signal a prvni 3 pasma pro filtr db2 (vertikdlné: U[pV], horizontalné: indexy
vzorkil).
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Obr. 18: Dalsi pasma 4 az 7 pro db2 (vertikalné: U[uV], horizontélné: indexy vzork).

Piedevs§im z obrazku 18 je patrno, ze posledni troven rozkladu uz neobsahuje zadnou
relevantni informaci o EKG signalu, ktera by mohla pomoci v detekci komplexti QRS. Pti
volb¢ trovné rozkladu je tedy naprosto dostacujici stupenn 5 (viz obrazek 19 a 20), ptipadné
by mohl byt pouzit i stupeni 4. Pro lepsi srovnavani vice pasem byla ponechana maximalni
uroven rozkladu 5.

Pivodni signal
500 T T T T T T T 1 T

0 TAWW«W
_500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Obr. 19: Péti-troviovy rozklad filtrem db2 — plvodni signal a pasma 1 az 3 (vertikalng: U[uV],
horizontaln¢: indexy vzork).
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Obr. 20: Péti-troviovy rozklad db2 — pasmo 4 az 6 (vertikalné: U[uV], horizontalné: indexy vzorkit).

5.4  Metodika prahovani

Vybér vhodného prahu tvofi nedilnou soucast kazdého detektoru a to nejen u QRS komplexti.
Prvni volbou — tou nejjednodussi — by mohlo byt pevné nastaveni prahu na urcitou hodnotu
podle toho, jak by konkrétni EKG signdl vypadal. Detektor by fungoval jako na obrazku 20,
kde byl nastaven pevny prah na Up =300 mV.

4.pasmo
500 T

400 A

300 B

200 A

100 - A

ol e |

-100 - A

uimv]

-200 - A

-300 - b

400 ]

-500 I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

vzorky
Obr. 21: Pevné nastaveny prah pro 4.pasmo péti-uroviiového rozkladu filtru db2.

Velka nevyhoda tohoto prahovani by spocivala v neustalém ruc¢nim nastavovani prahu
ptizptisobeného aktualnimu EKG signalu podle typu svodu a normalovych hodnot a to je dost
nepraktické. Dalo by se této metody vyuzit zfejme pouze pro zjisténi QRS komplexi, které by
co do amplitudy R viny byly v normé. Ale zde je tento zpiisob zminén i pfes nevyhody a to
praveé proto, ze byl pomuickou v sestrojeni dal$i metody prahovéani. Aby bylo prahovani
schopné se prizpiisobit kazdému pasmu zvlast, byl prah pevné nastaven pro kazdé pasmo
jiny. Z této uvahy vychazi dalsi metoda, ktera je rovnéZ zaloZena na jednoduchosti. Vyhleda
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se v EKG signalu nejvyssi QRS komplex a na zakladé jeho vysky je prah vypocten podle
vzorce:

UP = 0’6 * UQRS max (5 1)

tzn. Ze se nastavi prah na 60% maximalniho detekovaného QRS komplexu a to opét z diivodu
vyssi praktiCnosti pro kazdé pasmo zvlast. Ale ani timto zplisobem neni dosaZeno vysoké
spolehlivosti detektoru, pokud bude vstupni EKG signal zaruSen nékterym z artefaktd.
Nejvetsi vliv by mélo odpojeni svodu, myopotencialy, pfipadné i posunuta elektroda. Protoze
se tento mechanismus v praktickém testovani neosvedcil, nebude jiz dale zminovan.

Problém s rusenim vlivem myopotencialiit mize byt vyfesen dal$im vylepSenim pevného
prahovani. Hranice 60% zistane zachovana, ale bude pocitdna z maximalni hodnoty QRS
komplexu pro 1000 vzorkll. Vysledna detekce je zobrazena na obrazku 21. Tento algoritmus
1épe reflektuje zmeny v signalu a proto bude v dalsi praci vyuzit.

3. pasmo
200 ‘

150 - B
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-150
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky

Obr. 22: 3.pasmo péti-stupnového rozkladu filtrem db2: prahovani odpocitanim 1000 vzorkl a
nastavenim pevného prahu podle maxima v daném intervalu (60% maxima)

5.5 Vyhledavani maxim

vvvvvv

uvazovana posledni prahovaci metoda, musi se nejdfive stanovit, vjakém useku bude
maximum vyhledavano. Poté miize zacit pracovat vyhledavaci algoritmus. Postup je vypsan
pro piehlednost v nasledujicich krocich:

1. Zkouma se okoli aktudlniho bodu i. Zda plati podminky:

x(i) > x(i +1) (5.2)
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x(i) > x(i - 1) (5.3)

Musi platit ob¢ soucasné. Zjist'uje se tedy, jestli aktualni bod je vyssi nez predchozi a zaroven
vys$§i nez ten pristi. Pokud ano, zapise se aspon docasné do proménné pro maximum.

2. Zkoumd se lokalni maximum v ramci jednoho QRS komplexu pomoci proménné
delta. Ta by méla odrazet ptiblizné dobu trvani QRS komplexu. Pokud je v ramci delty
nalezena jind kiivka v okoli pivodniho maxima, opét se pirezkoumad, zda je v dalsi kiivce
lokalni maximum. Tento postup ma smysl pokud jsou v transformovaném signalu vétsi
oscilace, aby detektor nedetekoval naptiklad v ramci jednoho QRS komplexu 3 Spicky.

3. Zjistuje se, zda nalezené maximum skutec¢né ptislusi QRS komplexu ¢i nikoliv a €ini
se tak pfes proménnou D, kterou lze oznacit za strmost. Porovnava se v podstaté bod
oznaceny za soucasné maximum s bodem poniZzenym o urCitou strmost. Vychazi se ptritom
z obecného predpokladu tvaru QRS komplexu, ktery ma v sobé po kmitu R hluboky propad
ke kmitu S. Porovnani vychazi z nasledujiciho vzorce:

S x(i+ D)

x(i)

P (5.4)

Proménna P byla stanovena experimentalné a miize se pro jednotlivd pasma trochu lisit.
Pokud je tedy vysledny pomér bodu posunutého o D a aktualniho bodu mensi nez P, jedna se
veelku jisté o QRS komplex vzhledem k tak vyraznému propadu kiivky.

5.6  Porovnavani vystupi

Blok porovnavani vystupt zjistuje, kolikrat a kde byly jednotlivé QRS komplexy zachyceny
v jednotlivych pasmech a uklada tyto informace do vektort. Z obrazkt 19 a 20 se da dovodit,
jaké pasma budou pro porovnavani brana v potaz. Pasmo 1 obsahuje jen Sum, v pasmu 2 uz
1ze nalézt naznaky QRS komplext, ale nejvice zietelné pribehy se daji nalézt v pasmech 3, 4
a 5. Vpasmu 6 uz opét neni obsazeno nic zasadniho pro detekci. Proto byla pro detekci
zvolena pasma 2, 3, 4 a 5, ktera jsou mezi sebou porovnavana.

UloZena zdetekovana maxima se zacnou mezi sebou porovnavat s urcitou toleranci, ktera
je ovlivnéna dobou trvani QRS komplexu. Vysledné pozice jsou nakonec vypsany do
puvodniho grafu EKG signalu. Zelena barva v grafu znamend, ze byl QRS detekovan ve
vSech relevantnich pasmech, zlutou barvou je oznacen komplex, ktery byl detekovan ve tfech
pasmech, oranzovou pak QRS, ktery byl zaznamenan ve dvou pasmech. To vse je stale brano
jako relevantni vysledek detekce. Cervena barva znamend to nejhorsi — Ze v porovnavani
pasem byl dany bod zastoupen maximaln¢ jednou.
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6 TESTOVANI UCINNOSTI NAVRZENEHO
DETEKTORU

Kompletné navrzeny detektor bude béhem této kapitoly otestovan na redlnych signalech
z databaze CSE, kde jsou EKG signaly navzorkovany vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Pouzit
pro ucely této prace byl svod I. Aby bylo mozno stanovit ucinnost detektoru, je nutno
zadefinovat nasledujici veli¢iny:

Sensitivitu:
St = _SP (6.1)
SP+ FN
Pozitivni ptedpoveédni hodnotu:
prH = (6.2)
SP + FP
Chybu:
5= FP+FN (6.3)

o

Sensitivita piedstavuje pomér mezi spravné detekovanymi QRS komplexy a vSemi QRS.
Tedy pravdépodobnost, ze dany komplex bude detekovan. Pozitivni pfedpovédni hodnota
udava zase pravdépodobnost, ze QRS komplex pokud byl detekovan, tak se v tom misté
opravdu nachazi. A konecné nejvymluvnéj§im ¢islem bude chyba, ktera hodnoti vSechny
falesné (negativni) vystupy a dava je do pomeéru k celkovému poctu QRS komplexti Q.

Pro rozliSeni co je vlastné spravné pozitivni a co uz faleSné negativni bylo stanoveno, ze
pokud jsou alespon ve 2 pasmech detekovany QRS komplexy, budou oznaceny za spravné
pozitivni.

6.1 Testovani typu filtra

Nyni ptichdzi na fadu samotné testovani riznych typt filtri a na zaveér bude pojednano
prave o srovnani jednotlivych filtra a jejich vysledka.

6.1.1 Filtr Haar

Pro pouziti Haarova filtru byl detektor upraven kviili zachycovani strmosti jednotlivych
pasem. Nastaveni proménné P pro jednotlivd pasma jsou vypsana v tabulce 3. Vysledky,
kterych bylo dosazeno, jsou vidét na obrazku 23. Detekce probéhla tspésné ve vSech bodech
QRS komplexu pro dany signal.
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Tab. 3: Nastaveni hodnot P jednotlivym pasmtm pro filtr Haar

Pasmo P
2 0,5
3 0,5
4 0,5
5 0,2

PUvodni signal doplnéni o detekci
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Vzorky

UmVv]

0

Obr. 23: Realizovana detekce filtrem Haar, pouzity signal: MO1_001_12.

Pro ptfedstavu o funkci detektoru s pouzitym filtrem byl detektor otestovan na 1037 QRS
komplexech, které mél detekovat. Dosazené vysledky jsou vidét v tabulce 4.

Tab. 4: Zhodnoceni detektoru realizovaného filtrem Haar (db1)

Pocet testovanych QRS: 1037
FP 2
FN 32
SP 1003
Sensitivita [%] 96,91
Pozitivni prediktivni hodnota [%] 99,80
Chyba [%] 3,28

6.1.2 Filtr Daubechies db2

Pro tento typ filtru byly nastaveny trochu jiné hodnoty P, bylo nutno jej uzptsobit jinému
tvaru vinky. Tyto jsou v tabulce 5. V dalsi tabulce 6 jsou stejnym zplisobem zhodnoceny
vysledky filtru Daubechies db2 pii rozkladu vinkovou transformaci.
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Tab. 5: Hodnoty P pro jednotliva pasma u filtru db2

Pasmo P
2 0,5
3 0,5
4 0,7
5 0,5

Tab. 6: Vystup z detektoru realizovaného pomoci filtru Daubechies db2

Pocet testovanych QRS: 1037

FP 3

FN 28
SP 1018
Sensitivita [%] 97,32
Pozitivni prediktivni hodnota [%] 99,71
Chyba [%] 2,99

6.1.3 Filtr Daubechies db3

Pro spésnost filtru db2 byl vyzkousen jesté jiny typ Daubechies — db3. Nastaveni totéz jako
u db2 (tabulka 5). Jakych parametrit db3 dosahl, je zfejmé z tabulky 7.

Tab. 7 Parametry dosazené u filtru Daubechies db3

Pocet testovanych QRS: 1037

FP 7

FN 36
SP 1011
Sensitivita [%] 96,65
Pozitivni prediktivni hodnota [%] 99,21
Chyba [%] 4,15

6.1.4 Filtr biortogonalni bior2.2

Biortogonalni filtr byl zvolen typu bior2.2 diky tvaru vinky a i tomu, Ze je v riznych studiich
detektord QRS komplext hojné vyuzivan. Nastaveni proménné P bylo opét stejné jako u filtru
db2. Dilé¢i vyhodnoceni filtru v ¢islech blize v tabulce 7.

Tab. 8: Sjednocené naméfené parametry filtru bior2.2

Pocet testovanych QRS: 1037
FP 16
FN 35
SP 1012
Sensitivita [%] 96,66
Pozitivni prediktivni hodnota [%] 98,44
Chyba [%] 4,92
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6.1.5 Filtr Coiflets coifl

Jako paty v potadi byl vybran zastupce Coiflets filtrii a sice coifl. Nastaveni hodnoty P bylo
stejné jako v ptipadé¢ Haarovy vinky. V tabulce 8 je zhodnoceni vysledkti opét pro 1037
testovanych QRS komplexd.

Tab. 9: Vysledky dosazené filtrem coifl

Pocet testovanych QRS: 1037
FP 31
FN 46
SP 988
Sensitivita [%] 95,55
Pozitivni prediktivni hodnota [%] 96,96
Chyba [%] 7,43

6.2  Vybér nejvhodnéjsiho filtru na zakladé méreni

Vybéru moznych vhodnych typa filtrG na zaklad¢ teoretickych uvah byla jiz vénovana
kapitola 5.2. Zde budou zhodnocovany dosazené vysledky pro navrzeny algoritmus detekce
QRS. Testovano bylo celkem 5 riznych typt filtri — haar, db2, db3, bior2.2 a coifl. Jejich
srovnani podle parametrt je v tabulce 9.

Tab. 10: Srovnani vsech péti riznych filtrti pti vyhodnocovani 1037 QRS komplext

Typ filtru FP FN SP Sensitivita [%] Pozitivni prediktivni | Chyba [%]
hodnota [%]
haar 2 32 1003 96,91 99,80 3,28
db2 3 28 1018 97,32 99,71 2,99
db3 7 36 1011 96,65 99,21 4,15
bior2.2 16 35 1012 96,66 98,44 4,92
coifletl 31 46 988 95,55 96,96 7,43

Barevné jsou vyznacCeny ty parametry, které splnuji co nejlépe pozadavky. Co nejmensi
FP, FN a chybu a naopak co nejvyssi SP, sensitivitu, pozitivni prediktivni hodnotu. Ve Ctyt
téchto kritériich ze 6 vede filtr Daubechies db2 i se svymi nastavenimi strmosti a proto je pro
svou univerzalnost doporucen k realizaci diskrétni vinkové transformace a v této verzi je
rovnéz piedan jako ptiloha bakalarské prace. Skript v Matlabu je feSen formou funkce, ktera
je spustitelna zadanim piikazu ve workspace:

grsfinal load

jediny parametr funkce, ktery lze zadat, je load, coz udava jméno souboru, ktery se ma
detekovat. Je nezbytn¢ nutné, aby tento signal byl ve stejné slozce jako matlabovsky detektor.

Zajimavé zhodnoceni ale poskytuje i informace o tom, jak na jednotlivé typy EKG
signalti reaguji riizné filtry. Pro nastinéni odli$nosti jsou na obrazcich 24, 25 a 26 zobrazeny
vysledné detekované QRS komplexy signalu MO1 018 12. Cervenymi Sipkami jsou
vyznacena mista, kde QRS komplex m¢l byt detekovan, ale nebyl. Znamena to selhani
detektoru s danym filtrem, které se promitne do hodnoticich parametri tohoto detektoru.
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Mozné pticiny budou nastinény v zavéru této prace.

Pdvodni signal doplnény o detekci
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Obr. 24: Nahote detektor s filtrem Haar, dole tentyz s filtrem Daubechies db2.
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Puvodni signal doplnény o detekci

600
|
|
500 - B
400 - B
Z 300} .
5
200 -
\ Mn, | JM
100 EKG sinal H
Detekovano vse
3x detekovano
o

0 1 1 1 1 1 1 I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzorky

Puvodni signal doplnény o detekci

600 T T T T T
n |
500 - E
400+ g
Z 300 ]
5
200 -
MM JM Jm
100 EKG sinal i
Detekovano vSe
3x detekovano
|

0 1 1 1 1 1 I T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzorky

Obr. 25: Nahote EKG signal po s detekci pomoci transformace s filtrem db3, dole realizace s filtrem
biortogonalnim bior2.2.
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Pavodni signal doplnény o detekci
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Obr. 26: Posledni realizace filtrem typu Coiflets (coifl).
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7 ZAVER

V praci byly shrnuty poznatky o vzniku a vyznamu EKG kiivky a pro tento projekt
nejditlezitéjsi ¢asti — QRS komplexu. Byly popsany rizné zplsoby detekce QRS, nejvice
prostoru bylo ovSem vénovano vinkové transformaci, kterd byla 1spé$né pouzita
v navrhovaném detektoru QRS komplext. Jednalo se o diskrétni vinkovou transformaci
DTWT. Pro realizaci detektoru bylo zhotoveno blokové schéma, které bylo da se fici

voditkem v kapitole 5. Byly popsany podrobnéji jednotlivé bloky nastavovani parametrt
transformace (predevsim stupné rozkladu a nastaveni jednotlivych filtri).

Zhodnoceni dostacujiciho stupné rozkladu bylo provedeno experimentalné¢ a nakonec
byla stanovena péti-iroviiova vinkova transformace. Podrobnéji bylo postupovano pfi
zjistovani optimalniho filtru. Této tematice byla vénovana cela jedna kapitola a nakonec bylo
timto zptisobem zjisténo, Ze nejvhodnéjsi filtr, ktery 1ze pouZit, je Daubechies db2.

U tohoto filtru bylo dosazeno velmi dobrych hodnot pii detekci — sensitivita byla
stanovena 97,32% a chybovost 2,99%, coz je pfijatelné. Chyby mohou vznikat ze dvou
divodi — jednak se nastavuje prah po uréitych secich a miize se stat, Ze zrovna na rozhrani
dvou usekt se bude nachdzet QRS komplex a tento nemusi byt spravné rozpoznan. Tento
problém by mohl byt vyfeSen dal$i pokrocilejsi metodou prahovani. Pro funkci tohoto
detektoru se prah nastaveny po usecich (1000 vzorki) zkouma a stanovi se v ném maximum
nejvyssiho QRS komplexu a od této hodnoty se stanovi 60% a to je jiz pevné nastaveny prah.
Dalsi chyba mtize byt v parametrech oznacenych jiz v predchozich kapitolach jako delta a P.
Dalsim doladovanim téchto parametri ¢i jinou volbou rozmétovaciho algoritmu pro
vinkovou transformaci by mohlo byt docileno vyssi spolehlivost detektoru.

Ovsem mimo uvedeného existuje jesté jedna alternativa, jak docilit lepsi detekce signalu.
Muselo by se pfistoupit ke kombinaci vice typll zpracovani a prace se signalem. Jde totiz o
to, ze aby byla detekce skute¢né zarucena, musela by byt oSetfena algoritmem fada artefaktti.
Pohyb pacienta, odpojeni svodu, rizné vysokofrekvencni ruseni aj. To mtize byt namétem do
budoucna pro dalsi praci a vylepSeni stavajiciho detektoru.

Dobré¢ vysledky rovnéz vykazoval jest¢ filtr haar (dbl). I zde je nizka chybovost ve
srovnani s jinymi filtry (3,28%), mé nejniZsi faleSné pozitivni detekce a nejvyssi pozitivni
prediktivni hodnotu (99,80%). Je tedy taktéz vhodny k pouziti pro detekce QRS komplexti.

Naopak ve srovnani s témito dvéma filtry filtr biortogonalni bior2.2 nevykazoval tak
dobré vysledky oproti o¢ekavanim. Srovnanim s diplomovou praci Ing. Ondieje Kociana
vykazuje vystupy o poznani horsi. Je to sice pro detekce velmi Casto pouzivany filtr, ale
bohuzel pro navrzeny algoritmus v této praci neni zjevné az tak vhodny. Dal§im srovnanim se
zminénou praci Ize zjistit i naopak velmi podobny vysledek co se tyce filtru Coiflets. V praci
Ing. Kocidna byl pouzit coif3, zde bylo pouzito filtru coifl, ale vysledky jsou podobné
v nejvyssi chybovosti ze vSech zkoumanych filtrt pouzitelnych pro vinkovou transformaci.
Lze tedy usoudit, ze filtry Coiflets nejsou ve srovnani s jinymi tolik vhodné pro realizaci
detektorts QRS.

Celkové Ize tedy zhodnotit, Ze cile této bakalaiské prace byly naplnény a navrzeny
detektor QRS komplexi skryva jest¢ do budoucna mnoho moznosti, jak jej vylepsit. I ptesto
vykazuje solidni vysledky a je v praxi pro signaly pouzitelny.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

EKG

S4

AV
HS
PR

FIR
DFT
IDFT
CWT
DWT
DTWT
IDTWT

DTCWT

haar
db
sym
coif
bior
rbio
meyr
dmeyr
gaus
mexh
morlet
cgau
shan
fbsp

cmor

Elektrokardiogram — zaznam elektrické aktivity srdce v ¢ase. Je sniman
elektrokardiografem.

Sinoatrialni uzel
Atrioventrikularni uzel
Hisav svazek

Pravé Tawarovo raménko

Finite Impulse Response, filtr s kone¢nou impulsni odezvou

Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace

Inverse Discrete Fourier Transform, inverzni diskrétni Fourierova transformace
Continuous Wavelet Transform, vinkova transformace se spojitym Casem
Discrete Wavelet Transform, diskrétni vinkova transformace

Discrete Time Wavelet Transform, vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Inverse Discrete Time Wavelet Transform, inverzni vlnkova transformace
s diskrétnim ¢asem

Dual-Tree Complex Wavelet Transform, komplexni dyadicka vlnkova
transformace

Filtr Haar

Filtr Daubechies

Filtr Symlets

Filtr Coiflets

Filtr biortogonalni

Filtr reversni biortogonalni
Meyeruv filtr

Diskrétni Meyerav filtr
Gaussovsky filtr

Filtr Mexican Hat
Morlettiv filtr

Komplexni Gaussovsky filtr
Filtr Shannon

Splajnovy filtr

Komplexni Morletiv filtr
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A NAVRH VLNKOVE TRANSFORMACE PRO
DETEKCI QRS V PROGRAMU MATLAB

A.l1  Zdrojovy kod zakladniho programu QRS detektoru

unction grsfinal( jmeno )

close all;

load(jmeno) %nacteni signalu

x1 =abs(x(1,:)); %ulozeni prvniho hrudniho svodu do proménné x1

for j=1:1:184 %uprava signalu kvuli provedeni vinkové transformace dané

uarovné - zrcadleni hodnot od konce
x1(end+1)=x1(end-j-j+1);

end

WTx = swt(x1,5,'db2"); %nastaveni vlnkové transformace - stupen rozkladu a pouzity
filtr

n=5; %rozdéleni signdlu na n dilt pro prahovani

subplot(5,1,1); %stanoveni prislusné pozice v grafu

plot(1:1:5000,x1(1:5000)); %vykresleni grafu pavodniho signalu

title('Piivodni signal')

[pr]=hledej prah2(x1(1:5000),n); %zajisténi prahti

hold ; %vkladani vice kiivek do jednoho grafu

zac=1; %promenna pro zajisténi zacatku prahu
kon=length(x1(1:5000))/n; %proménnd pro zajisténi konce prahu

k=1; %pomocna proménna pro pieukladani hodnot

for i=1:1:n; %cyklus pro vykresleni jednotlivych prahi a jejich maxim

plot(zac:length(x1(1:5000))/500:kon,pr(i),'r-');
[maxYY,maxXX]=prahovani(x1(zac:kon),40,100,0.5,pr(1));

if maxXX~=0 %podminka pro nevykresleni nulového bodu
if i>1 %zajist'uje spravné posunuti na ose X
for j=1:length(maxYY) %provadi samotné posunuti, v tomto piipadé o 1000

maxY Y (j)=maxYY(G)+((i-1)*(Ilength(x1(1:5000))/n));
maxY (k)=maxYY(j);

44



maxX(k)=maxXX(j);
k=k+1;

end

else

for j=1:length(maxYY) %zde nedochazi k posunuti, proto je pfeukladani timto
zpisobem

max Y (k)=maxYY(j);
maxX(k)=maxXX(j);
k=k+1;
end
end
plot(maxYY,maxXX,'go") %vykresleni maxim do ptivodniho signalu
end
zac=zact+(length(x1(1:5000))/n);  %nastaveni zac¢atku pro novy prah
kon=(i+1)*(length(x1(1:5000))/n); %nastaveni konce pro novy prah

end

subplot(5,1,2);

plot(1:1:5000,WTx(2,1:5000));  %2.pasmo

title('2.pasmo")

[pr]=hledej prah2(WTx(2,1:5000),n); %hledani prahti ve 2.pasmu
hold ;

zac=1;

kon=length(WTx(2,1:5000))/n;

k=1;

fori=1:1:n %vyhledani a vykresleni maxim pro n prahi (5) ve 2.pasmu
plot(zac:length(WTx(2,1:5000))/500:kon,pr(i),'r-');
[maxYY,maxXX]=prahovani(WTx(2,zac:kon),10,50,0.5,pr(i));

if maxXX~=0
ifi>1
for j=1:length(maxYY)
maxYY(j)=maxYY()+((i-1)*(length(WTx(2,1:5000))/n));
maxY2(k)=maxYY();
maxX2(k)=maxXX(j);
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k=k+1;
end
else
for j=1:length(maxYY)
maxY2(k)=maxYY();
maxX2(k)=maxXX(j);
k=k+1;
end
end
plot(maxYY,maxXX,'go")
end
zac=zac+(length(WTx(2,1:5000))/n);
kon=(i+1)*(length(WTx(2,1:5000))/n);

end

subplot(5,1,3);

plot(1:1:5000,WTx(3,1:5000));  %3.pasmo

title('3.pasmo')

[pr]=hledej prah2(WTx(3,1:5000),n); %hledani prahti ve 3.pasmu
hold ;

zac=1;

kon=length(WTx(3,1:5000))/n;

k=1;

fori=1:1:n %vyhledani a vykresleni maxim pro n prahi (5) ve 3.pasmu

plot(zac:length(WTx(3,1:5000))/500:kon,pr(i),'r-');
[maxYY,maxXX]=prahovani(WTx(3,zac:kon),10,50,0.5,pr(i));

if maxXX~=0
if i>1
for j=1:length(maxYY)
maxYY(j)=maxYY()+((i-1)*(length(WTx(3,1:5000))/n));
maxY3(k)=maxYY();
maxX3(k)=maxXX(j);
k=k+1;
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end
else
for j=1:length(maxYY)
maxY3(k)=maxYY(j);
maxX3(k)=maxXX(j);
k=k+1;
end
end
plot(maxYY,maxXX,'go")
end
zac=zac+(length(WTx(3,1:5000))/n);
kon=(i+1)*(length(WTx(3,1:5000))/n);

end

subplot(5,1,4);

plot(1:1:5000,WTx(4,1:5000));  %4.pasmo

title('4.pasmo')

[pr]=hledej prah2(WTx(4,1:5000),n); %prah pro 4.pasmo
hold ;

zac=1;

kon=length(WTx(4,1:5000))/n;

k=1;

fori=1:1:n %vyhledani a vykresleni maxim pro n prahti ve 4.pasmu
plot(zac:length(WTx(4,1:5000))/500:kon,pr(i),'r-');
[maxYY,maxXX]=prahovani(WTx(4,zac:kon),10,50,0.7,pr(i));

if maxXX~=0

if i>1

for j=1:length(maxYY)
maxYY(j)=maxYY()+((i-1)*(Ilength(WTx(4,1:5000))/n));
maxY4(k)=maxYY();
maxX4(k)=maxXX(j);
k=k+1;

end

else
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for j=1:length(maxYY)
maxY4(k)=maxYY();
maxX4(k)=maxXX(j);
k=k+1;
end
end
plot(maxYY,maxXX,'go")
end
zac=zac+(length(WTx(4,1:5000))/n);
kon=(i+1)*(length(WTx(4,1:5000))/n);

end

subplot(5,1,5);

plot(1:1:5000,WTx(5,1:5000)); %35.pasmo

title('5.pasmo")

xlabel Vzorky

ylabel U[mV]

[pr]=hledej prah2(WTx(5,1:5000),n); %prahovani 5.pasma
hold ;

zac=1;

kon=length(WTx(5,1:5000))/n;

k=1;

fori=1:1:n %vyhledani a vykresleni maxim pro n prahti v 5.pasmu
plot(zac:length(WTx(5,1:5000))/500:kon,pr(i),'r-');
[maxYY,maxXX]=prahovani(WTx(5,zac:kon),20,50,0.5,pr(i));

if maxXX~=0

if i>1

for j=1:length(maxYY)
maxYY(j)=maxYY(G)+((i-1)*(length(WTx(5,1:5000))/n));
maxY5(k)=maxYY();
maxX5(k)=maxXX(j);
k=k+1;

end

else
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for j=1:length(maxYY)
maxY5(k)=maxYY();
maxX5(k)=maxXX(j);
k=k+1;
end
end
plot(maxYY,maxXX,'go")
end
zac=zac+(length(WTx(5,1:5000))/n);
kon=(i+1)*(length(WTx(5,1:5000))/n);

end

%% vyhledani ¢etnosti maxim
maxK(1:1:length(maxY4))=0; %inicializace proménné maxK

for i=1:1:length(maxY4) %porovnani ptivodniho maxima s maximem z vystupu swt

for j=1:1:length(maxY2)  %porovnani vektori maxY (puvodni signal) s vektorem maxY3
(transformace 3.pasmo)

if ((maxY4(i)>=(maxY2(j)-30))&&(maxY4(i)<=(maxY2(j)+30))) %podminka zajist'uje
porovnani signalu s urcitou toleranci (+-30)

maxK(i)=maxK(i)+1;
break;
end

end

for j=1:1:length(max¥Y3)  %porovnani vektorii maxY (ptivodni signal) s vektorem maxY4
(transformace 4.pasmo)

if ((maxY4(i)>=(maxY3(j)-30))&&(max Y4(i)<=(maxY3(j)+30)))
maxK(i)=maxK(i)+1;
break;

end

end

for j=1:1:length(maxY5)  %porovnani vektori maxY (puvodni signal) s vektorem maxY4
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(transformace 4.pasmo)
if (maxY4(i)>=(maxY5(j)-30))&&(max Y4(i)<=(maxY5(j)+30)))
maxK(i)=maxK(i)+1;
break;
end

end

end
%% rozd¢leni Cetnosti vyskytu QRS komplext do jednotlivych diskrétnich graft
n0=1;n1=1;n2=1;n3=1;

for i=1:1:length(maxY4) %v maxK je uloZen pocet vyskytl QRS komplexu v jednotlivych
pasmech

if maxK(i)==0
maxXK0(n0)=pr(end);
maxYKO0(n0)=maxY4(i);
n0=n0+1;

end

if maxK(i)==
maxXK1(nl)=pr(end);
maxYK1(nl)=maxY4(i);
nl=nl+1;

end

if maxK(i)==2
maxXK2(n2)=pr(end);
maxYK2(n2)=maxY4(i);
n2=n2+1;

end

if maxK(i)==3
maxXK3(n3)=pr(end);
maxYK3(n3)=maxY4(i);
n3=n3+1;

end

end
%% formatovani grafu

strl1=";str2=";str3=";str4="; %proménné slouzi pro uloZeni nazvu kiivky (bodl) v legendé
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figure;

plot(1:1:5000,x1(1:5000)); %vykresleni piivodniho signalu

title ("Pivodni signal doplnény o detekci")

xlabel Vzorky

ylabel U[mV]

hold;

if n3>1 %pfti vyskytu QRS komplexu ve vSech porovnavanych pasmech

se vykresli maximum zelené
plot(maxYK3,maxXK3,'og','/LineWidth',2.5);

str1="Detekovano vse'; %nazev hodnot pro zobrazeni v legendé
end;
if n2>1 %pfti vyskytu QRS komplexu ve dvou pasmech - zluta barva

plot(maxYK2,maxXK2,'oy','LineWidth',2.5);
if length(strl)==0
str1='3x detekovano';
else
str2="3x detekovano';
end

end;

ifnl>1

plot(maxYK1,maxXK1,'o','LineWidth',2.5,'Color',[1 0.7 0]); %pokud je QRS komplex
pouze v jednom pasmu - zobrazeni oranzZovou

if length(strl)==0
str1="2x detekovano';
else
if length(str2)==0
str2="2x detekovano';
else
str3="2x detekovano';
end
end

end;
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if n0>1

plot(maxYKO0,maxXKO0,'or','/LineWidth',2.5); %pokud neni detekovan QRS
komplex v zadném pasmu - Cervené

if length(str1)==0
strl="nedetekovano';
else
if length(str2)==0
str2="nedetekovano';
else
if length(str3)==0
str3='nedetekovano';
else
str4='nedetekovano';
end
end
end

end;

if length(str4)~=0 %zobrazeni legendy podle toho, jestli ve vysledném
signalu s detekovanymi QRS jsou dané moZnosti vyuZity - v legendé nejsou polozky, které se
v grafu nevyskytuji

legend('EKG sinal',str1,str2,str3,str4,'Show','Location','Southeast")
else
if length(str3)~=0
legend('EKG sinal',str1,str2,str3,'Show','Location','Southeast')
else
if length(str2)~=0
legend('EKG sinal',str1,str2,'Show','Location','Southeast")
else
if length(str1)~=0
legend('EKG sinal',str1,'Show','Location','Southeast")
end
end
end

end
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end

A.2  Zdrojovy kod pomocného programu pro prahovani

function [ maxY,maxX ] = prahovani( x,D,delta,P,pr )

k=1; %pocatecni rozmér pole maxim

t=delta; %delta je Sitka QRS komplexu

for i=1:1:length(x) %cyklus pro hledani maxima s nastavenym prahem v souboru
hledej prah2

t=t+1;

if x(1)>pr %testovani jestli hodnota ptesla pies prah

if ((i+D)<length(x))&&(i>1)
if (x(1)~=x(i+1))

if (x(1)>=x(i+1))&&(x(1))>=x(i-1))  %pokud ptesla pies prah testuje se, jestli je aktualni
hodnota vétsi jak predchozi a nasledujici hodnota, pak nastalo maximum

if(x(i+D)./x(1))<P %zjisténi strmosti kiivky
if(t<(delta)) %podminka zjistujici, jestli se jedna o jeden QRS komplex

if(x(1)>maxX(k-1)) %pfi splnéni podminky: hledani lokalniho maxima u
QRS komplexu

maxX(k-1)=x(i);
maxY (k-1)=i;
end
else %pfti nesplnéni podminky se hleda dalsi QRS
maxX(k)=x(i);
maxY (k)=i;
k=k+1;

end
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if k== %pokud se maximum nenajde, proménné se vynuluji
maxX(k)=0;
maxY (k)=0;

end

A.3  Zdrojovy kod pomocného programu pro hledani prahu

function [ pr ] = hledej prah(x)

pr=0;
for i=1:1:length(x)  %cyklus pro hledani maxima
if(x(1)>pr)
pr=x(i);
end
end
pr=pr*0.6;

end
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