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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je seznameni se s metodami detekce komplexu QRS a
jednu zvolenou metodu detekce realizovat prostfednictvim programovaciho rozhrani
Matlab. Detektor je otestovan na databazi CSE a vysledky jsou srovnany s jinymi
metodami. Druha Cast této prace je vénovana stru¢né teorii metod transformaci
svodl mezi rdznymi svodovymi systémy a jejich vyuzZiti pro zvySeni uspéSnosti
detekce QRS.

KLICOVA SLOVA

Detekce QRS; vinkova transformace; EKG signal; transformace svodu EKG

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to become familiar with methods of detection of
the QRS complex and the one chosen detection method realize by the Matlab. The
detection of QRS is tested on a database CSE and the results are compared with
other methods. The second part of this thesis is devoted to the theory of
transformation methods leads and their use to increase the success of QRS

detection.

KEY WORDS

Detection of QRS; wavelet transform; ECG signal; transformations leads



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem svoji bakalafskou praci na téma Detekce komplexu QRS
s vyuzitim transformace svodl, vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroju, které
jsou v8echny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalariské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této prace jsem neporuSil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpUsobem 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 didsledku vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 25.5.2012
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Martinu Vitkovi Ph.D za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pfi zpracovani této
bakalarské prace.

VBrné dne 25.5.2012 s
podpis autora



Obsah

Seznam obrazki
Uvod
Metody detekce QRS komplexu

1.
2.

3.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Detektor zalozeny na Cislicové filtraci
Detektory zaloZené na diferenc¢nich algoritmech
Detektory zalozené na vinkové transformaci
Detektory zalozené na neuronovych sitich

Detektory ostatnich metod

Realizace detektoru komplexu QRS

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Ptedzpracovani

Vyuziti shlukové analyzy

Féze rozhodovani

Ukazky detekce

Vysledky testovani na databazi CSE

Porovnani dosazenych vysledkd s jinymi metodami

4. Transformace svoda

5.
6.

4.1.

4.2.

4.3.

Dowerova transformace
Dawsonova transformace

Realizace transformace svodu pro zvyseni Uspésnosti detekce QRS

Zaver

Seznam pouzité literatury

© © oo

10

11

13

14

15
15

18

19

23

29

30

31
31

32

32

34
35



Seznam obrazku

Obr. 2.1: Blokové schéma obecného detektoru QRS. .......cociiiiiiiiiiiiiii e 9

Obr. 2.2: Vlevo: priibdh mateiské vinky P(t); vpravo: odpovidajici frekvenéni odezvy pro méfitka 2°,

22,23 288 2° PEOVZAIO Z [5]. cvrvverereereieeisesseesissessesssss st st s ettt 12
Obr. 3.1: Princip algoritmu funkce swt pro prvni Krok Zpracovani. ...........ccoceeererereisiennseneseneeenes 15
Obr. 3.2: Princip algoritmu funkce swt pro dalsi krok zpracovani. ...........ccocveererereinieninsenesenenes 16

Obr. 3.3: a) Meéftitkova funkce; b) Vinkova funkce; ¢), d) Impulsni charakteristika vychozi rozkladové

410 VO I 17§ 4 V53 o] 018115 PSSP 16
Obr. 3.4: Porovnani signalu EKG (Cerven¢) a transformovaného signdlu (pro metitko 2% e, 17
Obr. 3.5: Blokové schéma navrzeného algoritmu detekce QRS pro jeden svod EKG.............ccceeeeee. 18
Obr. 3.6: Ukazka stromové struktury dendrogramul...........cceevveriiiiiniiienieniesiese e 19
Obr. 3.7: Zobrazeni prahové hodnoty v transformovaném signdlu EKG.........c.ccccooeviiiiniiiiiinnnn. 20
Obr. 3.8: Ukazka lokalnich extrémi nad prahem v transformovaném signalu EKG. ..............ccccceee. 20
Obr. 3.9: Vysledky detekce QRS a porovnani s referencnimi hodnotami pro jednotliva méftitka. ....... 21
Obr. 3.10: Skute¢né a detekované pozice komplext QRS v signalu MO_053_03, svod X. .......cc.c...... 22
Obr. 3.11: Lokalné detekované pozice QRS, u svodu Z jsou vyznamné chyby zvyraznény. ............... 23
Obr. 3.12: Globalné detekované pozice QRS s vyuzitim modulu vektoru prostorového napéti........... 24
Obr. 3.13: Detekce komplexu QRS, lokalni verze, signal MO_077_03, FP =1, FN=0.....c...ccccue.e. 25
Obr. 3.14: Detekce komplexu QRS, globalni verze, signal MO_077_03, FP =0, FN =0................... 25
Obr. 3.15: Detekce komplexu QRS, lokalni verze, signal MO_097 03, FP =0, FN=2. ....c..ccceeeuene. 26
Obr. 3.16: Detekce komplexu QRS, globalni verze, signal MO_097 03, FP =0, FN =0.................. 27

Obr. 3.17: Detekce komplexu QRS, lokalni verze, signal MO_005_03, TP =51, FP =2, FN=0...... 28
Obr. 3.18: Detekce komplexu QRS, globalni verze, signal MO_005_03, TP =51, FP =3, FN =0.... 28

Obr. 4.1: Blokové schéma algoritmu pro detekci QRS komplext v transformovanych svodech ......... 32


file:///C:/Users/Vašek/Desktop/Škola/L3/ABCE/Vaclav_Nerusil_BP.docx%23_Toc325685223

1. Uvod

Elektrokardiografie je rozsifenou diagnostickou metodou sniméni elektrické aktivity srdce.
Doposud tato metoda vysetieni srdce nebyla nahrazena lepsi metodou, ale naopak se hledaji
stale lepsi zdokonalovani této metody. Duraz je kladen ke spolehlivé detekci nejvyraznéjsiho
useku EKG kiivky - komplexu QRS. Tento komplex je u nepatologickych EKG kiivek
vyjadfenim depolarizace srde¢nich komor a je tvofen tfemi kmity. Detekce vyskytu komplexu
QRS nalézad uplatnéni napt. pii analyze variability srde¢ni rytmu nebo také ke stanoveni

tepové frekvence na jednotce intenzivni péce.

V tivodu prvni ¢asti prace se vénuje obecnému rozboru detektoru komplexu QRS, dale
je uveden teoreticky rozbor vyznamnych metod detekce komplexu QRS. Teoretickd ¢ast se
hloubgji zabyva metodami detekci komplexu QRS, kde pro piedzpracovani signalu EKG je
pouzita vinkova transformace. Metoda vyuzivajici vinkovou transformaci je v ramci této
prace také zvolena k praktickému realizovani metody detekce QRS. Tato prakticka Cast je
stézejni naplni této bakalaiské prace a je ji vénovana nejvEtsi pozornost. Princip navrzeného
detektoru a postup ziskani komplexu QRS ze signalu EKG je podrobné teoreticky rozebran.
Detektorem jsou hledany pozice QRS lokalné a globalné s vyuzitim shlukové analyzy.
Funk¢nost detektoru je hodnocena v podkapitole ukazek detekce. Na zévér této Casti je

uspésnost detektoru vyhodnocena a srovnana s jinymi piistupy detekce komplexu QRS.

Posledni cast této prace se v€nuje navySovani UspéSnosti detekce pomoci vybranych tii
transformacnich ptistupi. Ke zvySené uspésnosti detekce bychom méli dospét vyuzitim
ziskanych vice poctu svodu z transformace. K nalezeni globalnich pozic opét vyuzijeme
shlukovou analyzu. Stru¢n€ jsou teoreticky rozebrany vybrané transformacni metody.

V zavéru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a dosaZené cile této prace.



2. Metody detekce QRS komplexu

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi riznych metod pro detekci QRS komplexu.
Vsechny metody maji zédkladni princip detekovani: fazi ptedzpracovani a rozhodovaci fazi pro

detekci QRS komplexti jak je uvedeno na Obr. 2.1.

Predzpracovani Faze rozhodovani — detekce QRS
Linearni filirace
EKGI Detekce extrémi Rozhodovaci QRS
L : I
x(n) vin) pravidla
Melinearni
filtrace

Obr. 2.1: Blokové schéma obecného detektoru QRS.

Kde x(n) je vstupni signal EKG vV ¢islicové formé. V bloku ptedzpracovani dochazi
k Gpravé signalu pomoci linearnich nebo nelinearnich filtrt a jeho vystupem je
predzpracovany signal y(n). Piedpoklada se, Ze technika pfedzpracovani dostate¢né zvyrazni
komplexy QRS pro snadnéjsi ur¢eni pozic QRS. Ve fazi rozhodovani jiz dochazi k samotné
detekci QRS, jsou nalezeny v upraveném signalu extrémy a uréitym pravidlem stanoven prah,
jimz jsou potlac¢eny nezadouci extrémy. Nakonec pro danou techniku detekovani jsou predem
stanovené algoritmy, které rozhodnou 0 pfitomnosti QRS komplexu. Vystupem celého

blokového schéma na Obr. 2.1 je soubor pozic komplext QRS.

Vstupni signal EKG muze byt poskozen artefakty [1], jako jsou ruSeni svalovou
kontrakci ¢i dychanim, pohybem pacienta, sitové ruseni. apod.. Tato ruseni by neméla byt pro
spolehlivy detektor piekazkou k uspésné detekci komplexu. Od detektoru poZzadujeme pokud
mozno co nejmensi chybovost, tedy aby nebyly detekovany komplexy, které se nevyskytu;ji
v signalu a také aby nevynechal detekci téch komplext QRS, které v signalu pfitomny jsou.

Spolehlivost detektoru je mozno testovat na databazich zaznami EKG, napf. na databazi CSE.

2.1. Detektor zaloZeny na Cislicové filtraci

Rozmezi frekvence, které je typické pro komplex QRS se pohybuje v hodnotach frekvence od
10 Hz do 25 Hz [2], tedy pomoci filtri zvyraznime komplex QRS (nejen digitalnimi filtry) a

soucasné potlacime nezadouci ruseni signalu, artefakty vzniklé pii méfeni a jiné slozky EKG



signalu. NejcCastéji se u metod zalozenych na Cislicové filtraci vyuziva filtru typu horni

propust, dolni propust, pasmova zadrz nebo také nelinearni zpisob filtrace.

Filtry mohou byt dale zapojovany paralelné, sériové. V ¢lanku [2] je uveden zpusob
algoritmu, kde je signal EKG filtrovan dvéma riiznym filtry zapojenych paraleln¢ s rozdilnou
mezni frekvenci. Dale je vypocten rozdil mezi vystupy téchto filtri y;(n), ktery je dale

zpracovan podle rovnice

2

. (2.1)

y.(n) = y1(n) [ z yi(n+k)
k=-m

Je to nelinearni rovnice, kterd vede k relativnimu potlaceni malych hodnot a mirnému

vyhlazeni vrcholt. Prahova hodnota je pocitana adaptivné dle rovnice
©® = max|z,]/8, (2.2)
kde z(n) je tvofen y2(n) tak, ze je omezen dolni propusti s vy$s$i mezni frekvenci.

Vyhodou metod vyuzivajicich C¢islicovych filtri je jejich casto jednoduchost a
pfedevsim jejich nizkda vypocetni slozitost pro jejich realizaci [2]. Jsou také nejcastéji

vyuzivany pro piedzpracovani signalu EKG.

2.2. Detektory zaloZené na diferenénich algoritmech

Tyto metody detektorti jsou ve star§ich technikdch detekce, byvaji pouzity rizné zpiisoby
algoritmi, pouze s uzitim prvni derivace, prvni a druhé derivace nebo algoritmus ¢islicového
filtru, zejména filtru typu horni propust uskutecnén pomoci diference. Nejpouzivangjsi

diferenéni filtry jsou vyjadfeny rovnicemi [2]:

Yigmy = x(n+1) —x(n—1), (2.3)
Vi =2x(n+2)+x(n+1) —x(n—1) — 2x(n — 2), (2.4)
Vi = x(n) —x(n—1). (2.5)

Definice rovnice druhé derivace

yo(n) =x(n+2) —2x(n) + x(n — 2). (2.6)

10



Nasledna detekce komplexu QRS je provedena na zakladé¢ porovnavani s prahem.
Obvykle hodnoty prahu jsou pocitiny s ohledem na ménici se vlastnosti signalu, to je

provedeno podle rovnice

0, = 0.3...0.4 - max[x]. (2.7)

Tato metoda stanoveni prahu se bézné pouziva i u jinych metod detekce komplexu QRS.

2.3. Detektory zaloZené na vinkové transformaci

Vinkova transformace je v posledni dob¢ ¢astou metodou pro piedzpracovani signalu EKG,
spomérné dobrymi vysledky spolehlivosti detekce komplexu QRS. Je to linearni
transformace, pro kterou je zvolena bazova funkce tzv. vinka. U detektori QRS je z vinkové
transformace vyuzivana jeji schopnost rozlozit signal do urcitych slozek, které se pak objevuji

Vv riznych méfitcich.

Vinkova transformace je definovéana jako integralni transformace, kde pomoci bazové

funkce se hledaji spole¢né rysy. Vysledkem je dvojrozmérna funkce [3]

Scewr(a, b) = f f (g, (t)dt, a>0, b € R, (2.8)

kde ¥'(t) zna&i komplexn& sdruzenou funkci mateiské vinky ¥(z).Spektrum Scwr je dano
korelaci mezi analyzovanym signalem f(t) a bazovou funkci tzv. vinkou. Tato vinka je

definovana podle [2] jako

Vas® =9 (7). (28)

Rovnice (2.8) nam podle parametru a a b urcuje dilataci a méfitko vinky. Je tedy dana
jedna konkrétni vinka tzv. matetska vinka ¥(t), ktera je stejna pro vSechny vektory (a,b) a
parametry a a b modifikuji matefskou vinku do vinek nezyvanou jako rodina vinek. Kde
parametr a se oznacuje jako méfitko a rozhoduje o dilataci vinky a parametr b ovliviiuje
casovy posun funkce podél Casové osy, timto zpiisobem se postupné vinkami pokryje cely
rozsah signalu f(t). Vinka by méla spliiovat urcité vlastnosti, napf. nulova stiedni hodnota a

také musi mit kone¢nou energii.

11



V ¢lancich [5] a [6] jako mateifskou vinku zvolili funkci kubicky splajn viz. Obr. 2.2.

45 4 05 o0 05 1 15 % 25 50 75 100 125
cas [s] frelvence [Hz]

Obr. 2.2: Vlevo: pribéh mateiské vinky ¥(t); vpravo: odpovidajici frekvenéni odezvy pro

méefitka 21, 22, 2°, 2% a 2° Pievzato z [5].

Piistupy detekce komplexti QRS jsou castéji zalozeny na diskrétni vinkové

transformaci. Kterd je definovdna obdobné

Sawr(2,6) = [ F@w3, 0t 2.9)

s tim, ze méfitko a je vzorkovano v dyadické posloupnosti jak je patrné ze vztahu
a=2, b=n2 =ka, pro j, k celé, j=1, (2.10)
ale ¢asova osa b je délena rovnomeérné.

Dyadicky tvar vinkové transformace s diskrétnim ¢asem, pfestoZe se jedna o integralni
transformaci je Casto realizovana bankami filtrt, kde se vyuziva filtrG typu dolni a horni

propust.

Vétsina pristupt detekce pomoci vinek je zaloZena na principu Mallatova a Hwangova
[2], kde se vyhodnocuje shoda mezi blizkymi dvojicemi lokalnich maxim vlnkovych
koeficientii. Tyto koeficienty se projevuji jako opacné extrémy. Vyhodnoceni téchto rysu je
pak provedeno pomoci mistniho Lipschitova exponentu a, jenz je podle ¢lanku [2] definovan

rovnicemi

a; = log, |WF /L, n/*Y)| —log,|WF(2/,n/ 2.11
i = log, |[WF( )| —log,|Wf(2/,n)) (2.11)

12



a+a
a=—"2 (2.12)

Vyuziti spojité vinkové transformace pro predzpracovani signdlu EKG neni tak b&ézné
jako vyuziti dyadické vinkové transformace. Nevyhodou této metody je pomérné naro¢na
vypocetni slozitost oproti dyadické vinkové transformaci [2]. Touto metodou se zabyvali
napi. autofi v ¢lanku [4] a pomoci novych pfistupti dosahli dobrych vysledku senzitivity
99,29%. Svij pristup detekce zalozili na volbé jednoho méfitka pro které dosahli nejlepSich

vysledkd.

Metoda banky filtri je Gzce spojena s vinkovou metodou. Bankou filtri se rozklada
signal EKG na pocet pozadovanych uzll, pro kazdy uzel nalezi urcité pasmo rozlozeného
signalu. V pfistupu zalozeném na této metodé v ¢lanku [7] touto metodou autoti dosahli velmi
dobrych vysledki pfi stanoveni prahu z priméru chybovosti detektoru 0,175%, coz je velmi

dobry vysledek.

2.4. Detektory zaloZené na neuronovych sitich

Nelinearni zpracovani, tfidéni a optimalizace signalu jsou Siroce pouZzivany umélé neuronové
sité¢. Vysledky v mnoha aplikacich prokazaly vétsi vyhodnosti neZ bézné linearni pfistupy. Pro
zpracovani signalu EKG se vyuZziva nejvice vicevrstvy perceptron, radidlni bazové funkce a
vektorova kvantizace samouceni. Sité vicevrstvého perceptronu se sklada z nékolika vrstev

vzajemné propojenych neurontl, kde kazdy neuron zastava funkci

N
y=f <W + Wixl-> (2.13)
a)

kde w; jsou vahy ptidélenému vstupu X; a f(.) jako linearni nebo nelinearni.

Pro realizace radidlni bazové funkce plati vztah

N (n) -
y(n) = Z wiexp <u> : (2.14)

Oi
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kde x(n) oznacuje vstupni vektorova data. N je poCet neuront, koeficienty jsou W; a C;j jsou
centralni vektory. Radidlni bazova funkce je izce spojena s fuzzy logikou, coz je vyhodné pro

vetsi predvidatelnost a tim také i pro lepsi spolehlivost oproti vicevrstvého perceptronu.

Pro sit¢ zakladajici se na znalosti vektorové kvantizace se skladaji ze vstupni vrstvy a
linearni vrstvy. Konkurenéni vrstva se automaticky uci zatradit vstupni vektory do podtiid, kde
maximalni pocet podtiid N se rovna poctu konkurenc¢nich neuront. Linearni vrstva slucuje

podtiidy prvni vrstvy uzivatelem definované cilové skupiny [2].

2.5. Detektory ostatnich metod

Pro detekci komplexu QRS jsou definovany dal$i metody, avSak mén¢ vyznamné nez uvedené

Ctyfi samostatné v podkapitolach.

Detekce pomoci genetickych algoritmi vyuziva navrzenych optimalnich kombinaci
polynomidlnich filtri pro ptedzpracovani EKG a parametrii pro fazi rozhodovani. Touto

metodou je dosazeno UspéSnosti srovnatelnou s metodou zalozenou na vinkové transformaci.

Dalsi metody jsou zalozené napt. na adaptivnich filtrech nebo skrytych Markovych
modelech, které modeluji data pomoci pravdépodobnostni funkce, dadle metoda transformace
délky a energie, prichod nulovou hladinou [11], Hilbertova transformace a detekci zaloZenou

na odhadu maximum a posteriori (MAP).
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3. Realizace detektoru komplexu QRS

Praktickéa Cast této prace obsahuje realizaci zvoleného detektoru QRS komplext a néasledné
otestovani spésnosti tohoto detektoru na databazi CSE pro originalni EKG. Zvolil jsem
metodu zalozenou na dyadické vinkové transformaci. Touto metodou je dosahovano dobrych
vysledkt a byly popsany rizné postupy realizace tohoto detektoru. Snahou této prace bylo
nalézt vlastni algoritmus pro rozhodovaci pravidla ke stanoveni pozic komplexu QRS.

Naprogramovany detektor je ulozen v souboru pod nazvem Detektor_QRS.m.

3.1. Predzpracovani

Cilem faze pfedzpracovani je vstupni signal EKG upravit tak, aby byly co nejlépe zvyraznény
oblasti vyskytu komplexu QRS. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, QRS komplex se nachazi
Vv urcitém frekvenénim pasmu. Této informace vyuzijeme pro realizaci detektoru s vyuzitim

vinkové transformace.

Realizace detektoru byla provedena v programovém rozhrani Matlab, které¢ obsahuje
funkci swt pro dyadickou vinkovou transformaci nebo funkci cwt pro spojitou vinkovou
transformaci. Bylo pro pfedzpracovani signalu pouzito funkce swt. Dyadicka forma vinkové
transformace castéji vyuzivana pro piedzpracovani a je také méné narocna na vypocletni

slozitost [2].

Princip algoritmu funkce swt v Matlabu je popsana v uzivatelské podpofe tohoto
programu [8]. Nejprve vstupni signal s kone¢né délky N vytvoii dva vystupy: aproximaéni
koeficient cA; a koeficient detailu cD;. Tyto vektory jsou ziskavany prostiednictvim filtri typu

dolni a horni propust, jak je uvedeno na Obr. 3.1.

dolni propust aproximacni koeficient
- Lo_D - 4y
g —=
* Hi_D ~cD,
horni propust koeficient detailu

Obr. 3.1: Princip algoritmu funkce swt pro prvni krok zpracovani.

15



Ve druhém kroku rozkladu se jiz zabyvame pouze koeficienty aproximace CA;, dale
jsou opét filtrovany upravenymi filtry (Fj+1 @ Gj+1) horni a dolni propust ziskané

prevzorkovanim. Krok nasledujici je schematicky vysvétlen na Obr. 3.2

RozloZeni
i _F} CAJ.'_”
eAj ——
e G_,«' e CDJ' +1
wrovert j uroveri ji]
Inicializace cAg=s
ﬁ} f 2 -F}'+I
hicializace Fy = Lo_D kde 1 2 | pFevzorkovani
GJ. f 2 Gj+l

hiicializace Gg= Hi_D

Obr. 3.2: Princip algoritmu funkce swt pro dalsi krok zpracovani.

Vstupnim realizaénim parametrem funkce swt je signal, v naSem piipad¢ signal EKG
z databaze CSE, dale volba métitka a volba vinky. Zvolena byla vinka biorl.5 z rodiny
biortogonalnich vinek, ktera je pfeddefinovana Matlabem, jeji podoba je na Obr. 3.3: a)
Meéftitkova funkce; b) Vinkova funkce; c), d) Impulsni charakteristika vychozi rozkladové
dolni a horni propusti.Obr. 3.3.

a) b)

Obr. 3.3: a) Méfitkova funkce; b) Vinkova funkce; c), d) Impulsni charakteristika vychozi

rozkladové dolni a horni propusti.
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Vystupem matlabovské funkce swt je pét pribéht signalu (nacteny EKG signal a
transformované signaly s méfitkem 2%, 22, 23 a 2%). Na Obr. 3.4 je porovnavén Gisek EKG
vV piivodnim tvaru (Serveng) s Gisekem transformovaného signalu EKG pro méfitko 2° (modre).
Je patrné, ze bylo dosazeno cile potlacit nezadouci slozky signalu jako jsou vina P a vina T.
Porovnanim ziskavame cennou informaci o konkrétni pozici R-viny pro transformovany
signal. Pti programovani detekce pozice QRS komplexu budeme z této znalosti vychéazet a

hledat v transformovaném signalu prichod nulou mezi opa¢nymi extrémy.

| | |
200 250 300 350 400

n[-]

Obr. 3.4: Porovnani signalu EKG (Eerven¢) a transformovaného signalu (pro méfitko 23).

Navrzeny program V prvém kroku nacte signal EKG, je zapotiebi signal prodlouZit o
minimalng osm vzorkd (minimalni pocet vzorkii pro méfitko 2* je 5008), v nagem piipads je
signal prodlouzen hodnotou posledniho vzorku nactené¢ho signalu. Pomoci funkce swt je
signal transformovan, k detekci a naslednému porovnani detekovanych QRS komplexti mezi
méfitky jsou vyuzita méfitka 22, 2° a 2*. Blokové schéma navrzené metody detekce komplexu
QRS je na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Blokové schéma navrzeného algoritmu detekce QRS pro jeden svod EKG.

3.2. Vyuziti shlukové analyzy

Pomocnou funkci navrzeného algoritmu detektoru je funkce pod nazvem shlukova.m. Tato
funkce slouzi ke shlukovani pozic QRS komplexi na jedné pozici, kde se nachazi soucasné
vice opaénych extrémti, dale ke shlukovani pozic z jednotlivych méfitek a nakonec i pro

globalni detekci (bude uvedeno v nasledujici podkapitole).

Obecné cilem shlukové analyzy je seskupovat podobné objekty do tzv. shlukd,
V naSem piipad¢ nalézt a shluknout nejbliz§i pozice QRS komplext, které od sebe nejsou
ptiliS vzdaleny. Pro vypocet podobnosti mezi jednotlivymi pary pozic je uzito vypoctu
Euklidovské vzdalenosti, tento vypocet je proveden pro vSechny vyskytujici se kombinace
dvojice pozic. Z vypoétenych vzdalenosti jsou postupné vytvareny shluky, pficemz
rozhodujici pro vytvofeni jednoho shluku z dvou objektil je vzajemna vzdalenost. Vzdalenost
mezi objekty pro vytvofeni shluku je pravé ta nejmensi, tedy hleddme dva sobé& si nejblizsi

objekty. Proces se opakuje a opét se hleda dalsi nejblizsi dvojice objekti.

Pro lep$i orientaci ve vzajemnych podobnostech pozic mozZné vytvofit stromovou
strukturu tzv. dendrogram. Z této stromové struktury je nasledné vybran ten soubor shluki,
ktery je vzajemné maximalné vzdalen 50 vzorkd (100 ms). Ukéazka dendrogramu
s vyznacenou prahovou hodnotou je na Obr. 3.6. Algoritmus se dale zabyva pouze shluky,
které protina prahova hodnota, tyto shluky byly vytvofeny z 18 pozic komplexi QRS.
Poslednim kritériem pro rozhodnuti, zda je hodnota shluku hledanou pozici, je pocet
shluknutych pozic QRS ve shluku. Na uvedeném obrazku je vidét, ze prahova hodnota protina

celkem 7 soubort shluki, kde jich pét obsahuje tii pozice QRS, jeden shluk pozice dvé a
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posledni obsahuje pouze jednu pozici QRS, v tomto pfipad€ je tato pozice povazovana za
faleSnou a je vyrazena. Konkrétné tento uvedeny postup je vyuzit pro shlukovani hodnot mezi

meéfitky a také k nalezeni globalnich pozic QRS.

0.9 | .

0.8 [~ -

0.7 - -

0.6 — -

0.5~ -

0.4~ -

0.3 -

Minimalni vzdalenost mezi shluky [s]

0.2~ -

N e EE e e PP EEE P TP LS EEEEEEEE EEEEEEE EEEEEEEE L SEEEEEEEEEE EEEE -

3.214 3.224 3.248 0.432 0.468 0.530 1.140 1.170 1.198 2.000 2.302 2.336 2.358 4.122 4.136 5.060 5.082 5.114
Nalezené pozice QRS [s]

Obr. 3.6: Ukazka stromové struktury dendrogramu

3.3. Faze rozhodovani

Z faze piedzpracovani mame k dispozici tii transformované pribshy EKG (pro méfitka 22,
2°a 24). V jednotlivych méfitcich bude program detekovat QRS zvlast. Nejprve je stanovena

prahova hodnota prahovym kritériem, pro které existuje nékolik zpisobt vypoctu [7]:
a) prah vypocteny z prameéru:
prah = k, - primér(x), 3.1)

b) prah vypocteny ze smérodatné odchylky:

N
1
prah =k, - NZ(xi —X)?, (3.2)
i=1
C) prah vypocteny z maxima:
prah = k3 - max(x), (3.3)
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kde x je transformovany signal EKG délky N a k;_3 je zvolena konstanta, ktera mize byt ve

zvlastnich ptipadech proménna v zavislosti na zménach v dalsich vstupnich signalech.

V nasem piipad¢ je prah stanoven vypoctem ze smérodatné odchylky a byla stanovena pevna
konstanta pro vSechny vstupni signaly. Hodnota konstanty byla urena testovanim a byla
zvolena na zakladé nejvyssi uspésnosti detekce. Ukéazka prahové hodnoty zobrazené soucasné

S transformovanym signalem je na

Obr. 3.7. Vzorky n, jejichZ absolutni hodnoty x,<prah, jsou tyto hodnoty nahrazeny nulou. Z
obrazku je ziejmé, ze nelze stanovit pouze pozadované lokalni extrémy, ale je jich soucasné

vice.

8

:

U (V]

1 | 1 [ |
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=

Obr. 3.7: Zobrazeni prahové hodnoty v transformovaném signalu EKG.

1 L 1 | L 1 1 L 1 1 L

250 300 350 400 450 500 550 600 GBS0 700 750
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Obr. 3.8: Ukazka lokalnich extrémi nad prahem v transformovaném signalu EKG.
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Na Obr. 3.8 je ukazka nalezenych hodnot lokalnich extrému, které byly v absolutni
hodnoté vyssi nez prah. Dal$im algoritmem jsou odstranény nezadouci lokalni extrémy, tj.
zachovaji se pouze dvojice opacnych extrému pro néz plati, ze refrakterni doba je mensi nez
100 ms. Nakonec pomoci shlukové analyzy jsou pozice v okoli jednoho komplexu QRS
shluknuty do jediné hodnoty, jak jiz bylo uvedeno vyse, v oblasti QRS komplexu je nalezeno
vice prichodil nulou opacnych extrému. Vysledkem je tedy soubor pozic QRS detekovanych
pro dan¢ meftitko. Predchozi postup se opakuje pro dalsi dvé méfitka. Ukazka vysledkl
detekci v jednotlivych méfitcich jsou na Obr. 3.9, znak Cervené ,,+* znaci detekovany QRS

komplex navrzenym algoritmem a zeleny kruh je skute¢na pozice komplexu QRS.

Signal CSE MO__053__ 03, svod X
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Obr. 3.9: Vysledky detekce QRS a porovnani s referenénimi hodnotami pro jednotliva

méfritka.

Z obrazku je patrné, Ze detekce v méfitku 2% neni stoprocentné uspeSna, zatimco
v méfitku 2° a 2* jsou nalezeny vSechny hledané pozice a ani nejsou ptitomny falesné hodnoty
detekce. Dale tedy nasleduje krok, ve kterém se hleda dand pozice porovnavanim mezi
jednotlivymi méfitky, neboli hleddni jednoho komplexu QRS na dané pozici. V naSem
ptipadé je toho provedeno pomoci shlukové analyzy, kde jsou soubory pozic QRS ze vsech

métitek shluknuty do jednoho souboru komplext QRS tim zpiisobem, ze pokud je pozice
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detekovana alespon ve dvou méfitcich, je pozice ur¢ena jako pozice komplexu QRS. Na Obr.

3.10 je ukazka Gspésné detekce komplext QRS v signalu MO1 053 03 ve svodu X.

2500 T T T T T T T T T

2000

1500

1

1000

1

x(n) [nv]

500 [~

500 r r r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n[]
Obr. 3.10: Skute¢né a detekované pozice komplexti QRS v signalu MO_053 03, svod X.

Vyse uvedeny princip navrzeného detektoru se opakuje pro dalsi analyzované svody
EKG. Vysledné méfené udaje jsou povazovany za lokalni pozice komplext, neboli detekce v
jednotlivych svodech zvlast. Pro ziskani globalnich hodnot pozic QRS existuji rizné metody
provedeni. Pomoci globalni detekce hledame pozice komplextt QRS, které jsou pro vSechny
svody stejné. Opét vyuzijeme shlukové analyzy stejnym zplisobem jako pii shlukovani pozic
ziskanych z jednotlivych méfitek. Dand pozice komplexu QRS se musi nalézat alespon ve
dvou svodech aby byla uréena jako globalni pozice. Teoreticky bychom méli dosahnout

vyrazné lepSich vysledkd.

Navrzeny algoritmus detektoru byl rozsifen globalnim hledanim pozic QRS komplexi
dalsi metodou. Vyuziva vSech ortogonalnich svodu (X,Y a Z), ze kterych je vypocitan jeden

signal, modul vektoru prostorového napéti, podle vzorce:

p(n) = Jx()? +y()? + z(n)?, (3.4)

kde x(n), y(n) a z(n) jsou signaly z jednotlivych svodi. Nasledné je v tomto signalu provedena
detekce stejnym algoritmem jako u lokalni detekce ale s jinou hodnotou k z rovnice (3.2).
Vyhodou této metody oproti vyuziti shlukové analyzy je ta, ze detekujeme komplexy QRS

pouze z jednoho signalu, ¢imz se snizi pocet vypocta.
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3.4. Ukazky detekce

Tato podkapitola je vénovana nékterym grafickym ukazkam nalezeni ¢i nenalezeni pozic
QRS. Vsechny ukazky jsou na signalech z databaze CSE, ortogonalnich svodid. Velmi
problematicky signal k detekovani QRS pozic z databaze CSE je signal MO_117 03. Zde
jsme pii lokalni detekci narazili na nejnizsi GspéSnost detekce. Na Obr.3.11 je zobrazena
detekce ve vSech svodech, ktera vsak byla v kazdém svodu pomémné velmi neuspésna.
Neuspésnost detekce na svodu X a Y je na stejnych pozicich, tii pfitomné komplexy QRS
nebyly nalezeny. U svodu Z byly na prvni pohled lokalizovany vSechny hledané pozice, av§ak
Ctyfi nalezené pozice se od referencnich hodnot lisi natolik, ze jiz nepatii do rozsahu odchylky
od referen¢nich hodnot, ¢imz ziskdme jak ¢tyfi faleSn€ pozitivni hodnoty, tak ¢tyfi hodnoty
fale$né negativni (tyto pozice jsou na obrazku zvyraznény ve velkém kruhu). Celkovée tedy, ze
36 vyskytujicich se pozic QRS detektor nenalezl deset pozic a navic Ctyfi pozice které nalezl
byly falesné. U globalni verze detektoru vyuzivajici shlukovou analyzu doslo ke zlepSeni,

V tomto piipad¢ byly vylouceny fale$né€ pozitivni a falesné negativni pozice ve tfetim svodu.

Signal CSE MO__177__ 03, wznacené hodnoty komplex(i QRS, swody X, Y, Z
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Obr. 3.11: Lokaln¢ detekované pozice QRS, u svodu Z jsou vyznamné chyby zvyraznény.
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Nejlepsich vysledkl u tohoto signalu jsme dosahli globalni verzi detektoru vyuzivajici
modul vektoru prostorového napéti, kde detektor nechyboval. Nalezené pozice touto metodou
Vv signale jsou na obrazku Obr.3.12.
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6000 E L L C C L L C C L

4000

2000

x(n) [mV]

_2000 C L L r r L L r r L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

4000 ¢ T T T T T T T T T
& © A= ¢ B © R © b

o

2000

y(n) [uv]

_2000 t r r r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

5000 ¢ T T T T T T T T T

z(n) [nV]

_5000 t r r r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
n[]
Obr. 3.12: Globaln¢ detekované pozice QRS s vyuzitim modulu vektoru prostorového napéti.

Dalsi ukézky se budou vénovat porovnavanim vysledkli detekce lokalni verzi
detektoru a globalni verzi detektoru, ktera globalni hodnoty ziskava pomoci shlukové analyzy,

a to pro vSechny svody. Pro globalni hodnoty jsou ziskané vysledky ve vSech svodech stejné.

Nasledujici ukazka signalu MO_077_03 na Obr. 3.13 nazorn¢ ukazuje ptipad, kde
doslo k detekci falesné hodnoty pozice QRS. Tato falesné lokalizovana pozice byla nalezena
pouze V jednom svodu a je zplisobend ziejmé& poskozenim signdlu. Pfi pfibliZzeni této faleSné
pozice QRS, je vidét, Ze doslo v signdle k nahlému skoku na hodnotu napéti rovno nule a to
po dobu 10 ms. Tento skok se nachazi ve vSech svodech ve stejnych potfadi vzorku.
Vysledkem je tedy jedna pozice oznacena jako fale$né pozitivni. Na Obr. 3.14 jsou vysledky
detekce globalni verzi detektoru, detekce je bezchybnd, faleSnd pozice byla vyloucena,

protoze byla detekovana pouze na jednom svodu.
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Obr. 3.13: Detekce komplexu QRS, lokalni verze, signal MO_077_03, FP =1, FN = 0.
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Dalsi ukédzkou je signdl MO_097_03, ve kterém nebyly nalezeny dvé pozice komplexu
QRS ve druhém svodu (Y). Uvedeny signal je zajimavy tim, Ze snimani signalu zac¢ina béhem
vyskytu komplexu QRS a je preruSen opét béhem prubehu komplexu QRS, v obou mistech
lokalni detektor selhal v jednom svodu, jak je zobrazeno na Obr. 3.15.

Signal CSE MO__097__ 03, wznacené hodnoty komplext QRS, swody X Y, Z
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Obr. 3.15: Detekce komplexu QRS, lokalni verze, signal MO_097_03, FP =0, FN = 2.

Obr. 3.16 ukazuje zlepSeni pii detekovani pozic globalni verzi detektoru. V tomto
ptipadée se uplatnila podminka, kde za globalni pozici komplexu QRS je prohlaSena ta pozice,

ktera se vyskytuje alesponi ve dvou svodech.
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Signal CSE MO__097__03, wznacené hodnoty komplexti QRS, swody X, Y, Z
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Obr. 3.16: Detekce komplexu QRS, globalni verze, signal MO_097_03, FP =0, FN =0.

Vyse uvedené ukazky detekce obsahovaly zlepSeni nalezeni pozic QRS pro globalni
detekci oproti lokalni detekci. Posledni ukazkou je signal MO_005_03. Pti lokalni detekci, viz
Obr. 3.17, na urcité lokalité naSel detektor falesn¢ pozitivni pozice komplexu QRS. Tato
lokalita se objevila ve vSech svodech, ale ve dvou svodech Y a Z je detektor oznadil za pozici
QRS (charakter téchto lokalit je stejny jako u vyse uvedeného signalu MO_077_03). Globalni
detekce je zobrazena na Obr. 3.18. Na prvni pohled je ziejmé, Ze doslo se snizeni GspéSnosti
detekce pozic QRS oproti lokalni detekci. Falesné€ pozitivni detekce se nyni objevila ve vSech

svodech signélu oproti lokalni detekci.
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Signal CSE MO__005__03, wznacené hodnoty komplexti QRS, swody X, Y, Z
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Obr. 3.17: Detekce komplexu QRS, lokalni verze, signal MO_005_03, TP =51, FP =2, FN = 0.

Signal CSE MO__005__03, wznacené hodnoty komplexl QRS, svody X Y, Z
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Obr. 3.18: Detekce komplexu QRS, globalni verze, signal MO_005_03,
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3.5. Vysledky testovani na databazi CSE

Realizovany detektor byl testovan na databazi CSE, kterd obsahuje 125 zaznamt EKG se
vzorkovaci frekvenci f,,=500 Hz. Zaznamy jsou desetivtefinové. Testovani detektoru
probéhlo na ortogonalnich svodech. Celkovy pocet referen¢nich pozic komplexti QRS je
1473. Senzitivita nebo také pravdépodobnost pozitivni detekce detektoru byla stanovena
podle vzorce:

SE - 100 [%]. (3.4)

“TP+FN

TP (true positive) vyjadiuje skute¢né pozitivni pozice, zatimco FN (false negative) vyjadiuje
falesné negativni detekce, tj. FN jsou existujici pozice komplexii QRS, které navrzeny
detektor nenalezl. Testovanim detektoru vSech svodi bylo dosazeno senzitivity 99,39%.
Falesné negativnich pozic bylo FN=27 a falesn¢ pozitivnich pozic FP=20, falesn¢ pozitivni
nalezené pozice QRS jsou pozice, kde detektor urcil pozici QRS komplexu ale ve skutenosti
tato pozice neexistovala. V globalni verzi detektoru byla senzitivita vy$si SE=99,66%. Pro

dalsi potieby vyhodnoceni uspésnosti detekce komplexti se pocita pozitivni prediktivita:

. TP

kterd byla detektorem dosazena v hodnoté P*=99,55%, v globalni verzi P*=99,93%.
Vysledné hodnoty jednotlivych variant detektorti je uveden v Tab. 3.1. Je patrné, ze globalni
detekce vyrazn€ zvySuje UspéSnost detekce. Z uvedenych variant detekce jsme nejlepSich
vysledkli doséhli u metody vyuZzivajici modul vektoru prostorového napéti, soucet vysledki

faleSnych negativnich a pozitivnich detekovanych hodnot je nejnizsi.

Detektor TP [] FP [-] FN[-] SE [%] P* [%]
Lokalni verze 4425 20 27 99,39 99,55
Globalni verze s vyuzitim
1428 1 5 99,66 99,93
shlukové analyzy

Uziti modulu vektoru
1426 2 2 99,86 99,86

prostorového napéti

Tab. 3.1: Ziskané vysledky testovanim navrzeného detektoru QRS na databazi CSE
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3.6. Porovnani dosaZenych vysledki s jinymi metodami

Ziskané vysledky senzitivity a pozitivni prediktivity navrzené¢ho detektoru jsou uvedeny a
srovnany s jinymi metodami v Tab. 3.1. Jsou srovnany nékteré z metod detekce komplexu
QRS. Ne¢které uvedené metody byly testovany na jiné databazi EKG signali (databazi MIT-
BIH) nez nami testované databazi CSE. V tabulce je také uvedena jedna metoda detekce od
autortl z ¢lanku [6], ktera je zaloZzena na podobném principu pfedzpracovani jako nami
navrzena metoda. Jejich hodnoty vysledkl jsou pii srovnani s naSimi vysledky o néco lepsi,
nelze ale jednoznacné rozhodnout, protoze obé metody nebyly testovany na stejné databazi

EKG.

Metoda detektoru SE [%] P* [%0]

lokalni verze 99,39 99,55
Navrzeny detektor, vinkova transformace, CSE

globalni verze 99,66 99,93
Detekce z modulu vektoru prostorového napéti, CSE 99,86 99,86
Vlnkova transformace, MIT-BIH [6] 99,90 99,94
Pfizptsobivym kvantovanym prahem (V. S. Chouhan ), CSE [12] 98,56 99,18
Detekce Bankou filtrit (Afonso, V. X. et al.), MIT-BIH 99,59 99,56
Detekce metodou prichodu nulou (Kohler), MIT-BIH [11] 99,70 99,57
Umocnéni filtrovaného signalu 96,67 97,93
Pomoci obalky filtrovaného signalu 97,39 98,29

Tab. 3.2: Porovnani dosazenych vysledkt s ostatnimi metodami
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4. Transformace svodu

Transformace elektrokardiografickych svodi spociva v ziskani 12 standardnich svodia z
omezeného poctu svodi. Standardni svody Ize ziskat bez transformace snimanim vSech svoda
Z téla pacienta, ale pokud neni moznost sniméni vSech svodii nebo pokud chceme snizit pocet
uzitych elektrod ke snimdani signalu je transformace uzitecna. OvSem transformacni metoda
musi ziskat plnohodnotné a kvalitni standardni svody bez zkresleni a srovnatelné se skutecné
snimanymi svody. V soucasnosti existuje nckolik zplsobii k dosazeni tohoto cile. V této

kapitole budou stru¢né uvedeny zplisoby transformace se kterymi bude dale pracovano.

V ptedchozi kapitole byl realizovan detektor QRS komplexu, ktery vyhledaval pozice
QRS ve vSech ortogonélnich svodech. Nésledné byl tento detektor upraven ke globalnimu
hledani pozic komplexu QRS. Vysledkem globalni detekce bylo zlepSeni tspésnosti detekce.
Cilem této kapitoly bude vyuzit transformaci svodi k ziskdni 12 standardnich svodi, a
analyzovat zda navySeny pocet svodu pro globalni detekci obecné vede ke zlepSeni uspeSnosti
detekce a nalézt nejvhodnéjsi transformaéni pfistup k tomuto ucelu. Realizovany budou tii

pfistupy navySeni poctu svodu a vyhodnoceny podle tispéSnosti detekce.

4.1. Dowerova transformace

Dowerova transformace pracuje s pomérné jednoduchymi vektorovymi operacemi, jako jsou
s¢itani a odcitani vektorti a jejich skalarti. Dowerova transforma¢ni matice je v Tab. 4.1. Tato

matice transformuje ortogonalni svody na standardni svody.

svody X Y Z
| 0,6320 -0,2350 0,0590
11 0,2350 1,0660 -0,1320
11 -0,3970 1,3010 -0,1910
avVR -0,4340 -0,4150 0,0370
aVvL 0,5150 -0,7680 0,1250
aVF -0,0810 1,1840 -0,1620
Vi1 -0,5150 0,1570 -0,9170
V2 0,0440 0,1640 -0,1390
V3 0,8820 0,0980 -1,2770
V4 1,2130 0,1270 -0,6010
V5 1,1250 0,1270 -0,0860
V6 0,8310 0,0760 0,2300

Tab. 4.1. Dowerova transformac¢ni matice
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4.2. Dawsonova transformace

Transformacni matice Dawsonovy metody je ziskdna pomoci statistiky metodou nejmensSich
¢tvercii a linearni afinni transformace. Néktera konstantni zkresleni ndm umoziuje afinni
transformace kompenzovat. Jsou pfedstaveny dv¢ rGzné transformacni matice pro zdravé

pacienty (HC) a pro pacienty se srdecnim onemocnénim (M), viz Tab. 4.2.

HC Ml

svody X Y Z X Y Z
| 0,5142 -0,0582 -0,0948 0,7998 -0,1600 0,0634
| 0,2211 0,9545 -0,0454 0,2647 0,8977 -0,0285
1 -0,2932 1,0127 0,0494 -0,5351 1,0576 -0,0919
aVvVR -0,3676 -0,4481 0,0701 -0,5322 -0,3688 -0,0175
avL 0,4037 -0,5354 -0,0721 0,6674 -0,6088 0,0777
aVF -0,0360 0,9836 0,0020 -0,1352 0,9776 -0,0602
V1 -0,4500 -0,1448 -0,8010 -0,5325 -0,3213 -0,9793
V2 -0,1905 -0,3183 -1,7516 0,0010 -0,6852 -1,7674
V3 0,3532 -0,0945 -1,6875 0,5269 -0,3857 -1,8725
V4 1,0004 0,0569 -0,9643 1,0550 -0,1265 -1,2897
V5 1,0996 0,3009 -0,2366 1,1306 0,1941 -0,2893
V6 0,8619 0,2574 0,1077 0,8176 0,3113 0,1049

Tab. 4.2: Dawsonovy transformaéni matice HC a Ml.

4.3. Detekce QRS v transformovanych svodech

Uvedené tfi transformacni matice prakticky vyuZzijeme k ziskani vSech 12 standardnich svodi.
Ptiloha pod nazvem Transformace_svodu.m obsahuje realizaci transformacnich pfistupti v
Matlabu, je zde uzity stejny algoritmus nami navrzené¢ho detektoru pozic komplexu QRS.
ZjednoduSené blokové schéma postupu ziskani globalnich pozic z transformovanych svodi je
uvedeno na Obr. 4.1. Vstupem je signal EKG ortogonalnich svodi z databaze CSE, pfedem
zvolenou matici jsou svody transformovany na 12 standardnich svodi. V kazdém z 12 svodi
je dale provedena detekce komplexu QRS, vystupem tohoto bloku jsou jednotlivé pozice
QRS(y), QRS(p), ... QRS(12). Tyto lokalni pozice QRS jsou nakonec globalizovany shlukovou
analyzou, jejiz princip byl objasnén v podkapitole 3.2. Vystupem je soubor globalnich pozic
komplexti QRS.

EKG EKG QRS
ortogonalni standardni ’
Ldy, Transformace svody . Detekce QRS(2) . Shlukova ORS
vybranou matici QRS analyza

Obr. 4.1: Blokové schéma algoritmu pro detekci QRS komplexi v transformovanych svodech
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Dosazené vysledky uspésnosti detekce jsou shrnuty a porovnany v Tab. 4.3. ZlepSené
hodnoty SE a P™ jsou zvyraznény pro prehlednost podtrzenim. Vysledky detekovanych pozic
QRS ziskané pomoci transformaéniho pfistupu jsou srovndvany s detekci v ortogonalnich
svodech, pro toto hodnoceni se budeme dale zabyvat globalnimi vysledky. Z tabulky je
patrné, Ze u vSech globalnich vysledkt sensitivity doslo ke zlepSeni. U globalni detekce
ortogonalnich svodi bylo dosazeno dobrych vysledk pozitivni prediktivity, a tedy tuto
hodnotu bylo naro¢né piekrocit. Zde zlepseni nebylo dosazeno, hodnoty pozitivni prediktivity
se zhorsily vyjma detekce pomoci piistupu transformace matici Dawson MI, kde je hodnota
prediktivity totozna s detekci v ortogonalnich svodech, presto jsme si dosazenymi vysledky
potvrdili, Ze detekce znavySenych poctu svodi vede ke zvySeni uspéSnosti nalezeni

globalnich pozic komplexu QRS.

SE [%] P [%]
Druh svodii
lokalni globalni lokalni globalni
Ortogonalni 99,39 99,66 99,55 99,93
Modul vektoru
- 99,86 - 99,86
prostorového napéti

Dower 99,28 99,86 99,62 99,86
Dawson Ml 99,34 99,80 99,65 99,93
Dawson HC 99,36 99,80 99,57 99,86

Tab. 4.3: Srovnani dosazenych vysledka senzitivity (SE) a pozitivni prediktivity (P™) pro detekci
pozic QRS na transformovanych svodech z databaze CSE. Hodnoty u kterych bylo dosazeno
lepsiho vysledku jsou zvyraznény podtrzenim.

v

Pro vyhodnoceni nejspolehlivéjsi detekce pozic QRS s vyuziti transformacniho
pfistupu se vV nasem ptipad¢ jevi vyuziti Dowerovy nebo Dawsonovy transformacéni matice.
Soucet faleSn¢€ pozitivnich a negativnich detekci u obou jsou stejné ale matici Dawson MI

jsme dosahli lepsi pozitivni prediktivity, ale horsi sensitivity nez matici Dowerovou.
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5. Zaveér

Tato bakalafska prace se zabyvala metodami detekce komplexu QRS, realizaci detektoru
zvolenou metodou vyuzivajici dyadické vinkové transformace. Zavérecna Cast této prace se
vénovala transformaci svodd, predevSim vyuziti této transformace pro zvysSeni ucinnosti
detekce QRS a nasledné shlukovou analyzou byly nalezené pozice kombinovany. Tyto cile

této prace byly splnény.

Realizace detektoru komplexu QRS vyuzila pro ptredzpracovani EKG signalu
dyadickou vinkovou transformaci. V detekci pro jeden svod vyuzila navrzena metoda ke
kombinovéani detekovanych pozic shlukovou analyzu z vyuzitych tfi zvolenych méfitek
vinkové transformace. Detektor byl otestovdn na ortogondlnich svodech databaze CSE,
lokalné a globalné¢ kombinovanim pozic stejnym algoritmem shlukové analyzy jako pfi
shlukovani pozic zjednotlivych méfitek. Nad ramec pozadavkd této prace byla metoda
detektoru rozsifena o detekci pozic QRS vyuzivajici modul vektoru prostorového napéti,
timto zptsobem doslo k vyraznému zlepseni globalni detekce. Pro uskuteénéni stanovenych
cilii nebyla tato metoda vyuzita, byla predstavena jako jistou alternativou. Dosazené vysledky
byly srovnany s jinymi piistupy detekce. Nami navrzenda metoda pomérné velmi dobrych

vysledkd.

Pti porovnani dosazenych vysledkt detekovanych pozic QRS ortogondlnich svodii lokalni a
globalni verzi detektoru jsme v globalni verzi dosahli vyrazné lepSich vysledkd,
kombinovany byly pozice tii svodl. S touto znalosti jsme ocekavali, Ze pokud budeme mit
vice svodu, tak kombinovanim dosahneme jesté lepsich vysledkl. Pro navyseni poc¢tu svodi
byly vyuZity Dowerovy a Dawsonovy MI a HC transformac¢ni matice. V ziskanych svodech
byly detekovany pozice QRS a nasledné v téchto svodech byly kombinovéany pozice QRS
shlukovou analyzou. Vysledkem globdlni detekce bylo ocekavané zlepSeni u vSech
realizovanych matic transformacnich pfistupii oproti globalni detekci v ortogonalnich
svodech. ZlepSeni nastalo u hodnot senzitivity, pozitivni prediktivita byla stejna nebo se

mirné zhorsila.

Vysledky zlepSeni G€innosti nejsou piilis vyznamné, v globalni detekci ve tfech ortogonalnich
svodech detektor faleSn¢ detekoval 6 pozic QRS, pfi vyuziti transformaéni matice
DawsonovyHC chyboval detektor na 5 pozicich a u DawsonovyMI a Dowerovy se detektor

mylil na 4 pozicich.
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