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1 UVOD

Analyza elektrokardiogramu je vyznamnym ndastrojem diagnozy srdecnich
onemocnéni, které jsou hlavni pfi¢inou mortality v rozvinutych zemich. Z
klinického hlediska uzite¢né informace elektrokardiogramu jsou obsazeny zejména
ve velikostech jednotlivych vin a kmitd a v dobé trvani intervald, které jsou
odvozeny z vyznamnych bodt kiivky EKG.

V dnes$ni dob¢ existuje celd tada piistupii detekce komplexti QRS a rozméieni
signali EKG, které jsou pouzitelné v zafizenich pro monitorovani EKG. Pro
vyzkumné ucely jsou na vyvijené algoritmy kladeny piisnéj$i pozadavky, nebot’
zpravidla zpracovavaji soubory zaznamu s vysokym podilem patologickych signali,
u kterych bézné pouzivané metody selhavayji.

Vystupem detekce komplexi QRS a nasledného rozméreni EKG je soubor
hodnot, které popisuji vyznamné body signdlu EKG. Tento soubor hodnot je dale
vyuzivan metodami automatického hodnoceni zaznamti EKG. Spolehlivost vysledki
automatického hodnoceni EKG je zévisla na kvalité ptfedchazejiciho rozmétovaciho
algoritmu. Kvalita rozméfovacich algoritmli je béZzné hodnocena za pouziti dvou
parametrii. Prvnim parametrem je spolehlivost detekce jednotlivych vin a kmitl a
druhym parametrem je piesnost detekce okrajii vin a kmitl. Nezbytnou soucasti
rozmé&tovacich algoritmi je kvalitni detektor komplexti QRS, na jehoZ spolehlivosti
zéavisi spolehlivost detekce dalSich vyznamnych bodu signdlu EKG. Algoritmy jsou
hodnoceny a vzijemné srovnavany na zakladé vysledkli dosazenych testovanim na
databazich signali EKG. Za nejvérohodnéjsi jsou povaZovany vysledky ziskané
testovanim na kompletni standardni databazi.

V soucCasn¢ dobé je vyvoj rozméfovacich algoritmli zaméfen zejména na
algoritmy pouzitelné pro vyzkum srdeni Cinnosti. Zatimco dfive pouzivané
algoritmy byly zaloZeny zejména na filtraci pasmovou propusti a prvni derivaci,
moderni metody jsou zaloZeny zejména na vinkovych transformacich, ¢i bankéach
filtri. Vzhledem k velkému poctu clankd publikovanych v poslednich letech je
ziejmé, ze tato problematika je aktudlni a Ze nebyly zcela vyCerpany moznosti
zlepSeni stavajicich algoritma.

V teoretick¢ Casti dizertatni praci je predstaven stru¢ny uvod do
elektrokardiografie, popsdny vyznamné pfistupy detekce komplexi QRS a
rozméteni signali EKG, pfedstavena standardni CSE databaze signdli EKG, struény
uvod do vinkové transformace a definovany cile dizertani prace. V praktické ¢asti
dizerta¢ni prace jsou potom predstaveny nami navrzené metody detekce komplexti
QRS a rozmétfeni signall EKG, jejich principy, vysledky a srovnani s
konkuren¢nimi metodami. Dale je popsdna mozZnost vylepseni navrzenych algoritmil
s vyuzitim transformace svodli a pfedstaveny dal$i zajimavé moznosti a zpiisoby
jejich vyuziti. Zavér prace hodnoti splnéni stanovenych cilii a popisuje inovativni
prvky prace.



2  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V této kapitole je predstaven strucny uvod do elektrokardiografie, popsany
vyznamné piistupy detekce komplexti QRS a rozméteni signdlli EKG, predstavena
standardni CSE databéze signaliit EKG a stru¢ny tvod do vinkové transformace.

2.1 ELEKTROKARDIOGRAFIE

Tato kapitola je uvodem do problematiky elektrokardiografie. Kapitola obsahuje
strucny popis elektrické aktivity srdce, technik zdznamu EKG a elektrokardiogramu.
Informace k této kapitole byly ¢erpany z [34].

Elektrokardiogram (EKG) popisuje elektrickou aktivitu srdce zaznamenanou
elektrodami umisténymi na povrchu téla. Zmény napéti méfené elektrodami jsou
zpusobeny akénimi potencialy drazdivych srdecnich bunégk, které zplisobuji bunécné
kontrakce. Vysledny srdecni cyklus EKG je reprezentovan sérii vin, jejichz
morfologie a ¢asovani obsahuji informace, které se vyuzivaji pro diagnézu srde¢nich
onemocnéni. Srde€ni onemocnéni se odrazeji v poruchach srde¢ni elektricke
aktivity.

Srdec¢ni elektricka aktivita se métfi na povrchu téla piipojenim sady elektrod na
ktzi. Rozdil napétovych potenciali mezi dvojici elektrod se oznacuje jako svod.
EKG se typicky zaznamenava pomoci vicesvodové konfigurace, ktera zahrnuje
unipolérni, ¢i bipolarni svody, nebo oboje. Unipolarni svody zaznamenavaji napéti
mezi méfici a referencni elektrodou, zatimco svody bipolarni méfi napéti mezi
dvéma méticimi elektrodami. V dnesni dobé& existuje celd fada svodovych systémill

se standardizovanymi pozicemi elektrod, pficemz nejznaméjsi jsou standardni
12svodové EKG a ortogonalni systém vytvaiejici vektorkardiogram (VKG).

Popis diilezitych parametrt jednotlivych vin kfivky EKG hraje dilezitou roli pii
vyvoji algoritmli zpracovani signalli. Velikosti jednotlivych vin jsou stanovovany
vzhledem Kk izolinii EKG, ktera ¢asové predchazi komplexu QRS. Prubéh signalu
EKG, s vyznacenim dilezitych parametrt kiivky, je zndzornén na Obr. 1.

Vina P odrazi postupnou depolarizaci pravé a levé sin€. Ve vétSingé svodii ma
pozitivni polaritu a hladky, monoféazicky tvar. Velikost viny P obvykle nepiekracuje
hodnotu 300 uV a jeji doba trvani je krat$i nez 120 ms. Z hlediska spektralnich
vlastnosti je povazovéna za nizkofrekvencni, se spektralnimi slozkami do 10-15 Hz.
Komplex QRS odrazi depolarizaci pravé a levé komory, kterd ve zdravém srdci trva
70-110 ms. Casto dosahuje velikosti az 2-3 mV. Vzhledem k jeho strmym hrandm
obsahuje komplex QRS spektralni sloZky o vysSich frekvencich, nez ostatni viny
EKG. Vétsina energie komplexu je soustfedéna v intervalu 10-50 Hz. Vlna T odrazi
repolarizaci komor a vyskytuje se v intervalu 300 ms za komplexem QRS. Pozice
viny T je vyznamné ovliviilovana tepovou frekvenci. Pifi vysSSich tepovych
frekvencich se vlna zuzuje a pfiblizuje ke komplexu QRS. Normalni vlna T ma
hladky zaobleny tvar a ve vétSing€ svodi se projevuje jedinou kladnou vychylkou. Po
viné T n€kdy nasleduje pomala vina U, jejiz piivod neni zcela objasnén [34].



Interval RR vyjadiuje dobu trvani komorového srde¢niho cyklu, méfenou mezi
dvéma po sobé& jdoucimi vlnami R. Interval RR je zdkladni veli¢inou v kazdém typu
analyzy EKG a pouZziva se k popisu riiznych arytmii, nebo k analyze variability
srdecni tepové frekvence. Interval PQ je Casovy interval méfeny od pocatku siiové
depolarizace k poc¢atku komorové depolarizace. Doba intervalu PQ je slabé zavisla
na aktudlni tepové frekvenci. Interval QT vyjadiuje Casovy Usek mezi zacatkem
depolarizace a dokon¢enim repolarizace komor. Trvani intervalu je zavislé na tepové
frekvenci, pficemz s vy$simi frekvencemi se interval zkracuje [34].
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Obr. 1: Popis kiivky EKG s vyznac¢enim jednotlivych vin, kmitd a intervald.

2.2 DETEKCE KOMPLEXU QRS

V této kapitole je uveden obecny princip detekce QRS, strucny piehled
nejvyznamngjSich metod a jejich srovnani, pficemz bylo Cerpano z piehledového
¢lanku piedstaveného v [20].

Komplex QRS je nejvyraznéjsi ¢asti cyklu signdlu EKG a proto jsou obvykle jeho
pozice v signalu detekovany jako prvni. Okamzik vyskytu a tvar komplexu poskytuji
vyznamné informace o sou€asném stavu srdce. Vzhledem k jeho charakteristickému
tvaru slouzi jako zéklad pro automatickou detekci srdecni tepové frekvence,
klasifikaci srde¢nich cykli, nebo se vyuziva v algoritmech pro kompresi EKG dat.
Detekce komplexti QRS je tedy zdkladem pro naprostou vétSinu algoritmi
automatické analyzy signald EKG. Detektor QRS je zaroven prvnim krokem
rozméteni signdlu EKG, na jehoZ spolehlivosti vyrazné zavisi spolehlivost detekce
dalSich vyznamnych bodt signalu EKG.



Obecna struktura detektortit QRS, ktera je spolecna pro mnohé ptistupy detekce, je
zobrazena na Obr. 2. Sklada se z fazi predzpracovani, ktera zahrnuje linearni i
nelinearni filtra¢ni techniky a z faze detekce QRS, kterd zahrnuje detekci extrémi a
rozhodovaci pravidla.

ozice
x(n) Linearni Nelinearni y(n) Detekce Rozhodovaci gRS
—> filtrace filtrace > extrému pravidla
EKG
Predzpracovani Detekce QRS

Obr. 2: Obecné blokové schéma detektori QRS.

V prvni fazi je signadl EKG ptedzpracovan do podoby vhodné k detekci komplexi
QRS. Vyznamna cast energie komplexii QRS se nachdzi ve spektru v rozmezi
10-25 Hz. VétSina detektord vyuziva filtranich technik k potlaceni ostatnich Casti
signalu EKG a artefaktd, jako jsou vilna P, vlna T, sitovy brum, nebo drift izolinie.
Pouzivanymi typy filtri jsou zejména horni propust, dolni propust a pasmova
propust. Signdl po filtraci je dale upraven zvyraznénim nékteré z charakteristickych
vlastnosti komplexu QRS, pfiCemz se vyuziva diferenci, umocnéni signalu na
druhou, nebo nékteré z transformaci.

V druhé fazi je piedzpracovany signal prahovan s vyuzitim pevného, ¢i
adaptivniho prahu, za G¢elem nalezeni nadprahovych extrémil. Vystupem prahovani
jsou pozice komplextt QRS. V poslednim kroku procesu detekce jsou na nalezené
pozice aplikovana rozhodovaci pravidla, jejichz u€elem je odstranit faleSn€ pozitivni
detekce.

V mnoha ptipadech obsahuje detektor QRS jesté¢ jeden extra blok zpracovani,
jehoz ucelem je zpiesnéni cCasovych pozic detekovanych komplexi QRS v
puvodnim signalu EKG.

Metody detekce komplexti QRS je mozné s ohledem na jejich fazi ptedzpracovani
fadit do nésledujicich skupin:

e metody zaloZené na diferencich,

e metody zalozené na Cislicové filtraci,

e metody zaloZené na neuronovych sitich,

e metody zaloZené na vinkovych transformacich,

e ostatni metody zaloZzené na adaptivnich filtrech, skrytych markovskych
modelech, matematick¢ morfologii, ptizpisobenych filtrech, genetickych
algoritmech, prichodech nulovou hladinou a dalsi.

Dle doporuceni predstavenych v [3] je vyhodnocovani algoritmti detekce QRS
zaloZeno pfevazné na vypoctu dvou klicovych parametrii: senzitivity Se a pozitivni
prediktivity P*, dle rovnic



TP

Se =
TP+ FN (1)
a
TP
P =
TP+FP’ (2)

kde TP (true positive) je pocet pravdivé pozitivnich detekci, FN (false negative) je
pocet faleSn¢ negativnich detekci a FP (false positive) je pocet faleSné pozitivnich
detekci.

Dalsim dtlezitym parametrem vyhodnocovani detektortt QRS je zvoleny zptisob
testovani. Z hlediska vérohodnosti a spolehlivosti dosazenych hodnot senzitivity Se
a pozitivni prediktivity P Ize algoritmy dle [20] rozdglit do tfech skupin:

o spolehlivé vysledky: algoritmy byly testovany na jedné¢ ze standardnich
databézi signalti EKG,

o méné spolehlivé vysledky: algoritmy byly testovany na casti jedné ze
standardnich databazi signali EKG,

o nespolehlivé vysledky: algoritmy byly testovany na nestandardni databazi
signali EKG.

Smysluplné vzajemné srovnavani vykonnosti jednotlivych algoritmii je mozné
pouze v ramci jedné skupiny vérohodnosti/spolehlivosti vysledkd. Srovnali jsme
vysledky 20 rtiznych algoritmti detekce komplexii QRS, které byly testovany na
nc¢které ze standardnich databdzi signali EKG a jejichZz sensitivita 1 pozitivni
prediktivita jsou znamy. Algoritmy byly fazeny dle pouzité testovaci databaze a
posuzovany na zakladg horsi z dvojice hodnot Se a P™.

Pro nasazeni v online klinickych aplikacich je zieymé postacujici spolehlivost
detekce piekracujici 99,5 % [20]. Pokud budeme dale uvaZovat pouze algoritmy,
kter¢ byly testovany na kompletni standardni databazi a dosahly spolehlivosti
detekce alespon 99,5 %, ziskame vyrazné krat$i seznam. Tyto metody jsou
vhodnymi kandidaty na zaclenéni do vétSich systémul analyzy EKG. Z algoritmi
testovanych na databazi MIT-BIH se jedna o algoritmy Li [23], Bahoura [4],
Martinez [25], Lee [22], Hamilton [15], Pan [26] a Poli [27]. Na databazi QT splnil
pozadavky pouze algoritmus Martinez [25] a na databazich AHA, EDB a CSE
nesplnil pozadavky zadny ze srovnavanych algoritmi. Stanovené pozadavky spliuje
celkem sedm detektort, pfi¢emzZ prvni tfi pozice obsadily algoritmy zaloZené na
vinkové transformaci (Li [23], Bahoura [4], Martinez [25]) a dalsi pozice obsadily
algoritmy zaloZené na dvourozmérnych vektorovych smyckach (Lee [22]), ¢islicové
filtraci (Hamilton [15], Pan [26]) a genetickych algoritmech (Poli [27]).

Zatimco spolehlivost detekce kolem 99,5 % je zfeymé& dostacujici pro vyuziti v
online klinickych aplikacich, pro vyzkumné ucely je potfeba detektor se
spolehlivosti vyssi.



2.3 ROZMERENI SIGNALU EKG

V této kapitole je popsan obecny princip rozméteni signalt EKG, stru¢ny piehled
vyznamnych metod, jejich vyhodnoceni a vzdjemné srovnani.

'''''

koncti a vrcholdl jednotlivych vin, kmit a komplext. Casové intervaly mezi za¢atky
a konci jednotlivych vin maji velky vyznam, nebot’ poskytuji tidaje o stavu srdce a
mohou indikovat pfitomnost urcitych kardiologickych stavii. Dva z
nejvyznamngjSich intervalli métenych v signalech EKG jsou intervaly QT a PQ.
Problém ve stanoveni spravné délky intervalu QT spociva zejména v problematické
detekci konce viny T. Problém piesné detekce tohoto bodu spociva v kolisani
izoelektrické linie, neobvyklych morfologiich, nebo pfitomnosti ruseni. Jednou z
vyzev zpracovani signali EKG i nadale zlstava spolehliva detekce vin P. Viny P
maji obvykle malou, az velmi malou velikost a nemusi byt v zaruSeném signalu
rozpoznatelné [7].

Obecna struktura metod rozmérovani signallt EKG, ktera je spole€na pro mnohé
pfistupy, Je znazornéna na obrazku Obr. 3. Sklada se z faze pfedzpracovani, faze
detekce komplexu QRS, viny P a T a z faze detekce hranic jednotlivych vin [1].

V prvni fazi je signdl EKG piedzpracovan do podoby vhodné k detekci
vyznamnych bodil. Ze schématu je patrné, Ze ptedzpracovani je obecné odlisné pro
detekci komplext QRS a detekci zbyvajicich vin. Tato skutenost je dana jinym
rozloZzenim energie ve spektru komplexu QRS a ostatnich vin, coz vede na pouziti
filtrd s rGznymi meznimi frekvencemi [34]. Filtraci se snazime zvyraznit Gseky
signalu, které chceme detekovat a potlacit vSe ostatni. V ptipad¢ detekce vin P a T
tedy potlacujeme komplexy QRS, sitovy brum, artefakty, ¢i drift izolinie. Kromé
frekvenéniho omezeni vstupniho signilu EKG se také v této fazi signal
transformuje. Transformaci dochdzi k dodatecnému zvyraznéni charakteristickych
vlastnosti komplext, ¢1 vin. Pouzité filtry a transformacni techniky mohou byt
obecné linearni i nelinearni [20]. Jednou z nejcastéji vyuzivanych kombinaci je
filtrace pasmovou propusti s nédslednou diferenci signdlu pro zvyraznéni hran. V
nekterych piipadech jsou oba bloky piedzpracovani slouceny do jediného.
Ptikladem mohou byt rozméfovaci techniky zaloZzené na dyadické formé vinkové
transformace s diskrétnim ¢asem (DyDTWT), kde je stejna skala métitek vyuzita jak
pro detekci komplexti QRS, tak pro detekci ostatnich vin [23], [25] a [28].

Ve druhé¢ fazi jsou nejprve detekovany komplexy QRS. Pro detekci ostatnich vin
se definuji Casova okna, jejichz pozice zavisi na pozicich komplexi QRS. VIna P je
detekovana oknem nachazejicim se pred komplexem QRS, zatimco vina T oknem
nachazejicim se za komplexem QRS. K detekci je vyuZivano pevného, nebo
adaptivniho prahu, jehoz hodnota je odvozovéna naptiklad od maxima, ¢i
smérodatné odchylky useku signalu [25].

Tieti faze rozmétovani, tedy piesnd detekce hranic jednotlivych vin, je

vvvvvv
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K detekci je opét vyuzivano prahovani, tentokrat jsou vSak hodnoty prahu
odvozovany od velikosti viny, kK niz dany vyznamny bod nalezi [25].

Tyto zékladni faze jsou Casto doplnény o dal§i pomocné a korek¢ni faze. Metody
mohou byt rozSifeny o pravidla pro odstranéni faleSné pozitivnich detekei,
refrakterni faze, nebo dodate¢né zptesiiovani polohy v piivodnim signalu. V piipad¢
vicesvodovych zaznami jsou casto jednosvodové polohy vyznamnych bodi
kombinovany za uc¢elem zvyseni pfesnosti rozméteni signalu [9], [21] a [25].

s oredzoracovani —> detekce | detekce QRS zacstek
1 P P i QRS g hranic QRS konec
EKG
. (. detekce detekce
> predzpracovani > > . —> T konec
viny T hranic
A 4
detekce | detekce « Paacatex
viny P 7 hranic " Pronec

Obr. 3: Obecné blokové schéma rozméfovani signali EKG.

Hodnoceni algoritmi rozméfovani EKG je dle doporuceni predstavenych v [3] a
[37] zaloZeno na vypoctu ¢tyt kliCovych parametrd: senzitivity Se, pozitivni
prediktivity P*, primérné odchylky mezi referenénimi a detekovanymi pozicemi m a
smérodatné odchylky mezi referencnimi a detekovanymi pozicemi S. Tyto parametry
jsou pocitany zvlast pro kazdy z péti kliCovych bodu kiivky EKG.

Znam¢ rozmeétfovaci algoritmy byly testovany piedevSim na standardnich
databazich QT a CSE, ptfiCemz dosazené vysledky jsou srovnavany s uznavanymi
kritérii stanovenymi autory tymu CSE v [37]. Tito autofi poskytli kritéria pro
jednotlivé vyznamné body ve formeé dvojnasobku smérodatné odchylky 2Scse rozdili
mezi referen¢nimi a detekovanymi pozicemi. Zatimco autofi v [21], [28], [38] a [47]
si kritérium vylozili tak, Ze algoritmus musi splnit podminku S < 2Scse (mékkeé
kritérium), tak autofi v [9] a [35] uvazuji kritérium S < Scse (tvrdé kritérium).

Vysledky dosazené na databazi QT naznacuji problémy algoritmli splnit
stanovend kritéria a to zeyména pii detekci hranic viny P a zac¢atku komplexu QRS.
Zadny z testovanych algoritmii nesplnil pozadovana kritéria u viech péti bodi.
Zatimco méekké kritérium bylo pro nékteré body splnéno, tvrdé kritérium nesplnil
7adny z algoritmil ani v jediném piipadé¢.

Na databazi CSE splnily mékké kritérium u vSech boda algoritmy Martinez [25],
Sahambi [28] a Laguna [21]. Prvni dva algoritmy jsou zalozeny na vlnkové
transformaci a tieti na Cislicové filtraci. VSechna tvrda kritéria nesplnil zadny z
algoritmi, ve Ctyfech bodech pouze Sahambi [28].
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2.4 STANDARDNI CSE DATABAZE SIGNALU EKG

Projekt Common Standards for quantitative Electrocardiography (CSE) byl
zalozen v roce 1978. Od roku 1980 zacala tvorba referencni databaze za ucelem

vyhodnocovani vykonnosti programt pro analyzu EKG. Informace o projektu CSE
byly Cerpany z [37] a [36].

Standardni databaze CSE se skladda ze ttech dil¢ich databazi signalt EKG. Prvni
dv¢ dil¢i databaze byly navrZeny pro vyvoj a testovani rozméfovacich programii.
Prvni databaze obsahuje signaly EKG, ve kterych byly vZdy zaznamenavany
soucasné pouze ti1 svody. Druha dil¢i databaze obsahuje zdznamy, ve kterych bylo
souCasn¢ nahravano vSech 15 svodl (12 standardnich a 3 Frankovy). Tteti dil¢i
databaze byla navrZena pro hodnoceni programt diagnostiky EKG a VKG.

Ttisvodova standardni databaze CSE obsahuje 250 originalnich a 310 takzvanych
umélych zdznaml EKG. Tyto zdznamy byly rovnomérné rozdéleny do dvou skupin:
datova skupina 1 a 2. Vicesvodova databaze je tvofena 250 originalnimi a 250
umélymi zdznamy EKG, rozdélenymi rovnomérné do dvou skupin: datova skupina 3
a 4. Takzvané umélé zaznamy EKG byly vytvofeny zfetézenim identickych
vybranych cykli. Zaznamy EKG byly analyzovany nékolika programy a skupinou
kardiologii. Vysledky analyzy byly zvefejnény pro datové skupiny 1 a 3 (trénovaci
skupiny), zatimco vysledky pro datové skupiny 2 a 4 (testovaci skupiny) jsou urceny
k nezavislému testovani ve stfedisku zpracovani dat CSE a nejsou zveiejnény.

Ze stru¢ného popisu standardni databaze CSE vyplyva, Ze vhodnou dil¢i databazi
pro testovani detektoru QRS a algoritmu pro rozméfovani EKG je datova skupina 3
vicesvodove databaze. Databaze obsahuje referencni hodnoty péti vyznamnych bodi
zdznaml EKG. Jedna se o zacatek viny P, konec viny P, zaCatek komplexu QRS,
konec komplexu QRS a konec viny T. Na zaklad¢ vysledkl 14 riznych programi a
5 kardiologii byly stanoveny referen¢ni medidnové hodnoty vyznamnych bodi.
Kardiologové analyzovali pouze kazdy paty zdznam databdze a dodatecné také
zdznamy, ve kterych se programy navzijem vyrazné liSily. Referencni hodnoty
vyznamnych bodi jsou k dispozici pouze pro jeden vybrany cyklus kazdého ze 125
originalnich zdznami. Délka jednotlivych zdznamt je 10 sekund, kvantovaci tiroven
je mensi nebo rovna 5 pV a pouzitd vzorkovaci frekvence je 500 Hz.

Clenové vyzkumné skupiny CSE dale v &lanku [37] stanovili konkrétni kritéria
pro rozméfeni databaze CSE. Tato kritéria jsou uvedena v Tab. 1.

Tab. 1: Kritéria pro rozméfeni databaze CSE [37].

zacatek P konec P |zacatek QRS | konec QRS konec T
kritéria 2Scse [MS] 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6

2Scse: maximalni povolend smérodatna odchylka mezi referen¢nimi a detekovanymi pozicemi
vyznamnych bodt signdlu EKG

12



2.5 VLNKOVE TRANSFORMACE

Vinkova transformace je uziteCnym nastrojem analyzy signald, které mohou byt
popsany jako neperiodické, zarusené, pieruSované, prechodné atd. Schopnost
vinkové transformace prozkoumat signal soucasné v Casové a frekvencni oblasti dala
vzniknout celé fad€ sofistikovanych metod zpracovani a analyzy signélii. Vinkova
transformace vyuziva k transformaci funkci, které se nazyvaji podle svého tvaru
vinky. Transformace je vyuZzivana k ziskani odliSné reprezentace signalu, ze které je
snadnéjSi ziskat pozadované informace. Z matematického hlediska se jednd o
korelaci vinky s analyzovanym signalem [2].

Vinkou miize byt manipulovano dvéma zptisoby:
1. posunutim vinky po ¢asové ose signalu (translace),
2. roztazenim, Ci stlacenim vinky (dilatace).

Vzhledem ke zminénym dvéma parametrim vinky je vysledkem transformace
dvojrozmérna funkce, jejiz graficka reprezentace se nazyva scalogram, nebo také
vinkovd mapa. Pokud je tato funkce spojitda jedna se o spojitou vlnkovou
transformaci (CWT, z angl. continuous wavelet transform), v ptipad¢ diskrétnich
parametriit o diskrétni vlnkovou transformaci (DWT, z angl. discrete wavelet
transform).

Rodina vinek 7, y(t) je definovana dilataci a a translaci b tzv. mateiské vinky w(t)

1 (t-b

a t == - H 3
Wap (1) \/51//( " j (3)
pfiCemz oba parametry a, b jsou spojité. Vahovani pfislusné roztazené vinky
faktorem 1/+/a zaji$tuje rovnost energie viech roztazenych vinek [34].

Matetska vinka je stlacena pii a < 1 a roztazena pii a > 1. Pii stlaCovani vinky
dochézi ke zvySovani Casové rozliSitelnosti a snizovani frekvencni rozlisitelnosti ve
scalogramu. Naopak pti prechodu k vy$§im métitkim a dochazi ke zvySovani
frekvencni rozliSitelnosti a snizovani ¢asové rozliSitelnosti ve scalogramu.

Spojita vinkova transformace CWT(a,b) spojitého signalu x(t) je definovana jako
korelace mezi x(t) a pfislusné roztazenou a posunutou vinkou w(t)

CWT(a,b)=[" x(t)%yx(%)dt, (4)

pfiCemz vytvaii dvojrozmérny obraz v Casové-métitkové oblasti [34]. Prakticky je
CWT Ccasto realizovana konvoluci mezi signalem X(t) a impulzni charakteristikou
filtru, ktera je dana jednoduchou ¢asovou reverzi piislusné roztaZzené vinky.

Za diskrétni vinkovou transformaci spojitého signalu x(t) je brana transformace s
diskrétnimi hodnotami dilatace a a translace b. Pfirozenym zplsobem vzorkovani
téchto parametri je logaritmickd diskretizace dilatace a a na ni navazany krok
translace b. Tento zptasob diskretizace vinky Ize vyjadtit formou
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V() == w(t";bﬁa" ] (5)

a, 0

kde m a n jsou cela cisla fidici dilataci a translaci, ap je pevny krok dilatace
nabyvajici hodnot vétSich nez 1 a by je parametr pozice vétsi nez 0.

Vinkovou transformaci spojitého signalu Xx(t) vyuzivajici diskrétnich vinek lze
potom zapsat jako

DWT,,, = [ x(t)y/y,, ()ct, (6)

kde DWTy,, jsou diskrétni hodnoty vinkové transformace znamé jako vinkové
koeficienty.

Obvyklou volbou diskrétnich parametrti a5 a by jsou hodnoty 2 a 1, které vedou na
logaritmickou stupnici dilatace 1 translace, zndmou jako dyadické stupnice.

Nabizi se srovnani transformaci CWT a dyadické formy vinkové transformace
s diskrétnim ¢asem (DyDTWT). Prestoze je dyadickd Skala méfitek vyhodnad z
hlediska zachovani celé informace plvodniho signalu, nemusi byt optimalni pro
podrobnou analyzu signalll. Lze pfedpokladat, Ze z hlediska informacni vytéznosti je
vhodné;jsi volit pouzitd méfitka na zdkladé frekvencnich komponent daného typu
signalu. Optimalni stupnice mé&fitek by tedy méla byt obecné odlisna pro signaly
EKG a napiiklad signaly EEG, nebot’ rozloZzeni energie ve spektru je u téchto
signali odlisné. Na zaklad¢ této piedstavy se zda vhodnéjsi vyuziti transformace
CWT, nebot nam umoziiuje vytvofit stupnici méfitek, kterd mohou nabyvat
libovolnych kladnych realnych hodnot. Mezi hodnotami sousednich méfitek pritom
nemusi byt Zadna zjevna zavislost, at’ uz linearni, logaritmicka, ¢i jina.

Vybér vhodné vinky zavisi pfedev§im na dvou parametrech:

1. Charakteru zkoumaného signalu — seismické signaly, astronomické obrazy,
finan¢ni indexy a mnoho dalSich.

2. Charakteru provadéné tlohy — filtrace, analyza, komprese a dalsi.

Vzhledem k zaméfeni této dizertani prace se zaméfime na vinky vhodné k
analyze signall EKG, ¢imz jsme stanovili charakter signalu i ulohy. V ¢lanku [30]
autofi popisuji vlastnosti vinek vhodnych pro tento typ ulohy. Na zakladé jejich
doporuceni lze zakladni pozadavky shrnout takto:

1. Redlné vinky jsou vhodnéjsi, nezli vinky komplexni.

2. Symetrické a antisymetrické vinky jsou vhodné pro detekci hran, extrému a
singularit.

3. Hladké vinky s miniméalnim poc¢tem oscilaci zjednodusuji pouzitd pravidla v
navrhovanych algoritmech.

VInky vyhovujici t€émto pravidliim Ize oznacit za vhodné pro rozméfovani EKG.
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3 CILE DIZERTACNI PRACE

V ptedchazejicich kapitolach byl predstaven strucny uvod do elektrokardiografie,
podrobnéji byly rozebrany hlavni principy a metody detekce komplexi QRS a
rozm&feni signalli EKG, dale byla pfedstavena standardni CSE databdze signal
EKG slouZici k testovani zminénych metod a uvod do vinkové transformace
zamétfeny na analyzu signallt EKG.

Ze srovnani ptistupt detekce komplextt QRS a rozméteni signalt EKG vyplyva,
Ze vyznamnou pozici v soucasnosti zaujimaji zejména piistupy zalozené na vinkové
transformaci. Kapitola o vinkové transformaci dale naznacuje mozné vyhody spojité
vinkové transformace, specifickych méfitek a parametry vhodné mateiské vinky.

Vzhledem k velkému poctu c¢lankii zabyvajicich se problematikou detekce
komplext QRS a rozméteni signalit EKG v poslednich né€kolika letech je ziejme, ze
tato problematika je stale aktudlni. Teoreticky rozbor naznacuje moznost vylepSeni
stavajicich ptistupi, ptipadné vzniku novych.

Konkrétni cile dizertacni prace jsou stanoveny néasledovne:

1. Navrh a realizace algoritm pro detekci komplexu QRS a rozméteni
signalu EKG zaloZenych na vinkovych transformacich.

2. Uprava algoritmii pro pouZiti na vicesvodovych ziznamech s obecné
riznym poctem svodu.

3. Otestovani navrzenych algoritmil na kompletni standardni databazi CSE a
porovnani dosazenych vysledki s vysledky jinych autor.

4. Nalezeni takovych parametri a rozhodovacich pravidel rozmétovaciho
algoritmu, aby byla splnéna kritéria pro rozméieni databaze CSE a to jak na
standardnich, tak na ortogonalnich svodech.

5. Ovéfeni robustnosti navrZzenych algoritmli na signalech databaze CSE
pozménénych vlivem komprese a filtrace.

6. Prozkoumani moznosti vyuziti rozméfovaciho algoritmu jako néstroje
piispivajiciho ke stanoveni miry diagnostického zkresleni signalli vlivem
komprese a filtrace.

Dosazeni cili dizertacni prace jsou vénovany nasledujici kapitoly.
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4 NAVRZENE ALGORITMY

Z ptehledu vyznamnych metod detekce komplexi QRS a rozméfovani signall
EKG vychazeji nejlépe algoritmy zalozené na vinkovych transformacich. Tyto
algoritmy se vyznacuji svoji principidlni jednoduchosti, nizkymi vypocetnimi
naroky a vysokou spolehlivosti detekce. V této kapitole pfedstavime inovativni
pfistup k detekci komplexiit QRS a rozméfovani signdli EKG, ktery vyuziva
zminovanych vyhod vinkovych transformaci. Navrzeny detektor QRS byl poprvé
samostatné predstaven v [46] a v rozsifené verzi potom v [42]. Navrzeny algoritmus
rozmétovani signalit EKG jsme postupné predstavili v [41], [45], [39], [44] a [40].

V jednotlivych castech kapitoly jsou postupné predstaveny principy navrzenych
algoritmi detekce komplexi QRS a rozméfeni signali EKG, ukéazky a vysledky
Z jejich testovani na standardni databazi CSE, moZnosti vyuziti transformace svodi
a konkrétni aplikace navrzenych algoritmil.

4.1 PRINCIP ALGORITMU

Navrzené algoritmy vyuzivaji numerickou realizaci spojité vinkové transformace
(CWT), ktera oproti dyadické form¢ vinkové transformace s diskrétnim cCasem
(DyDTWT) umoziiuje vypocitat a vyuzit libovolné kladné realné métitko. Zatimco
autoti v [23], [25] a [28] vyuzili pro rozmé&fovani signali EKG dyadickou formu
DTWT, kterd se omezuje na méfitka mocnin dvou, na$ algoritmus vychdzi z
myslenky pfizplisobeni pouzitych métitek spektru signdlu EKG a jeho komponent.
Hledani podobnosti napti¢ métitky dyadické DTWT jsme nahradili pfimou detekci v
jediném métitku vhodném pro danou vinu, ¢i komplex.

Vybér vhodnych méfitek numerické CWT je pevné spojen s vybérem vhodné
matefské vinky. Zatimco autofi v [23] a [25] pouzili funkci kvadraticky splajn a
autofi v [28] prvni derivaci Gaussovy funkce, ndm se podafilo dosahnout nejlepsich
vysledkti s vhodnou biortogonalni vinkou biorl.5 a vhodnymi métitky 15 a 41.
Hledanim vhodné vinky pro rozméfovaci algoritmy jsme se zabyvali ve studii
publikované v [44]. Pojmy vhodna vinka a méfitka jsou omezeny na pouZity
rozmétovaci algoritmus a signaly databaze CSE vzorkované s f,, = 500 Hz.

VInka biorl.5 a jeji modulova frekvenéni charakteristika v méfitcich 15 a 41 jsou
zobrazeny na Obr. 4.

Z tvaru vinky je ziejmé, Ze spliuje zakladni pozadavky pro rozmétovani signali
EKG stanovené v kapitole 2.5. Vinka je realnd, antisymetrick4 a hladka. Méfitko 15
je pouzito k detekci a rozméteni komplextt QRS, zatimco métitko 41 je vyuZito pro
detekci a rozméteni vin P a T. Tvary modulovych frekvenénich charakteristik
napovidaji, pro¢ pravé meétitka 15 a 41 mohou byt vhodnou volbou. Potlacuji
stejnosmérné slozky, drift 1 pfipadny brum a ptenaSeji frekvence odpovidajici
ptislusné ving, nebo komplexu. JelikoZ vina P 1 vilna T maji pfiblizné stejny rozsah
kmito¢tt do 15 Hz [34], je vyhodné pro jejich detekci a rozméfeni pouzit stejného
meéftitka.
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Obr. 4: Vinka biorl.5 (vlevo) a jeji modulova frekvenéni charakteristika (vpravo)
v métitcich 15 a 41 (fvz = 500 Hz).

Vinka pfenadsi rozsah kmitocti odpovidajici jeji modulové frekvencni
charakteristice, ¢imz dochazi k frekvencnimu omezeni signalu a jeho vyhlazeni.
Antisymetrie vinky transformuje extrémy pivodniho signilu na prichody nulou a
inflexni body na extrémy. VInka v podstaté signal zaroven derivuje. Pfi vypoctu
vhodnych méfitek neni vyuzivano standardni matlabovské funkce cwt, nybrz se
provadi pifima konvoluce s ptislusné roztazenou reverzni vinkou. Tento pfistup vedl
k vyraznému navySeni rychlosti algoritmu. Pfed samotnou konvoluci je signal
nejprve na zacatku a konci prodlouzen o polovinu délky vinky biorl.5 v pfislusném
méfitku, ¢imZz je dosazeno vyrazného omezeni vlivu prechodovych jevi.
ProdlouZeni je realizovano opakovanim prvni a posledni hodnoty signéalu. Po
konvoluci vstupniho signalu s reverzni vinkou jsou prodlouzené ¢asti odstranény a s
nimi i zpozdéni a pfrechodové jevy.

Blokové schéma jednosvodové ¢asti navrzeného rozmétovaciho algoritmu je
ptredstaveno na Obr. 5.

meéfitko .| detekce .| detekce . QRS zastek
T 15 ] aQRs hranic " QRS konec
EKG
.| eliminace |,
Cd QRS )
\ 4
méfitko .| detekce ] detekce > T
41 1 vinyT - hranic T ene
detekce | detekce o P zacstek
viny P - hranic " P konec

Obr. 5: Blokové schéma jednosvodové ¢asti rozméfovaciho algoritmu.
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Vstupem algoritmu je jeden svod signdlu EKG, ktery je v prvni casti
transformovan do méfitka 15. Nasledné probéhne detekce komplexu QRS, na kterou
navazuje detekce jeho hranic. Vystupem prvni ¢asti algoritmu jsou pozice vSech
zaCatkli a koncli komplexu QRS v daném svodu. V dalsi ¢asti jsou ze vstupniho
signalu eliminovany komplexy QRS, na zéklad¢ jejich zndmych zacatka a konct.
Takto upraveny vstupni signal je pouzit k vypoctu méfitka 41. Nasleduje detekce
viny T, na kterou navazuje detekce jejiho konce. Vystupem této ¢asti jsou pozice
konctli viny T v daném svodu signilu EKG. V posledni ¢asti algoritmu je detekovana
vlna P a jeji hranice. Vystupem této Casti jsou pozice zacatkli a koncl viny P v
daném svodu signalu.

Vstupem jednosvodové ¢asti rozméefovaciho algoritmu je tedy jediny svod signalu
EKG a vystupem jsou pozice péti vyznamnych bodl vSech srdec¢nich cykli
zdznamu. Na jednosvodovou ¢ast algoritmu navazuje Cast vicesvodova, ktera je
uvedena na Obr. 6. Rozméfovaci algoritmus je postupné aplikovan na vsechny
svody zaznamu. Ziskané lokalni pozice vstupuji do shlukové analyzy, jejimz
vystupem jsou shluky reprezentujici mozné globalni pozice vyznamnych bodi.
Shlukovani je zaloZzeno na metod¢ nejblizs§iho souseda. Vysledné globalni pozice,
spoleéné pro vSechny svody zaznamu, jsou ziskany aplikovanim vybérovych
pravidel na jednotlivé shluky lokalnich pozic. Nami pouzitym pravidlem je median.

EKG:l . s , ,
ednosvodové lokalni
é J v v s’ H
rozmereni pozice
EKG, jednosvodové lokalni Ly
> rozméteni pozice | shlukova 5| vybérova globalni
analyza pravidla pozice
1 —>
!
EKG, ; ; (It
(12) ednosvodové lokalni
ﬁ J v v ’ H
rozméreni pozice

Obr. 6: Blokové schéma vicesvodové ¢asti rozméfovaciho algoritmu.

Princip detekce jednotlivych vin je zaloZzen na hledani dvojic nadprahovych
extrémli opacného znaménka v pfislusném métitku. Vrchol viny je nasledné
stanoven pozici prichodu nulovou hladinou mezi témito extrémy. Na detekci
jednotlivych vin navazuje detekce jejich zacatkli a konct, jejichZ pozice jsou
stanoveny pomoci prahovani. Navrzené algoritmy vyuZivaji celou tfadu praht
odvozovanych od smérodatné odchylky signdlu, nebo velikosti extréml
Vv prislusném méftitku. V Casové oblasti je vyuzivano oken, jejichZ zacatky a konce
jsou odvozovany od jiz detekovanych bodii a medidnového intervalu RR.

Pti realizaci algoritmu se podatilo vytesit celou fadu problémil, pficemz zejména
dva z nich stoji za zminku. Prvnim problémem byla mal4 ptesnost detekce konce
viny P, kterd byla zplsobena vlivem komplexu QRS na tento bod v pouzitém
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métitku 41. Problém se podafilo elegantné odstranit nahrazenim komplexu QRS
linearni interpolaci mezi prvni a posledni hodnotou komplexu a naslednym
vypoctenim méftitka. Timto zpiisobem se podafilo vliv komplexu QRS na detekci
konce viny P vyrazn¢ omezit. Ukazka tohoto principu je predstavena na Obr. 7.

EKG (W001.X)
1000 J T T T T
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E 500 i i
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Q
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Cas [s]
Obr. 7: Eliminace komplexu QRS s vyuZitim linearni interpolace.

Druhym problémem byla snaha o vyuziti jediné verze algoritmu k rozmétovani
libovolného poctu svodl. Pravidla pro vybér optimalni globalni hodnoty byla pro
ortogonalni a standardni svody rtzna, pii¢emz pravidlo pro jiny pocet svodi
neexistovalo. Nahradou specializovanych a citlivych vybérovych pravidel obecnym
a jednoduchym medianem vyrazné vzrostla robustnost rozmétovaciho algoritmu.
Vzhledem k obecnosti vybérového pravidla je nyni také mozné rozméftit signal na
zékladé€ libovolného poctu svodd.

Ukazka detekce a rozméieni komplexu QRS a viny P v méftitku 15 a 41 je
znazornéna na Obr. 8.
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4.2 UKAZKY TESTOVANI

V této kapitole jsou predstaveny ukéazky testovani navrzenych algoritmli na
signalu W117 ze standardni databaze CSE.

jednosvodovy detektor, signal W117.1, Vysledky: TP = 6 (cervena), FP = 0 (modra), FN = 6 (zelena)
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jednosvodovy detektor, signal W117.1l, Vysledky: TP = 9 (cervena), FP =0 (modra), FN = 3 (zelena)
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Obr. 9: Detekce komplexti QRS v signalu W117, lokalni, svody I, IT a III.

vicesvodovy detektor, signal W117.l, Vysledky: TP = 12 (cervena), FP =0 (modra), FN = 0 (zelena)
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Obr. 10: Detekce komplexi QRS v signalu W117, globalni, svody I, IT a III.
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Obr. 12: Rozméteni signalu W117, globalni, svody I, 1T a II1.

Signal W117 je z pohledu detekce a rozméieni nejproblemati¢téjSim signalem
databaze CSE. Navrzené algoritmy zde maji na jednosvodové Urovni znaéné

problémy. Vicesvodova pravidla nasledné vétsSinu chybnych detekci opravila.
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4.3 VYSLEDKY TESTOVANI

Navrzené algoritmy detekce komplexti QRS a rozméieni signali EKG byly
otestovany separatné na standardnich a ortogonalnich svodech datové skupiny 3
standardni databaze CSE.

Otestovana byla jak lokdlni (jednosvodova) verze detektoru, tak verze globalni
(vicesvodova). Vysledky testovani jsou zobrazeny v Tab. 2. Pro srovnani
dosazenych vysledki byla zvolena metoda publikovana v [6], ktera byla jako jedina
z nam znamych metod otestovana na kompletni datové skupiné 3 standardni
databdze CSE (na jeji kompletni 12svodové c&asti). Vysledky dosazené touto
metodou jsou taktéz zobrazeny v Tab. 2.

Tab. 2: Vysledky testovani nami navrzeného detektoru QRS na standardni databazi CSE
a jejich srovnani s vysledky detektoru Chouhan & Mehta [6].

detektor TP [-] FN [-] FP [-] Se [%0] P* [20]
lokalni
R 4079 22 25 99,46 99,39
ortogonalni svody
lokalni \ferze, 17551 125 114 99,29 99,35
standardni svody
globalr’u \,/erze, 1362 5 1 99,63 99,93
ortogonalni svody
globalni verze, 1472 1 0 99.93 100
standardni svody ’
Chouhan & Mehta
1772 2 14 :
2008 [6] ° > ° o =

TP (true positive): pocet pravdivé pozitivnich detekci, FN (false negative): pocet faleSné
negativnich detekci, FP (false positive): pocet falesné pozitivnich detekci, Se (sensitivity):
senzitivita, P™ (positive predictivity): pozitivni prediktivita

Jednosvodova varianta naSeho detektoru dosahla spolehlivosti detekce vyrazné
pies 99 %. Vicesvodovy detektor se svoji u€innosti dokonce blizi ke 100 %.

Z ptimého srovnani dosaZenych hodnot senzitivity Se a pozitivni prediktivity P”
vychazi jednoznaéné Iépe nami navrzeny vinkovy detektor, ktery doséhl senzitivity
Se = 99,29 %, zatimco detektor Chouhan & Mehta jen Se = 98,56 %. DosaZené
hodnoty pozitivni prediktivity jsou vyrovnangjsi, pticemz vinkovy detektor dosahl
hodnoty P*=99,35% a detektor Chouhan & Mehta o néco niz§i hodnoty
P*=99,18 %. Témto vysledkiim odpovidaji i pocty falesn& negativnich a fale§né
pozitivnich detekci uvedené v tabulce. Zejména pocet falesSné negativnich detekei je
v ptipad¢ detektoru autorit Chouhan & Mehta vice neZ dvojndsobny oproti naSemu
detektoru.
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Vysledky dosazené soucCasnou verzi naSeho rozméfovaciho algoritmu na
ortogonalnich a standardnich svodech databaze CSE jsou zobrazeny v Tab. 3. Pfimé
srovnani naseho rozmétovaciho algoritmu je mozné provést pouze s algoritmem
Laguna [21], ktery byl testovan proti stejnym referenénim hodnotam. Vysledky
dosazené touto metodou jsou taktéz zobrazeny v Tab. 3.

Tab. 3: Vysledky testovani nami navrzeného rozméfovaciho algoritmu na standardni databazi
CSE a jejich srovnani s vysledky algoritmu Laguna [21].

metoda arametr zatitek konec zatatek konec konec
i g P P QRS QRS T
Laguna pocet 111 111 121 121 121

1994 [21] m+s[ms] -0,1+£57  05+83  -3.6+42 0,1+77 97+165

SOUCASNA  pocet 101 101 101 101 101
12svodi.  m=+s[ms] -0,8+57 1,1+64 1,3+42  -19+50 0,0+138

SOUCASNA  pocet 98 98 98 98 98
3 svody m+s[ms] 19+128 -1,7+144  0,3+6,3 -25+65 -1,8+£16,8

kritéria 2scse~ [ms] 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6

m: primérna odchylka mezi referen¢nimi a detekovanymi pozicemi, S: smérodatna odchylka mezi
referencnimi a detekovanymi pozicemi, 2Scsg: maximalni povolend smérodatnd odchylka mezi
referen¢nimi a detekovanymi pozicemi, Cervené: nesplnéni kritéria 2Scsg, zelené: splnéni kritéria
2Scse, modie: splnéni kritéria Scse

Spolehlivost detekce kazdého z péti vyznamnych bodl je vyjaddiena dosazenou
hodnotou senzitivity Se, zatimco pfesnost detekce je vyjadiena pramérnou
odchylkou m a smérodatnou odchylkou S. Zatimco primérnou odchylku m je mozné
snadno korigovat pfipadnym pfictenim konstanty, velikost dosazené¢ smérodatné
odchylky s nam definuje kvalitu navrzeného rozmétovaciho algoritmu.

Navrzeny rozméfovaci algoritmus splituje na standardnich svodech tvrda kritéria
u dvou z péti bodil a u zbylych tii bodi chybi ke splnéni tvrdého kritéria vzdy méné
neZz jedna milisekunda. VétSinové uznavané mékké kritérium bylo splnéno s
vyraznou rezervou u vSech bodl. Na Frankovych svodech spliiuje navrzeny
rozmétovaci algoritmus mekka kritéria u tii bodd. Problematickou ¢asti algoritmu je
detekce zacatku a konce viny P, kde m¢kka kritéria splnéna nebyla.

Algoritmus Laguna [21] vyuziva ke stanoveni globalni hodnoty vSech 15
dostupnych svodii a proto je piimé srovnani korektni pouze proti vysledkiim
dosazenych naSim algoritmem na 12 standardnich svodech. Algoritmus Laguna
spliiuje mekka kritéria u vSech vyznamnych bodi, ale tvrda kritéria u Zadného. Nas
algoritmus dosahuje ve dvou bodech stejnych vysledka a ve tfech bodech lepsich.
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4.4 TRANSFORMACE SVODU

Na zdklad¢ wvysledkii testovani algoritmu detekce komplexi QRS a
rozm&fovaciho algoritmu na standardni databdzi CSE je moZné fici, Ze je
dosahovéno vyrazné lepSich vysledkii na 12 standardnich svodech, nez na 3
ortogonalnich svodech. Nabizi se otazka, jestli je mozné a vyhodné pro potieby
detekce QRS a rozméfeni EKG transformovat 3 ortogonalni svody na 12
standardnich svodi. Odpovédi na tuto otazku je vénovana tato kapitola.

Ziejmé prvni a zcela urcit€¢ nejzndméjsi transformacni metodu mezi zminénymi
svodovymi systémy predstavil Dower jiz v roce 1968 [10]. Metodu dale rozviji v
Clancich [12] a [11]. Dowerova transforma¢ni matice je odvozena s vyuZzitim
geometrickych transformaci z modelu torza, ktery predstavil Frank v [13]. Odlisnou
transformacni metodu predstavil Dawson v [8]. Transformacni matice jsou ziskany
statisticky s vyuZitim metody nejmenSich ¢tverci a linearni afinni transformace. Do
testovani jsme zaradili také nami vytvofenou Gaussovu transformacni matici, jejiz
hodnoty byly vygenerovany pseudonahodnym generdtorem s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Nami navrZené algoritmy detekce komplexit QRS a rozméfovani
signali EKG jsme otestovali na svodech ziskanych riznymi transformacnimi
maticemi z ortogonalnich svodi datové skupiny 3 standardni databdze CSE.

Vysledky dosazené navrzenym detektorem komplexti QRS na ortogondlnich,
standardnich i transformovanych svodech databaze CSE jsou zobrazeny v Tab. 4.

Tab. 4: Vysledky detektoru QRS na transformovanych svodech databaze CSE.

typ pocet Se [%] P* [%0] Se [%] P* [%0]
svodu svodu lokalni lokalni globalni globalni
Ortogonalni 3 99,46 99,39 99,63 99,93
Standardni 12 99,29 99,35 99,93 100
Dower 12 99,34 99,08 99,78 99,93
DawsonHC 12 99,35 99,45 99,93 99,93
DawsonMI 12 99,51 99,25 99,78 99,93
Gauss 12 99,48 99,46 99,93 99,93
Gauss 100 99,39 99,24 99,93 99,93

Se (sensitivity): senzitivita detekce, P* (positive predictivity): pozitivni prediktivita, Gervend:
zhorSeni oproti ortogonalnim svodiim, zelen¢: zlepSeni oproti ortogonalnim svodim

Na zaklad¢ dosaZenych globalnich hodnot je mozné konstatovat jednoznacné
vysSi spolehlivost detekce na transformovanych svodech, nez na plvodnich
ortogonalnich svodech. Zatimco hodnota P* ziistala ve viech piipadech stejna,
hodnota Se ve vSech ptipadech vzrostla. Piekvapivy mize byt zejména vysledek na
svodech ziskanych matici Gauss, kde Se a P* dosahly hodnoty 99,93 %.
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Vysledky dosazené navrzenym rozméfovacim algoritmem na ortogonalnich,
standardnich i transformovanych svodech databaze CSE jsou zobrazeny v Tab. 5.

Tab. 5: Vysledky rozméfeni transformovanych svoda databaze CSE.

svod arametr zacatek konec zacatek konec konec
y P y P P QRS QRS T
Ortogonalni Se [%] 98,98 97,96 98,98 98,98 97,96
3 m+s[ms] 19+128 -1,7+144 03+6,3 -25+65 -1,8+16,8
Standardni Se [%] 98,02 99,01 100 100 100
12 m+s[ms] -0,8+57 1,1+£6,4 1,3+4,2 -1,9+£50 0,0+138
Dower Se [%] 100 98,97 100 98,97 98,97
12 m=s[ms] -1,3+86 0,0+99 0,5+6,0 -23+45 -03+1372
DawsonHC Se [%] 100 96,88 100 100 100
12 m=+s [ms] 1,3+9,3 09+94 0,7+4,8 -1,7+£6,7 -1,0+152
DawsonMI Se [%] 100 97,94 100 100 97,94
12 m =+ s [ms] 1,6 £9,6 0,6 £10,6 09+54 -20+£6,3 -1,6x14,1
Gauss Se [%] 100 98,89 100 98,89 97,78
12 m+s[ms] 0,6+11,7 -2,0+120 -0,5+5,3 -19+45 -50+17,0
Gauss Se [%] 100 98,89 100 98,89 100
100 m =+ s [ms] 0,8+9,6 0,1 £10,0 0,1+49 -1,6£38 -23+x14,1
kritéria 2Scse [ms] 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6

m: pramérna odchylka mezi referenénimi a detekovanymi pozicemi, S: smérodatna odchylka mezi
referencnimi a detekovanymi pozicemi, 2Scsg: maximalni povolend smérodatnd odchylka mezi
referencnimi a detekovanymi pozicemi, Cervené: nesplnéni kritéria 2Scsg, zelené: splnéni kritéria
2Scse, modfe: splnéni kritéria Scse

Z dosazenych hodnot senzitivity detekce Se vyplyva, ze spolehlivost detekce
vyznamnych bodl je vyS$$i na transformovanych svodech, nez na phvodnich
ortogonalnich svodech. Spolehlivost detekce na transformovanych svodech je
srovnatelna se spolehlivosti na 12 standardnich svodech. Zajimavé mohou byt
zejména hodnoty senzitivity detekce vyznamnych bodl dosazené na svodech
ziskanych transformacni matici Gauss, které jsou v nékterych ptipadech dokonce
vys$$i, nez na 12 standardnich svodech.

vvvvvv

dosazenych na originalnich a transformovanych svodech databaze CSE jsou hodnoty
smérodatnych odchylek S mezi referencnimi a detekovanymi pozicemi. Z
dosazenych hodnot smérodatnych odchylek vyplyva, Ze presnost rozméteni signala
EKG je vyssi na transformovanych svodech databdze, nez na svodech ortogonalnich.
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45 APLIKACE ALGORITMU

Navrzené algoritmy detekce komplexi QRS a rozméieni signali EKG jsou
aktivné vyuZzivany ve vyuce, vyzkumu a projektech zabyvajicich se zpracovanim
signalit EKG. V této kapitole bude predstaveno vyuziti té€chto algoritmi pfti filtraci a
kompresi signali EKG a predstavena dvojice autorizovanych softwart, které
vyuzivaji nami vytvofenych algoritmi a jsou ur€eny pro zpracovani signalit EKG.

Kompresni algoritmus SPIHT (z angl. Set Partitioning In Hierarchical Trees) byl
puvodné navrzen pro kompresi obrazovych dat [29]. Modifikace tohoto algoritmu
pro kompresi jednorozmérnych dat (pfedevsim signalli EKG) pak byla pfedstavena v
[24]. Originalni signal EKG je nejprve rozlozen pomoci vinkové transformace na
jednotliva pasma. Pro kompresi signalti se vyhradné pouziva dyadicka forma rychlé
vlnkové transformace s diskrétnim casem DTWT. Na rozklad vinkovou transformaci
navazuje kodér algoritmu SPIHT, ktery pro kompresi vyuzivd docasnych
orientovanych stromil a jejich rozdélovani. Vystupem kodéru jsou komprimovana
data ve formé binarni posloupnosti. Komprimovana data je nasledné¢ mozné
rekonstruovat s vyuzitim dekodéru algoritmu SPIHT, na ktery navazuje zpétna
vlnkova transformace s diskrétnim ¢asem IDTWT.

Kvalitu algoritmu Ize hodnotit na zdklad¢ dvou parametrfi. Prvnim parametrem je
G¢innost komprese, tim druhym je zkresleni rekonstruovaného signalu. Uginnost
komprese je mozné stanovit pomoci kompresniho poméru CR (z angl. Compression
Ratio) dle vyrazu

CR =Db, :b. [], (7)

kde bo je pocet bith originalnich dat a bc je pocet bitih komprimovanych dat. Toto
vyjadieni vSak neni nejvhodné&jsi, nebot’ riizné signaly EKG mohou byt snimany s
riznou bitovou hloubkou BD (z angl. Bit Depth), kterd Casto neni vyuzita celd a
kompresni pomér potom vyjadiuje pouze relativni zhusSténi dat.

Vyhodnégj§i vyjadieni uinnosti komprese umoziuje primérny pocet bitd na
vzorek avL vyjadfeny rovnici

b BD
| = _BPY
avL= ¢ = = [bps], ®)

kde n je pocet vzorki originalniho signalu. Pomoci avL je mozné srovnavat uc¢innost
komprese u signal snimanych z riiznych zdrojl (pfistrojh).

Nejveétsim problémem pii kompresi signald EKG je nalezeni rychlého, plné
automatického pfistupu, ktery bude schopen objektivné stanovit miru
diagnostického zkresleni rekonstruovanych signala.

V ¢lancich [17], [18] a [16] jsme postupné piedstavili vlastni metodu hodnoceni
diagnostického zkresleni signalt EKG. Metoda je zaloZena na nasem rozmétovacim
algoritmu a byla otestovdna na standardni databdzi CSE. Princip metody spociva v
rozméfeni rekonstruovanych signali a nasledném vypoctu tii diagnosticky
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vyznamnych parametr u kazdého z péti vyznamnych bodu signalu EKG. Jedna se o
senzitivitu detekce Se, primérnou odchylku m mezi referencnimi a detekovanymi
pozicemi a smérodatnou odchylku S mezi referen¢nimi a detekovanymi pozicemi.
Nabizi se i &tvrty parametr, kterym je pozitivni prediktivita P*, nicméné tu neni
mozné z dostupnych referen¢nich hodnot vicesvodové databaze CSE stanovit.

Metoda byla otestovdna separatné na ortogonalnich a standardnich svodech
databaze CSE pro $iroky rozsah hodnot avL. Rozméfovaci algoritmus spolehlivé
rozmétuje data az do kompresniho poméru CR = 20:1 (avL = 0,8 bps) a piispiva tedy
k nalezeni vhodnych parametrli kompresniho algoritmu SPIHT. Dilezité je také
zjisténi, Ze nedochdzi ke skokovému selhani rozmétovaciho algoritmu, ale k
postupnému zhorSovani jeho vysledku. Z hlediska robustnosti je mozné prohlasit, Ze
algoritmus na komprimovanych datech obstal.

Wienerovska vinkova filtrace, predstavena mimo jiné v [14], [19] a [5], je
zaloZzena na Upravé vinkovych koeficientll vstupniho signalu pomoci korekéniho
faktoru, ktery byl odvozen z Wienerova filtru a je vyjadien rovnici

— 2

u, (n)
—_ 2 2
u, (n)+o,,

gn(n) = : (9)

kde U,,(n) jsou vinkové koeficienty pilotniho odhadu a o, je smérodatna odchylka
vinkovych koeficientli ruseni.

Nejvétsim problémem pii filtraci signali EKG zlistavd nalezeni rychlého, plné
automatického pfistupu, ktery bude schopen objektivné stanovit miru
diagnostického zkresleni signalii po filtraci. Ve studiich pfedstavenych v ¢lancich
[32] a [31] byly hledany vhodné parametry wienerovské vinkové filtrace. Ke
stanoveni hranic useku ruseni, ze které¢ho je pocitana smérodatna odchylka o, , zde
bylo vyuzito naseho algoritmu detekce komplextit QRS. N4&s algoritmus tim ptispiva
k automatickému fizeni velikosti prahu 4, daného rovnici

A, = Ko,,. (10)

Rozmétovaci algoritmus byl vyuzit k otestovdni vlivu nastaveni prahové
konstanty K na diagnosticky vyznamné parametry signalu EKG po filtraci.
Vysledkem je zjisténi, ze nastaveni prahové konstanty K nemd vyrazngjsi vliv na
sledované¢ parametry signilu. Z hlediska robustnosti je mozné prohlasit, ze
algoritmus na filtrovanych signalech obstal.

Vyvinuté algoritmy jsou soucasti dvou autorizovanych softwart urcenych pro
zpracovani signali EKG. Prvnim softwarem je software EKG Kvantum [43], ktery
obsahuje jak algoritmus detekce QRS, tak rozmétovaci algoritmus. Software vznikl
v ramci projektu FRVS 2540/2009 , . Vyuziti vinkové transformace pfi zpracovani
biologickych signalt“. Druhym softwarem je software Asklepios [33], ktery
obsahuje nami navrzeny detektor QRS. Software vznikl v ramci projektu FRVS
3008/2010 ,,Filtrace biologickych signalt s vyuzitim vinkové transformace*.
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5 ZAVER

V této dizertaCni praci byly navrzeny a realizovany metody pro detekci komplext
QRS a péti vyznamnych bodh signdli EKG, ¢imz byl splnén prvni cil dizertacni
prace. Metody vychazeji ze spojité vinkové transformace, specifickych méfitek a
vhodné mateiské vinky. VInkova transformace byla realizovana konvoluci s
ptislusné roztazenou reverzni vinkou. Upraveny konvoluéni ptistup vedl ke zvySeni
spolehlivosti detekce v okrajovych c¢astech zdznamu, nebot’ omezil vliv
prechodovych jevii. Realizovany ptistup také vedl k vyznamnému zvysSeni rychlosti
transformace, ve srovnani s integrovanou matlabovskou funkci cwt.

Navrzené jednosvodové algoritmy byly dale rozsifeny o shlukovou analyzu a
globalni pravidla, umoznujici stanoveni globalnich pozic ve vicesvodovych
zdznamech, ¢imz byl splnén druhy cil dizertatni prace. Vyuzitym globalnim
pravidlem je jednoduchy median, ktery se osvédcil nejen v pripadé detektoru QRS,
ale takeé v ptipadé rozmétrovaciho algoritmu, kde nahradil komplikované vybérove
pravidlo. Schopnost vicesvodovych variant algoritmli efektivné pracovat s
libovolnym poctem svodli byla ovéfena na poctu 3 az 100 svodd, které byly
odvozeny transformaci z ortogonalnich svodii vicesvodové databaze CSE.

Navrzené algoritmy byly otestovany na vicesvodové standardni databazi CSE. Na
ortogondlnich 1 standardnich svodech databdze se podafilo rozméfovacimu
algoritmu splnit m&kka kritéria u vSech vyznamnych boda a tvrda kritéria u konce
komplexu QRS a konce viny T, ¢imZ byl splnén Etvrty cil dizertacni prace. Problém
s detekci konce viny P, zpisobeny vlivem komplexu QRS na tento bod, se podaftilo
vyreSit nahrazenim komplexu QRS linearni interpolaci mezi prvni a posledni
hodnotou komplexu. V nasledné vypocteném meétitku vinkové transformace je vliv
komplexu QRS na detekci konce viny P vyznamné omezen. Problém se splnénim
kritérii databaze CSE na ortogonalnich svodech pomohla vyftesit jejich transformace
na vysSi pocet svodu.

Vysledky naSich algoritmli byly déle srovnavany s vysledky, kterych dosdhly
algoritmy jinych autord, ¢imz byl splnén tfeti cil dizertani prace. Ze srovnani
vyplyva, Ze pfimo srovnatelné algoritmy dosahuji prokazatelné horSich vysledkd,
nez nase algoritmy.

Robustnost navrzenych algoritmli byla testovana na signilech databidze CSE
pozménénych kompresnim algoritmem SPIHT, nebo wienerovskou vinkovou
filtraci. V obou ptipadech algoritmy prokazaly svoji robustnost, ¢imz byl splnén
paty cil dizerta¢ni prace. Robustnost algoritmil byla navic ovéfena na poctu 3 az 100
svodil, které byly odvozeny transformaci z ortogonalnich svodi databaze CSE.
Pritbéhy takto ziskanych svodil se vyrazné odliSuji od pribéhli originalnich svodi a
pro testovani robustnosti algoritmi jsou tedy vhodné.

V posledni ¢asti prace se podatilo vyuzit rozmétovaciho algoritmu jako nastroje
ke stanoveni miry diagnostického zkresleni signadli EKG vlivem komprese
algoritmem SPIHT, ¢imZ byl splnén posledni Sesty cil dizertacni préce.
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Na uplny zavér bych rad zduraznil prvky této dizertani prace, které¢ jsou dle
naSeho nazoru inovativni. Vinkové algoritmy detekce komplexti QRS a vyznamnych
bodi jsou obvykle zalozeny na dyadické Skéale méfitek, zatimco v naSem piipadé
algoritmy vyuzivaji jednoho aZz dvou specifickych méfitek. V pfipadé
vicesvodovych variant rozméfovacich algoritmii jsou bézné vyuzivana globalni
vybérova pravidla pomérné komplikovand a navic velmi citliva na nastaveni. Nam
se podaftilo vyuzit jednoduchého medidnu, ktery dava dobré vysledky a je robustni.
Problém s detekci konce viny P, ktery byl zptsoben vlivem komplexu QRS, se
podafilo originalné vyiesit nahrazenim komplexu linearni interpolaci mezi prvni a
posledni hodnotou komplexu. Dal§im inovativnim prvkem je vyuziti transformace
ortogondlnich svodl na vyssi pocet svodi, coz vedlo k vyraznému zlepSeni vysledki
detekce komplexit QRS a vyznamnych bodi. Rozméfovaci algoritmus se také
podafilo vyuZit jako nastroje k posouzeni vlivu komprese algoritmem SPIHT na
diagnostické zkresleni signalu EKG.
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ABSTRACT

This dissertation deals with QRS complex detection and ECG delineation. The
theoretical part of the work describes basics of electrocardiography, QRS detection
approaches, ECG delineation approaches, the standard CSE database and the
wavelet transform theory. The practical part of the work describes designed methods
of QRS complex detection and ECG delineation. The designed methods are based
on a continuous wavelet transform, appropriate scales, appropriate mother wavelet,
cluster analysis and leads transformation. The introduced algorithms were evaluated
on the standard CSE database. The obtained results are better, than directly
comparable results of other methods and accomplished given database criteria. The
robustness of designed algorithms was successfully tested on CSE database signals
modified by compression and filtering. The proposed ECG delineation algorithm
was successfully used as a tool for evaluation of diagnostic distortion of ECG
signals modified by compression.
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