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Abstrakt

Prace je zamérena na studii detekce QRS komplexu v casové a frekvencni oblasti. Cilem
prace je realizace vybranych metod a jejich vzajemné porovnani k posouzeni efektivnosti

detekce QRS komplexu.
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Abstract

The thesis is focused on the study of detection of QRS complex in time and frequency
domain. The aim is to implement selected methods and their comparison to assess the

effectiveness of detection of QRS complex.
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1. Uvod

Srdce zastupuje v lidském téle nepostradatelny organ, ktery slouZi k ¢erpani a rozvodu
krve po celém téle. Cinnost srdce je Fizena elektrickymi impulzy, které mizeme pomoci EKG

pristroji snimat a nasledné vyhodnocovat.

V praci je strucné pojedndno o srdci, prevodnim systému srdecnim, ktery je
zodpovédny za vysledny tvar EKG kfivky a o metodé méreni EKG pomoci dvanactisvodového
systému. Hlavni ¢ast prace je vénovdna problematice detekce QRS komplexu v ¢asové a
frekvencni oblasti. Ve stru¢nosti jsou uvedeny nejvyznamnéjsi druhy ruseni a moznosti jejich
filtrace. Nejvétsi pozornost je ovsem vénovdna jednotlivym metoddm detekce konkrétné
Detektoru QRS komplexu zaloZzeném na prvni a druhé derivaci podle algoritmu R. A. Baldy a
algoritmu M. L. Ahlstroma a W. J. Tompkinse, ddle Detektoru QRS komplexu zaloZzeném na
filtraci klouzavym pramérem, Detektoru QRS komplexu zaloZzeném na vinkové transformaci,
Detektoru QRS komplexu zalozeném na vypoctu obdlky analytického signdlu v ¢asové a
frekvencni oblasti, Detektoru QRS komplexu zaloZzeném na prizplGsobené filtraci a Detektoru
QRS komplexu zaloZzeném na kombinaci prvni a druhé derivace, Hilbertovy transformace a
vinkové transformace. Uvedené metody jsou realizovany v programovém prostiredi Matlab a

jejich detekéni ucinnost je nasledné srovnana a diskutovana.
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2. Srdce

Srdce predstavuje v lidském téle mechanickou pumpu, sloZzenou ze dvou samostatnych
jednotek — pravé a levé, které pumpuje krev do krevnich obé&ht a rozvadi ji po celém téle.
Srdce se nachazi vhrudi mezi plicemi za hrudni kosti a jeho stfed se nachazi asi 1,5
centimetru smérem nalevo od stfedni roviny. Jeho velikost je pfiblizné velikosti lidské pésti a

jeho hmotnost je asi 250 — 300 gramd.

Srdce je tvofeno pri¢né pruhovanym svalstvem. Svalovina je sloZena ze Ctyr vrstev, kdy
uvnitf srdce se nachazi endokard, samotna svalovina se nazyvd myokard, povrch srdce tvofri
epikard a celé srdce je uzavieno v obalu, ktery nazyvdme perikard. Srdce se sklada z komor a
sini, které se dale rozdéluji na pravou a levou. Srdce je fizeno fadou kontrolnich a
regulacnich systémd, zajistujicich jak vzajemnou synchronizaci pravé a levé casti, tak
pfizplisobeni srdce ménicim se poZadavkim organismu. Rizeni jeho aktivity a tim také
frekvence srdce na poZadavky organismu je zprostfedkovano vzajemnym plsobenim
sympatiku (excitaéni vliv na srdce) a parasympatiku (inhibi¢ni vliv na srdce) autonomniho

nervového systému. [1] [2]

2.1 Pirevodni systém srdce

Srdce je tvoreno dvéma zakladnimi typy bunék. 1) pracovni buriky zajistujici kontrakci
srdce, 2) bunky, jez maji schopnost vytvaret a rychle rozvadét nervové vzruchy celym svalem

srdce — tvofici prevodni systém srdce (obr. 2.1).

Cinnost srdce je fizena elektrickymi impulsy (akénimi potencidly) tak, aby srde¢ni
systola a diastola mohla plnit srde¢ni dutiny a nasledné tak bylo dosazeno potfebného
krevniho vydeje. Impuls vznika v pacemakerovych burikdch sinoatridlniho uzlu (SA), ktery se
nachdzi v pravé sini pfi horni duté Zile. SA uzel je u ¢lovéka ve tvaru pllmésice délky okolo 15
milimetrq, Sitky 5 milimetr( generujici elektrické impulsy o frekvenci 70 tep( za minutu. Z SA
uzlu se impuls Sifi svalovinou sini vSemi sméry, predevSim ale preferenénimi sifovymi
drahami (Thorelllv, Wenckebachtv, Jameslv a Bachmanuv svazek) k atrioventrikularnimu
uzlu (AV). [3] AV uzel se nachazi na hranici pravé siné a pravé komory. Zde dochazi ke
zpomaleni impulsu, ¢imzZ se dosahne pozadovaného odstupu mezi stahem sini a komor. AV
uzel také generuje elektrické impulsy, ale oproti SA uzlu s nizsi frekvenci (40 — 60 tepu za
minutu) a normalné jsou tedy prekryty frekvenci SA uzlu. Z AV uzlu se impuls dale Sifi pres

Hisslv svazek na Tawarova raménka, kdy leva komora obsahuje dvé a pravd jedno raménko.
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Levé Tawarovo raménko se rozdéluje na zadni fascikulus (svazek nervovych vlaken) a predni
fascikulus. Koncova vlakna, na kterd prichdzi impuls z Tawarovych ramének, se nazyvaji
Purkyrova vldkna. Tyto vlakna prenaseji impulzy na myokard komor. Purkyrfiova vldkna
generuji elektrické impulsy s frekvenci 20 — 40 tep( za minutu. V pfipadé poruchy SA uzlu
dokaze AV uzel (sekunddrni centrum) a Purkynova vldkna (tercidlni centrum) prevzit tlohu

tvorby vzruchl — gradient srde¢ni automacie. [2] [5]

Obr. 2.1 Prevodni systém srdce. 1-Thorellv svazek; 2-Weckebachiv svazek; 3-Jamesiv
svazek; 4-Mahaimova vlakna; SA-sinoatridlni uzel; AV-atrioventrikuldrni uzel; HS-Hisslv
svazek; PR-pravé Tawarovo raménko, PL-levé Tawarovo raménko; PF-predni fascikulus

levého Tawarova raménka, PRI-zadni fascikulus levého Tawarova raménka [3]

2.2 Dipodlova teorie srdce

Kazda burika srdce se chova jako dipdl, cozZ je vektor, ktery je pro zjednoduseni umistén

do stfedu srdce a pro néjz plati rovnice

mxcosa

¢ (2.1)

4% T % gy % & %12

kde: ¢ — velikost potencidlu, ktery vytvofi dipdl

m — moment dipélu
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o — Uhel, ktery svird vektor elektrického dipdlu se tfemi rovinami lidského téla

(sagitalni, frontalni transverzalni)
€0, € — permitivita vakua, relativni permitivita prostredi
r — vzdalenost vektoru od méreného mista

PFi méreni se vyuziva zjednoduseni, kdy podélna vodivost kosti je mnohondsobné vétsi
nez vodivost pricnd — ¢ rukou (zapésti) je stejny jako ¢ ramene a ¢ nohy je stejny jako ¢

branice — télo nahrazujeme rovnostrannym trojuhelnikem (obr. 2.2). [4]

F

Obr. 2.2 Rovnostranny trojuhelnik slouzici k odvozeni napéti v jednotlivych svodech

2.3 Méreni EKG

Dvanacti svodovy systém je klinicky nejvice vyuzivany systém. Je sloZzen z kombinaci
nasledujicich svodu:

Bipolarni Einthovenovy svody |, I, IlI
Unipolarni Goldbergerovy svody aVR, aVL, aVF

Unipolarni hrudni svody V1 — V6

13



Augustus Désiré Waller méfil v roce 1887 elektrokardiogram (EKG) clovéka s pouzitim
Lippmannova kapilarniho elektrometru. Ctyfi elektrody umistil na konéetiny a jednu na Usta.
Timto zplsobem bylo mozné dosdhnout nizké kontaktni impedance a tim ziskat EKG signal.
Navic umisténi elektrod je nezaménitelné definovano a jejich pfipevnéni je usnadnéno
umisténim na koncetiny. Pét méficich bod( vytvari deset rlznych svodl, dva z nich jsou

totozné s Einthovenovy svody.

Willem Einthoven také vyuZival k méfeni EKG Lippmann(v kapildrni elektrometr. Jeho
zasadni ptinos pro technologii zdaznamu EKG byl vyvoj a aplikace strunového galvanometru.
Citlivost strunového galvanometru vyrazné presahla citlivost dfive pouzivaného kapilarniho
elektrometru. V roce 1908 Willem Einthoven publikoval prvni spis o klinickém vyznamu
méreni EKG. Jednotlivé elektrody jsou umistény na pravém (R) a levém (L) zapésti, na levém
(F) a pravém kotniku. Elektroda na pravém kotniku je zemnici a slouzi k potlaceni Sum( a
artefaktl vznikajicich v pribéhu méreni. Zbylé tfi elektrody tvofi rovnostranny trojuhelnik se
tremi bipolarnimi svody (I, I, 1l1) jak ukazuje Obr. 2.3. Roku 1924 obdrzel Willem Einthoven

Nobelovu cenu za lékarstvi.

Svod Il \ (| | Svod Ill
Up =& - ¥ J " m = Fr- P

Obr. 2.3 Einthoven(v trojuhelnik [2]
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Napéti v jednotlivych svodech jsou odvozeny jako

U= oL — dr, (2.2)
U = dr — dr, (2.3)
U = &r — &y (2.4)

Roku 1934 pfidava Wilson unipolarni koncetinové svody. Jeho snahou bylo vytvofit
méreni rozdilu potencidlll mezi diferentni (méfici) a indiferentni elektrodou, kdy diferentni
elektroda je umisténa na povrch téla (R, L, F) a na indiferentni elektrodé je nulovy potencial.
Nulovy potencial vsak na povrchu téla neexistuje a tak by indiferentni elektroda musela
teoreticky lezet v nekonecné vzdalenosti od téla. Tfi koncetinové svody ovsem tvofi uzavieny
okruh a dle I. Kyrchhoffova zakona je soucet vSech proudd, které protékaji okruhem roven
nule. Wilson tedy spojil tyto tfi koncetinové svody pres odpor 5 kQ do spole¢ného bodu —
Wilsonovi svorky (Obr. 2.4). Napéti v jednotlivych hrudnich svodech je rovno velikosti

potencialu ¢, tedy UV; = ¢, a podobné.

o

sm[

Wilsonova
svorka

Obr. 2.4 Unipolarni hrudni svody s Wilsonovou svorkou [2]
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Emanuel Goldberg roku 1942 zjistil, Ze snimané signaly mohou byt zvyraznény

vynechanim jednoho odporu. Cilem bylo méreni rozdilu potencialu mezi diferentni

elektrodou umisténou na povrchu téla (R, L, F) a indiferentni elektrodou, kterou tvofi spojeni

dvou protilehlych elektrod, opét pres odpor 5 kQ, do spole¢ného bodu (Obr. 2.5). Touto

modifikaci jiz indiferentni elektroda nema nulovy potencidl, ale je dosazeno vyssiho

napétového zisku ve snimanych signalech. [2] [3] [6]

A
R ) L
oy — X
\II ‘.'I.J.-
|
N/
X |
|". |I | F
|/ |
I
J
5 ki 5 ki [
B

EHQ[

I F
'I 'II | |I
I
|'_".-"I {
a ko

Obr. 2.5 Unipoldrni Goldbergerovy svody [2]
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Napéti v jednotlivych svodech jsou odvozeny jako

U,VR = g — ) ‘; (bF’ 05
UVL =&, — w (2.6)

2.7)
UVF = by — w

2.4 Rozméreni EKG krivky

EKG je zdznam elektrického potencidlu generovanym elektrickou ¢innosti srdce v ¢ase

(obr. 2.2). Ma typizovany pribéh a kazda odchylka od néj je cennou diagnostickou veli¢inou.
Na kfivce rozlisSujeme:

1) viny:
P — depolarizace sini, doba trvani do 100 ms, spektralni slozky do 10 — 15 Hz,
velikost do 0,3 mV
T - repolarizace komor, doba trvani do 200 ms, velikost 1/5 aZz 1/3 kmitu R

U — nezndma pficina, v béZzném EKG zdznamu se s ni neuvazuje

2) kmity:
Q, R, S — depolarizace komor, tvofi QRS komplex v dobé trvani do 110 ms,

spektralni slozky v intervalu 10 — 50 Hz, velikost 2 —3 mV

3) interval:
P-Q — doba od zacatku viny P po zacatek kmitu Q
Q-T — Casovy usek mezi zacatkem a koncem komorové depolarizace - elektricka

systola

4) segment:

S-T — komory jsou depolarizovany [2] [6] [7]

17



Q-T interval

Obr 2.6 Normalni EKG krivka [8]
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3. Detekce QRS komplexu v ¢asoveé a

frekvencni oblasti

3.1 Ruseni

Méreny EKG signdl muUzZe byt poskozen mnoha druhy ruseni zapti¢inénymi jak
fyzikalnimi, tak biologickymi jevy (Obr. 3.1). Ke korektnimu hodnoceni EKG kfivky je proto

nezbytné jednotlivé druhy ruseni co mozna nejvice potlacit.
Mezi nejvyznamnéjsi druhy ruseni patfi:

1) Uzkopasmové ruseni
a) Kolisani (drift) izoelektrické linie
b) Sitové ruseni (brum)

2) Sirokopasmové ruseni
a) Myopotencialy a pohybové artefakty
b) Rychlé skokové zmény izoelektrické linie
c) Impulsni ruseni [9]

| Al charaktenstika zaznamového

T 11 . systemu

nahodneé rusive signa’h
pravideiné pohyby

viiv
dychani

brum myopotencialy

s T

01 1 10 100 f[Hz]

L}

Obr 3.1 Druhy ruseni EKG signalu [9]
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3.11 Kolisani izoelektrické linie

Kolisani izoelektrické linie (Obr. 3.2) vznikd v dlsledku elektrochemickych déji na
rozhrani elektroda — klGze (do 0,8 Hz), dale dychanim (do 0,5 Hz) poptipadé pomalymi
pohyby pacienta (do 1,5 Hz). Pro potlaceni kolisani se vyuziva filtr typu horni propust
s nastavenou mezni frekvenci 0,67 Hz, ktera odpovidd minimalni srde¢ni frekvenci. [10]

% .”. h"w'“'**uﬂ Y : E trf S

Horzontalng : 25 mm/s Yertikéing : 1 cm/mV

Obr 3.2 Kolisani izoelektrické linie [10]

3.1.2 Sitové ruseni

K sitovému ruseni, znateném v obrazku 3.1 jako brum, dochazi vduasledku dvou
mechanismu: kapacitni a induktivni vazby. Kapacitni vazba je zplsobena existenci parazitnich
kapacit mezi jednotlivymi vodici nebo obvody zafizeni. Induktivni vazba vznika tak, Ze obvod
nebo vodi¢, kterym prochdzi elektricky proud, vytvafi magnetické pole, které muze
indukovat proud v okolnich obvodech nebo vodicich.

Pro kapacitni vazbu je typické jeji vysokofrekvenéni ruseni, zatimco u induktivni vazby
ruSeni nizkofrekvenéni. Ztohoto ddvodu ma induktivni vazba dominantni vliv ruseni
v méreném EKG signalu. Sitové ruseni Ize definovat jako

n(t) = A*sin2r * f + Q), (3.2)

kde A znaci amplitudu sitového ruseni, f frekvenci (50 Hz) a Q fazovy posun.

Amplituda ruseni zavisi na mnozstvi propojeni mezi EKG pfistrojem a elektrickym
vedenim a bude se liSit mezi jednotlivymi mérfenimi. BEhem méreni je tedy pravdépodobné,

20



Ze ruseni bude kolisat v dasledku ménicich se podminek prostredi, které ovliviiuji vysi
induktivni nebo kapacitni vazby elektrického vedeni na EKG pfistroj. Faze sinusoidy v (3.1) je
nahodnd proménna s rovhomérnym rozlozenim v rozsahu (-, ). Tento zjednoduseny model
predpokladd, Ze kruseni dochdzi pouze pfi 50 Hz, ale ve skutecnosti bude mit ruseni
omezenou Sifku pasma kolem své jmenovité stfedni frekvenci, coZz naznacuje, Zze celkové
ruseni je slozeno z mnoha sinusoid podobné frekvence.

Pro potlaceni sitového ruseni se vyuziva pasmové zadrie se stiedni frekvenci 50 Hz a
zadrZzovanym pasmem + 3Hz. [10] [11]

3.1.3 Myopotencialy a pohybové artefakty

RusSeni myopotencidly je zplUsobeno kontrakcemi svali v okoli snimacich elektrod,
které vytvareji depolarizacni a repolariza¢ni viny a jsou tedy zaznamenany v signalu EKG.
Frekvencni pasmo ruseni myopotenciall je zavislé na mnozZstvi a velikosti kontrakce svall a
na kvalité snimacich elektrod a pohybuje se vrozsahu 20 Hz a vySe. Je prokazano, ze
amplituda elektromyografického signdlu (EMG) ma stochasticky (nahodny) charakter a maze
byt priblizné definovana pomoci funkce Gaussova rozdéleni. Primérna hodnota ruseni je
teda rovna nule. Nicméné rozptyl je zavisly na mnoha faktorech, jako je napfriklad fyzicka
kondice jedince. Nékteré studie ukazaly, Ze rozptyl Sumu je typicky 10% z EKG amplitudy
»Spicka-Spicka“. Je treba poznamenat, Ze elektrickd aktivita svald vytvorena béhem
kontrakce muUZe byt srovnatelna s kontrakci srdce a muze tedy EKG signdl zcela prekryt a tim
vyrazné zhorsit detekci viny Pa T.

Potlaceni myopotencidlll v méfeném signalu je velice obtizna véc. V soucasnosti se
k filtraci ruseni vyuzivaji kumulaéni metody a rozklad signdlu pomoci vinkové transformace.

Pohybové artefakty jsou prechodné zmény izoelektrické linie zplsobené pohybem
elektrod. Obvyklé pfri¢iny pohybovych artefaktll jsou vibrace, pohyb a dychani pacienta.
K potlacdeni pohybovych artefaktd je zZaddouci zajistit pacientovi béhem snimani psychickou a
tepelnou pohodu prostredi. [10] [11]

3.14 Rychlé skokové zmény izoelektrické linie

Rychlé skokové zmény elektrické izolinie maji svlij plvod v prudkych pohybech.
Vyskytuji se pfedevsim pfi vysetfeni malych déti. [10]
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3.1.5 Impulsni ruseni

Impulsni ruseni (Obr. 3.3) je charakteristické nahodnymi skokovymi vychylkami
v kladnych i zapornych hodnotach a je pfi snimani EKG signdlu pfitomno pfi nékterych
specifickych podminkach. [10]

e M T TR : N LR
ﬂ'-'_. 'W‘fﬂ Cigy ' Vil el ¥

Horizontalng - 25 mmfs Vertikalng : 1 cm/mV

Obr 3.3 Impulsni ruseni [10]

3.2 Shlukova analyza

Shlukova analyza ma v diplomové praci nezanedbatelnou uUlohu vedouci ke zvyseni
pravdépodobnosti Uspésné detekce QRS komplext v realizovanych detektorech a je tedy
vhodné vénovat ji stru¢nou kapitolu.

Pojem shlukova analyza, jez byl poprvé pouzit Robertem Tryonem roku 1939, ve
skutecnosti zahrnuje nékolik rdznych klasifikaénich algoritmi. Zasadni otazkou mnoha
védeckych pracovnikl je organizace zkoumanych dat do smysluplnych struktur, tedy
k taxonomii. Ktomuto uUcelu slouzi shlukova analyza, ktera vlastné predstavuje schopnost
vyhleddvat skupiny, které jsou si svymi vlastnostmi blizké v mnozstvi zkoumanych dat.

Vlastni algoritmus shlukové analyzy uzity v realizovanych detektorech QRS komplex(
spociva ve vypocteni vektoru Euklidovskych vzdalenosti mezi jednotlivymi polohami QRS
komplex(. Rovnice pro vypocet Euklidovskych vzdalenosti je definovdna jako

D(x,y) = (3.2)
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Dalsim krokem je vytvoreni hierarchického stromu z vektoru Euklidovskych vzdalenosti,

kdy porovnavanim s prahovou hodnotou, kterda vyjadfuje maximalni vzdalenost mezi

polohami, dochazi k vytvareni jednotlivych shlukd.

Kone¢nym krokem algoritmu muZe byt nastaveni minimdlniho poctu hodnot

obsaZzenych v jednotlivych shlucich, ¢imz lze eliminovat ndhodné detekce QRS komplex(.

[12]

3.3 Detektor QRS komplexu zaloZeny na prvni a druhé derivaci

V této kapitole je pojedndno o detekci QRS komplexu zalozeném na prvni a druhé

derivaci podle algoritm:

1) R. A. Balda

2) M. L. Ahlstrom a W. J. Tompkins. [13]

1) Absolutni hodnoty prvni a druhé derivace jsou vypocteny ze signdlu EKG jako

YO(n) = ABS[X(n+ 1) — X(n — 1)]

2 < n < délka signalu

Y1(n) = ABS[X(n + 2) — 2X(n) + X(n — 2)] (3.3)
2 <n < délka signalu.
Tyto dvé hodnoty jsou zvétSeny a nasledné secteny
Y2(n) =1,3xY0(n) + 1,1 *Y1(n)
(3.4)
2 <n < délka signalu.
Signal je skenovan, dokud neni prekrocen prah nebo neni splnéna podminka
Y2(n) > 1. (3.5)
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Jakmile dojde ke splnéni podminky (3.5), je nasledujicich osm bodl porovnavano
s prahovou hodnotou. Pokud je Sest a vice téchto bodl rovno nebo vétsi prahové hodnoté,
dojde k zaznamenani QRS komplexu.

2) Prvni derivace je ze signalu EKG jako

YO(n) = ABS[X(n + 1) — X(n — 1)]

(3.6)
3 <n < délka signalu.
Prvni derivace je nasledné vyhlazena
Y1i(n) = [YO(n—1)+2*Y0(n) + YO(n+ 1)]/4
(3.7)
3 <n < délka signalu.
Druhd derivace je nasledné vypoctena
Y2(n) = ABS[X(n+2) -2+ X(n) + X(n—2)]
(3.8)
3 <n < délka signalu.
Vyhlazena prvni derivace je pfictena k druhé derivaci
Y3(n) =Y1(n) +Y2(n)
(3.9

3 <n < délka signalu.
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Poté je uréena maximalni hodnota této matice, kterd je nasledné upravena na primarni
a sekundarni prahy

Primarni prah = 0,8 * max[Y3(n)]

3 < n < délka signalu
(3.10)

Sekundarni prah = 0,1 * max[Y3(n)]

3 <n < délka signalu.

Hodnoty (3.9) jsou skenovany do prekroceni primarniho prahu. Pro uznani QRS
komplexu musi dalSich Sest bod( hodnoty stejné nebo vys$si nez sekundarni prah:

Y3(n) = primarni prah

Y3(n+1),Y3(n + 2),..Y3(n + 6) = sekundarni prah (3.11)

V plvodni verzi algoritmu byla druha derivace také vyhlazena, pravdépodobné stejnym
zplisobem jako derivace prvni. Uspésnost detekce plvodniho algoritmu byla pfi zasuméném
signalu vyrazné nizsi s algoritmem uvedenym v této kapitole. [13]

3.4 Detektor QRS komplexu zaloZeny na filtraci klouzavym
primérem

Metoda filtrace klouzavym primérem je velice oblibend pro svoji jednoduchost.
Principem metody je vypocet prlméru vzorkl obsazenych v okné velikosti k. Rovnice
klouzavého praméru se udava jako

-1

Xi, (312)
-k

S

£yln] =

i=n

kde hodnota n vyjadfuje aktudlni pozici pocitaného prvku, k vyjadfuje velikost okna a x; uvadi
i- tou pozici prvku v priimérujicim okné.
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Rovnici (3.12) prepiseme do rekurzivniho tvaru

x[n] — x[n — k]
X )

Xp1lnl = %, + (3.13)

¢imz dosahneme snizeni vypocetni narocCnosti. Hodnota X,,; udava aktualni hodnotu
primeéru posunutou o n+l, X, pfedstavuje pfedeSlou hodnotu priméru, x[n] vyjadfuje
aktualni hodnotu a hodnota x[n - k] udava hodnotu posunutou o k vzork(i smérem doleva.
[14]

Hodnoty (3.13) jsou nasledné skenovany. Pro uznani QRS komplexu musi dojit k
prekroceni prahu, ktery mize byt uZivatelem nastaven na pevnou hodnotu nebo lépe je
upravovan adaptivnim prahovanim v pribéhu skenovani.

3.5 Detektor QRS komplexu zaloZeny na vinkové transformaci

Z historického hlediska Ize vinkovou transformaci povazovat za novou metodu, ktera se
rozvinula teprve v 80. letech 20. stoleti, ackoli jeji matematické zaklady se opiraji o praci
Josepha Fouriera v 19. stoleti. Ve své praci Fourier vypracoval koncept frekvenéni nebo
spektralni analyzy, na které je zpracovani signalu zalozené.

Pocatkem 80. let 20. stoleti se pozornost védci zaméfila ze zpracovani signdlu na
zakladé frekvenéni analyzy na analyzu signdlu na zakladé jeho méfitka. Vinkova transformace
je zaloZend na souboru analyzujicich vinek, jez jsou matematické funkce, které analyzuji
méreny signal ve zvolené casové a frekvencni oblasti pomoci banky pasmovych propusti.
V podstaté je vinkova transformace zaloZzend na technice oken s proménnou velikosti, kdy s
rozsitujici se vinkou v ¢asové oblasti dochazi k ziZeni oblasti frekvencni.

Alfred Haar byl prvnim matematikem, ktery pouZil to, co dnes nazyvdme vinkou. V roce
1909 Haar poprvé vyuzZil vinky k ¢asové-frekvencni analyze oscilacni funkce. Prestoze byly
tyto techniky zpracovani signdlu zndmé teprve v roce 1984 Jean Morlet a Alex Grossmann
navrhli koncept vinky zndmy v dnesni podobé. Vinkova transformace je v soucasné dobé
pravdépodobné nejslibnéjsi technikou v oblasti vyzkumu a zpracovani signalt. [16]
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Vinkové transformace se déli na mnoho kategorii. V této praci se zaméfime na dvé
rozdilné kategorie:

a) Spojita vinkova transformace (CWT, z angl. continuous wavelet transform)
b) Diskrétni vinkova transformace (DWT, z angl. discrete wavelet transform)

a) CWT je definovdna jako skalarni soucin pavodniho signalu a souboru dilatovanych
materskych vinek:

CWTx(b,a) = % me(t)zp (?) dt, (3.14)

kde ¢(t) je materskd vinka, hodnota a respektive b vyjadfuje dilataci respektive
translaci vinky. x(t) predstavuje méreny signal v ¢ase t.

Proto CWT méri, jak se méreny signadl x(t) podoba (z hlediska ¢asu a frekvence)
materské vince. CWT provadi vicendsobnou analyzu, kdy mizZeme vidét méreny signal x(t)
v rliznych ¢asovych méritkach beze ztraty vyvoje v Case, protoze skalarni soucin se provadi ve
vsech méfenych mistech — je kontinualni.

CWT analyzuje méreny signal x(t) ze vSech moZnych méfitek prostfednictvim dilatace
(a) a translace (b). V praxi je vyuZiti limitovano kone¢nym poctem diskrétnich hodnot (N) a
velikosti ¢asové osy. [7] [15] [16]

b) DWT je sloZena z kolekce koeficient(

(k) =X ), j=1.) keZ (3.15)

které jsou ziskany porovnanim signdlu x(t) se sadou analyzujicich funkci.

Vjx(t) = 2"5%(2‘% ~k), j=1.J, kezZ (3.16)
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Stejné jako u CWT je vinka tvorena z referencni funkce o(t), nazyvané materska vinka,
kterd je prizplisobovana zménou méritkového operatoru pomoci méritkového indexu j

Yjo(t) = 2’51/)0(2‘%), j=1..], (3.17)

a pomoci ¢asového operatoru zavislym na ¢asovém indexu k

Yor(t) =Pt —k), keZ. (3.18)

Zménou dilatace ¢i translace se definuje ¢asovy rozsah, po ktery je méreny signal
pozorovan, zatimco casovy operator umoziuje vybér ¢asového okamziku, kolem kterého
chceme provadét analyzu. V pfipadé diskrétnich signdll mize byt DWT pouZita pouze na
signaly, jejichz délka (L) je druhou mocninou. Tato skutecnost je v dlsledku nastaveni
dilata¢niho faktoru na hodnotu 2 definovaném v rovnici 3.17. Existuji metody slouZzici
k prodlouZeni délky na 2" pomoci odsazeni & kruhovych posunt. Daldi omezeni plati pro
analyzu J, kterd musi ovéfit L > 2’ vzorkd. V praxi je ovéem obvykl4 situace L=2' oznatovana
jako ,,plnd DWT"“. To znamen3, Ze analyza se provadi na nejvétsi Urovni signalu, jehoz délka
(L) je druhou mocninou.

DWT je tedy vlastné diskretizaci CWT, ve které jsou analyzovany pouze urcité hodnoty
dilatace (a) a translace (b): a=2, b=k2),jE N, k € Z. [16]

V praci je detekce QRS komplext pro CWT realizovana jako:

Méreny signal je pomoci vinkové transformace transformovan do jednotlivych stupnd,
kdy pocet stupna zavisi na vzorkovaci frekvenci (fvz).

DalSim krokem je samotna detekce QRS komplexu, kdy algoritmus skenuje
transformované signdly a hleda extrémy, jez prekrocily detekéni prah, ktery mlze byt
uzivatelem nastaven na pevnou hodnotu nebo Iépe je upravovan adaptivnim prahovanim
v pribéhu skenovani.

Takto se ziskaji pravdépodobné polohy QRS komplexd v jednotlivych pasmech.

vV

porovnavany detekce QRS komplexti v jednotlivych pasmech. Vysledné polohy QRS
komplex( lze ziskat aplikaci shlukové analyzy uvedené v kapitole 3.2. [7] [17]
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3.6 Detektor QRS zaloZeny na vypoctu obalky analytického
signalu v ¢asové oblasti

Detekce QRS komplexu je zde realizovana ve dvou krocich.

Prvni krok zahrnuje pfedbézné zpracovani dat pomoci vhodného filtru, ktery slouzi k
odstranéni nezadouciho ruseni a ke zvyraznéni QRS komplexu. Ke zvyraznéni QRS komplexu
musime vytvofit filtr typu pasmova propust s vhodnou prenosovou funkci, dle [18] je vhodny
Butterworthlv filtr druhého fadu s prenosovou funkci

. [s/2nf)1/Q .19

[S/@rf))? + [S/@rf)l/Q +1

kde S predstavuje rozloZeni nulovych bodl a pdéll v roviné Z, f. centralni frekvenci a Q
faktor kvality, tedy Sitku prenaseného pasma. Jako optimalni se uvazuje nastaveni centrdlni
frekvence f. na 17 Hz a faktoru kvality Q na 5. [18]

Druhym krokem je aplikace Hilbertovy transformace na filtrovany signal.
Z historického hlediska Ize k Hilbertové transformaci fici nasledujici.

V roce 1893 fyzik Arthur E. Kennelly (1861-1939) a védec Charles P. Steinmetz (1865-
1923) poprvé poufili Eulertv vzorec

el = cos(z) + jsin(z), (3.20)

ktery byl odvozen slavnym Svycarskym matematikem Leonardem Eulerem (1707-
1783), zaved| komplexni formu harmonickych prabéh( v elektrotechnickém inzenyrstvi jako:

e/t = cos(wt) + jsin(wt), (3.21)

kde j pfedstavuje imaginarni jednotku. Zacatkem 20. stoleti némecky védec David
Hilbert (1862-1943) dokazal, Ze Hilbertova transformace cos(wt) je sin(wt). Zakladni
vlastnosti Hilbertovi transformace je tedy n/2 fazovy posun.
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Matematicky je Hilbertova transformace X(t) realné casové funkce x(t) definovéna

jako:

X(6) = H[x(0)] =% f :‘(_T)T dr, (3.22)

jestlize integral existuje. X(t) je ¢asové zavisla funkce. Normalné neni mozné vypocitat
Hilbertovu transformaci jako obycejny neurcity integral vzhledem k mozné singularité 7 = t.
Integral ma byt povazovan za Cauchyho hlavni hodnotu, kterd v matematice definovana

jako:

z—0+

b—1 ¢
lim U x(t)dt + fx(t)dt], (3.23)

b+t
kde b je bod, ve kterém je chovani funkce x(t) takové, ze
b

Jx(t)dt = too pro vSechnaa < b

a

(3.24)
c
fx(t)dt = too pro vSechna c > b.
b
Jind vyjadreni pfenosové funkce H((x(t)) mohou byt ziskdna zménou proménné:
1 oox t—1
H[x(6)] = = j GO P
T T
(3.25)
1 x(t+71
Hlx(D)] = = f XE+D 4
T T
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X(t) a x(t) jsou k sobé vazany vztahem, jez vytvari analyticky signal. Analyticky signal
mlzZe byt vyjadien amplitudou a fazi, kde derivace faze urcuje okamzitou frekvenci.
Fourierovou transformaci analytického signdlu ziskdme spektrum signalu. U¢elem Hilbertovi
transformace je ziskani analytického signalu, ktery Ize tedy vyjadrit jako:

y() = x(t) + jX(t). (3.26)

Dalsim krokem algoritmu detekce QRS komplexu je ziskani obalky analytického signalu:

B(t) = /X(t)2 + x(t)2. (3.27)

Ziskanou obdlku ndsledné umocnime a aplikujeme rozhodovaci pravidlo pro detekci
QRS komplexu popsané v kapitole 4.1. [19] [20] [27]

3.7 Detektor QRS zaloZeny na vypoctu obalky analytického
signalu ve frekvencni oblasti

Prvnim krokem této metody je prevést analyzovany signal EKG f(nT) pomoci diskrétni
Fourierovy transformace (DFT) do frekvencni oblasti.

DFT rozklada signal na harmonické komponenty o frekvencich kQ, dle rovnice:

F(kQ) = Z f(nT)e=ikanT, (3.28)
n=0

,kde T je vzorkovaci perioda, n a k celoCiselné indexy, N pocet prvku transformované
posloupnosti, F jsou komplexni spektrdini koeficienty a Q je N-tina vzorkovaciho kmitoctu”.
[21]

Po prevedeni signdlu do frekvencni oblasti dochazi k nulovani poloviny spektra,
konkrétné fvz/2 az fvz, kde fvz je vzorkovaci frekvence.
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Zpétnou Fourierovou transformaci (DFT) ziskdme opét ¢asovou posloupnost vzorkd
signalu f(nT):

N-—
FnT) = %Z F(kQ)e=/kanT, (3.29)

Dalsim krokem algoritmu detekce QRS komplexu je ziskani obalky analytického signalu
dle rovnice (3.27). Ziskanou obalku nasledné umocnime a aplikujeme rozhodovaci pravidlo
pro detekci QRS komplexu popsané v kapitole 4.1. [21] [28]

3.8 Detektor QRS komplexu zaloZeny na prizptisobené filtraci

Prizplsobené filtry se vyuZivaji pro svoji schopnost detekce znamého uUseku ¢i tvaru
signalu v pfijimaném zaSumeéném signalu. Dochazi tedy ke stanoveni ¢asu a intenzity vyskytu
znamého Useku ¢i tvaru signalu k maximalizaci poméru signal Sum. Pfijimany signdl lze
popsat rovnici:

y(n) = Ax(n — 7o) + v(n), (3.30)
kde y(n) je ptijimany signal, x(n) znamy uUsek ¢i tvar signdlu, v(n) bily Sum, A a 1y jsou

neznamé konstanty. Pro spektrum bilého Sumu ma pfizpGsobeny filtr impulsni
charakteristiku:

h(n) = x(—n). (3.31)

Principem detekce QRS komplexd je konvoluce zaSuméného signalu y(n) s impulsni
charakteristikou prizplisobeného filtru h(n), tedy:

y(m) * x(—n) = [x(n) + v(n)] * x(—n) =

=x(n)xx(—n) +v(n) * (x —n) = (3.32)

= T (M) + 1 (M),
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kdy vzajemnou korelaci dochazi ke zvyraznéni hledaného uUseku c¢i tvaru ry(n) a
k potlaceni Sumu ry(n), ktery je na hledaném useku ¢i tvaru signdlu nezavisly. Na filtrovany
signal opét aplikujeme rozhodovaci pravidlo pro detekci QRS komplexu popsané v kapitole
4.1.[21] [22] [28]

3.9 Detektor QRS komplexu zaloZeny na kombinaci prvni a
druhé derivace, Hilbertovy transformace a vinkové transformace

Jednotlivé metody pouzité v nasledujicim detektoru QRS komplexu jiz byly popsany a
to konkrétné prvni a druha derivace v kapitole 3.3, Hilbertova transformace v kapitole 3.6 a
vinkova transformace v kapitole 3.5.

Cilem metody je vhodnou kombinaci téchto metod snizit citlivost detekce QRS
komplexu na Sum a jednotlivé druhy ruseni uvedené v kapitole 3.1.

Algoritmus je nasledujici:
1) Pouziti diferencialniho operatoru

QRS komplex je uréen pomoci prvni a druhé derivace:

Yo(n) = [x(n) —x(n - 2)]

(3.33)
Yi(n) = [x(n) — 2x(n — 2) + x(n — 4)]
Prvni derivace je pfi¢tena k druhé derivaci:
Y,(n) = 1,3Y,(n) + 1,1Y;(n) (3.34)
K vyhlazeni signdlu je pouZzita technika okna:
1 7
Y,(n) = —Z Y,(n — k) (3.35)
8 Lwik=0
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2)
3)
4)
5)
6)
7)

Aplikace Hilbertovy transformace

Ziskani umocnéné obalky analytického signdlu

Aplikace vinkové transformace

Vybér druhého rozkladového stupné signalu (vysokofrekvenéni slozky signdalu)
Detekce QRS komplext detektorem s adaptivnim prahovanim

Prevedeni detekovanych pozic z vinkové do signdlové domény [23]
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4. Porovnani efektivnosti detekce
QRS komplexiti pomoci jednotlivych
metod

Cilem této kapitoly je popis realizovanych algoritmi v programovém prostredi Matlab
a interpretace dosaZzenych vysledk( spolehlivosti detektorll vzhledem k jejich senzitivité a
specificité. Vzhledem k vysokému poctu detekovanych signali a jejich délce odpovidajici
zhruba jedné minuté zaznamu EKG je pro nazorné grafické zobrazeni pouzito pouze prvnich
patnact sekund signalu 6, svodu |, uvedeném v pfiloze B.

Forovnani vstupniho a vystupniho signalu

T
Wstupni signal

1000 = C e e
Odstranéni kalisani izolinie a brurmu

-1000 -

-2000

-3000

Vychylka []

-4000

-5000

-6000

-7000 -

Gas [s]

Obr. 4.1 Vstupni signdl EKG (modra kfivka) a nasledné odstranéni kolisani izoelektrické linie a
brumu (¢ervena krivka)
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4.1 Detektor QRS komplexu podle algoritmu R. A. Baldy

Detektor QRS komplexu podle algoritmu R. A. Baldy je realizovan v programu Matlab a
v pfiloze je ulozen pod ndzvem prvni_druha_derivace_RAB.

Realizovany detektor Ize rozdélit do dvou ¢asti.

V prvni ¢asti je naéten méreny signal, kdy uZivatel musi do proménné fvz zadat
vzorkovaci frekvenci signdlu podle pfilohy A. Nasledné v programu dochazi k potlaceni
kolisani elektrické izolinie filtrem typu horni propust, jeZ je v Matlabu realizovan funkci firl, a
k potlaceni sitového ruseni filtrem typu pasmova zadrz realizovaném v Matlabu vyuZitim
funkce iirnotch. Dalsi filtrace probiha vyuzitim funkce wden, ktera slouzi k potlaceni ruseni
v signalu pomoci vinky. Jako matefska vinka je pouzita vinka Daubechies 3 (Obr. 4.2), ktera je
svym tvarem podobnd QRS komplexu. Dale bylo zvoleno tvrdé prahovani, jehoZ nevyhodou
je sice moznost vyskytu vysokych artefaktll v detekovaném signdlu, ale oproti mékkému
prahovani nedochazi ke snizovani hodnot extrému, tedy QRS komplext. [24] VInkovy rozklad
je nastaven na prvni stupen, kdy dochazi k nejvyssi detekéni Gcinnosti.

Obr. 4.2 Matet'skd vinka Daubechies 3 [25]
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Ve druhé ¢asti probiha vypocet rovnic dle (3.3), které jsou nasledné pouzity k vypoctu
rovnice (3.4). Z vypocteného vektoru y2(n) dle rovnice (3.5) je nastavena pocatecni hodnota
prahu pro detekci QRS komplexu jako 60% maximalni hodnoty z prvnich dvou sekund tohoto
vektoru [28]. Dale je nastavena délka okna, kterd predstavuje refrakterni dobu srdce, tedy
dobu béhem které po detekci QRS komplexu nemuze dojit k vyskytu nového QRS komplexu.
Béziné se doba trvani refrakterni faze uvadi okolo 120 ms. [7] V detektoru je ovSem délka
okna zdvojnasobena z dlvodu vyssi prediktivity. Samotna detekce probihd skenovanim
vektoru y2(n), kdy po prfekroceni prahu je nadprahova hodnota a ndsledujicich sedm hodnot
secteno a pokud je Sest a vice hodnot rovno nebo vétsi prahové hodnoté dochazi k detekci
QRS komplexu. Po detekci QRS komplexu je velikost prahu upravena na 60% hodnoty
velikosti posledni detekce a dojde k posuvu po vektoru y2(n) o velikost okna. U takto
ziskanych poloh QRS komplex(i jsou nasledné vypocteny vzajemné vzddlenosti mezi
sousednimi QRS komplexy a pokud jsou od sebe vzdaleny vice, nezli 1,6 nasobek primérné
vzdalenosti, dochazi ke zpétné detekci [28]. Nastaveni nového prahu je realizovano jako 40%
pramérné velikosti dvou sousednich QRS komplexud [28]. Zpétna detekce probihd v prostoru
mezi dvéma sousednimi QRS komplexy zkraceném o velikost okna z dlivodu zamezeni
opétovné detekce téchto QRS komplex(. Vysledné pozice QRS komplex( se ziskaji aplikaci
shlukové analyzy, kdy ziskané detekce QRS komplexu pro filtrovany signdl a zpétnou detekci
jsou uloZzeny do burnkového pole, které je nasledné prevedeno na vzestupné (funkce sort)
sefazeny vektor (funkce cell2mat) poloh QRS komplext. DalSim krokem je vypocteni
Euklidovské vzddlenosti mezi jednotlivymi detekcemi pomoci funkce pdist, vytvoreni
hierarchického stromu zvektoru Euklidovskych vzdalenosti (funkce linkage) a vytvoreni
jednotlivych shlukd z hierarchického stromu funkci cluster. Funkci unique zjistime mnozstvi
shlukd, kdy do vektoru S2 jsou ukladany pozice jednotlivych shlukl, které opét pomoci
funkce sort vzestupné seradime. Jednotlivé sefazené shluky jsou vkladany do vytvoreného
bunikového pole Shluky. Zavérecnym krokem je prochazeni jednotlivych shlukd, a pokud
shluk obsahuje jednu a vice hodnot je vypocten median, funkci round je zaokrouhlen a
vyslednd pozice je ulozena do vektoru QRS. Aplikaci shlukové analyzy dochézi ke zvyseni
prediktivity (Obr. 4.3). Poslednim krokem je vypocteni fixni velikosti QRS komplexu jako
poloviny maximalni vychylky filtrovaného signalu y11(n) a vykresleni ziskanych poloh s
vypoctenou velikosti QRS komplext ve vektoru y11(n) v zavislosti na Case.
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Detekce QRS komplexd. Klouzavy primér
T T T

200~ —

Wychylka []
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tas [s]

Detekce QRS komplexd, Klouzavy primér Shlukova analjza
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10 12 14 16 18 20 n 24
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Obr. 4.3 Porovnani detekci QRS komplext signdlu 26 pro detektor zaloZeny na filtraci
klouzavym priimérem bez pouziti shlukové analyzy (horni polovina obrazku) a s pouzitim
shlukové analyzy (dolni polovina obrazku)

Detekce QRS komplexd. Algoritmus RAB. Shiukovd analjza
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Obr. 4.4 Detekce QRS komplexu podle algoritmu R. A. Baldy. Jednotlivé detekce, oznacené
cervenou hvézdickou, neodpovidaji svoji hodnotou hodnoté extrém( z dlivodu
individudlniho nastaveni velikosti extrému

38



4.2 Detektor QRS komplexu podle algoritmu M. L. Ahlstroma a
W.]. TompKkinse

Detektor QRS komplexu podle algoritmu M. L. Ahlstroma a W. J. Tompkinse je
realizovan v programu Matlab a v pfiloze je uloZzen pod ndzvem prvni_druha_derivace_MLA.

Realizovany detektor lze opét rozdélit do dvou ¢asti, kdy prvni ¢ast detektoru je
identicka s prvni ¢asti detektoru uvedenou v kapitole 4.1.

Ve druhé c¢asti detektoru probihd vypocet rovnic dle (3.6), (3.7) a (3.8), které jsou
nasledné pouzity k vypoctu rovnice (3.9). Z vypocteného vektoru y3(n) dle rovnice (3.9) je dle
rovnic (3.10) vypoctena hodnota primdrniho a sekundarniho prahu. Délka okna je nastavena
identicky jako v kapitole 4.1. Samotnd detekce probiha skenovanim vektoru y3(n), kdy po
prekroéeni primarniho prahu je nasledujicich Sest hodnot seéteno a pokud jsou rovny nebo
vétsi hodnoté sekundarniho prahu dochdzi k detekci QRS komplexu. Po detekci QRS
komplexu dojde k posuvu po vektoru y3(n) o velikost okna. Poslednim krokem je vykresleni
ziskanych poloh a velikosti QRS komplext ve vektoru y3(n) v zavislosti na Case.

Detekce GRS komplexd. Algaritmus MLA
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Obr. 4.5 Detekce QRS komplexu podle algoritmu M. L. Ahlstroma a W. J. Tompkinse.
Jednotlivé detekce, oznacené Cervenou hvézdickou, neodpovidaji svoji hodnotou hodnoté
extrém( z ddvodu individualniho nastaveni velikosti extrém(
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4.3 Detektor QRS komplexu zaloZeny na filtraci klouzavym
primérem

Detektor QRS komplexu zaloZeny na filtraci klouzavym primérem je realizovan
v programu Matlab a v pfiloze je uloZen pod ndzvem klouzavy _prumer.

Realizovany detektor lze jako v pfedchozich metodach také rozdélit do dvou casti, kdy
prvni ¢ast detektoru je identicka s prvni ¢asti detektoru uvedenou v kapitole 4.1.

Ve druhé casti detektoru probihd vypocet dle rovnice (3.12). Nasledny postup detekce
QRS komplext je identicky s postupem popsanym v kapitole 4.1.

Detekce QRS komplexd. Klouzavy primér. Shiukova analyza
T T

800 — -

600 — —

400 — —

=
=
=
-
=
=
=l

-200 —

400 |-

o
wm
=
5

tas 5]

Obr. 4.6 Detekce QRS komplexu zaloZena na filtraci klouzavym priimérem. Jednotlivé
detekce, oznacené Cervenou hvézdickou, neodpovidaji svoji hodnotou hodnoté extrémi
z divodu individualniho nastaveni velikosti extrém{
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4.4 Detektor QRS komplexu zaloZeny na vinkové transformaci

Detektor QRS komplexu zaloZzeny na vinkové transformaci je realizovan v programu
Matlab a v pfiloze je uloZzen pod nazvem vinkova_transformace.

Realizovany detektor miZeme jako v predchozich metodach také rozdélit do dvou
¢asti, kdy prvni ¢ast detektoru je identickd s prvni ¢asti detektoru uvedenou v kapitole 4.1.

Ve druhé &asti detektoru je pomoci funkce appcoef filtrovany signdl rozlozen na tfi
stupné za poutZiti vinky Daubechies 3. Nasledny postup detekce QRS komplexu pro filtrovany
signal a jednotlivé stupné rozkladu filtrovaného signalu je identicky s postupem popsanym
v kapitole 4.1 s tim rozdilem, Ze zde musime pocitat se zkracenim signalu o polovinu délky
s kazdym nasledujicim stupném rozkladu. Vysledné pozice QRS komplexu se ziskaji obdobné
jako v kapitole 4.1, tedy aplikaci shlukové analyzy. OvSem v tomto detektoru je shlukova
analyza aplikovana nejprve na filtrovany signal a rozkladové stupné jednotlivé. Teprve na
takto ziskané detekce QRS komplextl je znovu aplikovana shlukova analyza k urceni konecné
pozice QRS komplexl v detekovaném signalu.

Detekce QRS komplexd. Vinkova transformace. Shlukové analyza
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Obr. 4.7 Detekce QRS komplexu zaloZena na vinkové transformaci. Jednotlivé detekce,
oznacené Cervenou hvézdickou, neodpovidaji svoji hodnotou hodnoté extrému z ddvodu
individudlniho nastaveni velikosti extrému
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4.5 Detektor QRS zaloZeny na vypoctu obalky analytického
signalu v casové oblasti

Detektor QRS komplexu zaloZzeny na vypoctu obalky analytického signalu je realizovan
v programu Matlab a v pfiloze je uloZen pod ndzvem obalka_cas.

Realizovany detektor mGzZeme jako v predchozich metodach také rozdélit do dvou
Casti, kdy prvni ¢ast detektoru je identickd s prvni ¢asti detektoru uvedenou v kapitole 4.1.

Ve druhé ¢&asti detektoru filtrujeme signdl Butterworthovym filtrem typu pdsmova
propust pomoci funkce butter s nastavenym propustnym pasmem na 14,5 Hz — 19,5 Hz. Na
filtrovany signdl je pomoci funkce hilbert aplikovana Hilbertova transformace, ¢imz ziskame
analyticky signal. Funkci abs ziskdme obdlku analytického signdlu (obr. 4.7), kterou nasledné
umocnime. Nasledny postup detekce QRS komplex( je identicky s postupem popsanym
v kapitole 4.1 s tim rozdilem, Ze adaptivni prah je nastaven 40% velikosti predchoziho QRS
komplexu a prah pro zpétné prohledavani pokud jsou od sebe QRS komplexy vzdaleny vice,
nezli 1,6 nasobek primérné vzddalenosti na 20% primérné velikosti dvou sousednich QRS
komplex(. Metoda vyznamné zvyrazriuje QRS komplexy a Ize tedy sniZit velikost adaptivniho
prahu.

Wyobrazeni wstupniho signélu EKG filtrovaného pasmavou propusti a obélky analytickéhe signalu

T T I T T T T T

10m Filtrovany signal EKG H
Signél EKG filtrovany pasmovou propusti
Obalka analytického signalu

800 - —

Viehylka ||

-500 —
| | | 1 | | | | | 1
13 132 13.4 136 13.5 14 142 14.4 146 14.5

Cas [g]

Obr. 4.8 Vyobrazeni vstupniho signdlu EKG (Cerna kfivka), filtrovaného signalu EKG
pasmovou propusti (modra kfivka) a obalky analytického signalu (¢ervena ktivka)
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Detekce QRS komplexl zaloZend na vipoftu analytického signdlu v Easové oblasti. Shiukovd analyza
I 1
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Obr. 4.9 Detekce QRS komplexu zaloZzena na vypoctu obalky analytického signalu
v Casové oblasti. Jednotlivé detekce, oznacené Cervenou hvézdi¢kou, neodpovidaji svoji
hodnotou hodnoté extrému z dlvodu individudlniho nastaveni velikosti extrém

4.6 Detektor QRS zaloZeny na vypoctu obalky analytického
signalu ve frekvenc¢ni oblasti

Detektor QRS komplexu zaloZeny na vypoctu obalky analytického signalu ve frekvenéni
oblasti je realizovan v programu Matlab a v pfiloze je uloZen pod nazvem obalka_frek.

Realizovany detektor mizeme jako v predchozich metodach také rozdélit do dvou
¢asti, kdy prvni ¢ast detektoru je identickd s prvni ¢asti detektoru uvedenou v kapitole 4.1.

Ukolem druhé ¢asti detektoru je prevedeni signalu z ¢asové oblasti do oblasti
frekvenéni pomoci Fourierovy transformace realizovanou funkci fft. Dochdazi k nulovani
poloviny spektra (fvz/2 azZ fvz) a naslednému prevedeni signalu z frekvencni oblasti do oblasti
casové pomoci zpétné Fourierovy transformace realizovanou funkci ifft. Funkci abs ziskdme
obdlku analytického signdlu, kterou nasledné umocnime a aplikujeme rozhodovaci pravidlo
pro detekci QRS komplexu popsané v kapitole 4.1. Adaptivni prah je v této metodé snizen
stejné, jako je popsdno v kapitole 4.5
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Detekce QRS kemplexd zalnZena na vipoélu analytického signalu ve frekvenéni oblasti. Shlukovd analyza
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Obr. 4.10 Detekce QRS komplexu zaloZena na vypoctu obalky analytického signalu ve
frekvenéni oblasti. Jednotlivé detekce, oznacené cervenou hvézdickou, neodpovidaji svoji
hodnotou hodnoté extrému z dlivodu individudiniho nastaveni velikosti extrému

4.7 Detektor QRS komplexu zaloZeny na prizptisobené filtraci

Detektor QRS komplexu zalozeny na pfrizpUsobené filtraci je realizovan v programu
Matlab a v pfiloze je uloZzen pod nazvem prizpusobena_filtrace.

Realizovany detektor Ize rozdélit do dvou ¢asti.

V prvni €asti je nacten signal. Hlavni vyhodou této metody je schopnost detekce QRS
komplex( vzaSuméném signdlu. Signal lze pomoci funkce wgn zasumét bilym Sumem
s Gaussovskym rozloZenim, kdy si uZivatel mGze zvolit vykon Sumu. DalSim krokem je filtrace
signalu filtrem typu pdsmova propust pomoci funkce butter s nastavenym propustnym
pasmem na 15 Hz — 40 Hz [28]. Nyni je zapotiebi ziskat znamy Usek signdlu, tedy QRS
komplexu. Dle doporuceni [26] je pro ziskani vzoru QRS komplexu zapotiebi autokorelace
filtrovaného signdlu pomoci funkce xcorr. Takto ziskany vzor QRS komplexu je nasledné
korelovan s filtrovanym signalem.

Ve druhé casti detektoru probihd detekce QRS komplex(, jejiz postup je identicky
s postupem popsanym v kapitole 4.1. Adaptivni prah je v této metodé snizen stejné, jako je
popsano v kapitole 4.5
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Detekce QRS komplexd. Pfizplsobend filtrace. Shiukova analjza
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Obr. 4.11 Detekce QRS komplexu zaloZzend na pfizptsobené filtraci. Jednotlivé detekce,
oznacené Cervenou hvézdi¢kou, neodpovidaji svoji hodnotou hodnoté extrému z ddvodu
individualniho nastaveni velikosti extrémi

4.8 Detektor QRS komplexu zaloZeny na kombinaci prvni a
druhé derivace, Hilbertovi transformace a vinkové transformace

Detektor QRS komplexu zaloZzeny na kombinaci prvni a druhé derivace, Hilbertovy
transformace a vinkové transformace je realizovan v programu Matlab a v pfiloze je ulozen
pod ndzvem kombinace_hilb_vin_adapt.

Realizovany detektor Ize opét rozdélit do dvou casti, kdy prvni ¢ast detektoru je
identicka s prvni ¢asti detektoru uvedenou v kapitole 4.1.

Ve druhé c¢asti probiha vypocet rovnic dle (3.33), které jsou nasledné pouzity k vypoctu
rovnice (3.34). Vypocteny vektor y2(n) je dle rovnice (3.35) vyhlazen technikou okna, ¢imz
ziskdme vektor y3(n). Na vektor y3(n) je pomoci funkce hilbert aplikovana Hilbertova
transformace, ¢imz ziskdme analyticky signal. Funkci abs ziskdme obalku analytického
signalu, kterou néasledné umocnime. Umocnénou obalku rozloZzime vinkovou transformaci na
Ctyfi stupné pomoci funkce appcoef za pouziti vinky Daubechies 3.

Nasledny postup algoritmu je rozdilny oproti algoritmu popsaném v kapitole 3.9, kdy
misto aplikace rozhodovaciho pravidla pouze na druhy rozkladovy stupen je rozhodovaci
pravidlo aplikovdano na vSechny Ctyfi rozkladové stupné. Postup detekce v jednotlivych
rozkladovych stupnich je identicky s postupem popsanym v kapitole 4.1. Opét se nesmi
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zapomenout, Ze zde musime pocitat se zkracenim signalu o polovinu délky s kazdym
nasledujicim stupném rozkladu. Vysledné pozice QRS komplex( se ziskaji obdobné jako
v kapitole 4.1, tedy aplikaci shlukové analyzy. Na takto ziskané polohy QRS komplexu je opét
aplikovana shlukova analyza k urceni konecné pozice QRS komplexl v detekovaném signalu.

Detekce QRS komplexd. Kombinace prni a druhé derivace, Hilberiovi a vinkové transformace. Shlukova analyza
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Obr. 4.12 Detekce QRS komplexu zaloZzena na kombinaci prvni a druhé derivace, Hilbertovi

transformace a vinkové transformace. Jednotlivé detekce, oznacené cervenou hvézdickou,

neodpovidaji svoji hodnotou hodnoté extrém( z dlivodu individualniho nastaveni velikosti
extréma

4.9 Ciselné a slovni vyjadieni efektivnosti detekce QRS
komplexu pomoci jednotlivych metod

U¢innost jednotlivych detektord byla testovdna na signdlech z databdze PhysioNet
[27], které jsou uvedeny v ptiloze A. Délka signal(i byla zvolena na jednu minutu z divodu
vysoké vypocetni naroCnosti pro signaly delSiho trvani.

K ¢iselnému vyjadreni efektivnosti detekce QRS komplexu bylo pouZito nékolik rovnic
podle [28] a to rovnice senzitivity

Se 100 (4.1)

" TPFFN’
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a prediktivity

TP

+: ——
TP + FP

100, (4.2)

kde TP (true positive) predstavuje pocet spravné pozitivnich detekci, FN (false
negative) pocet faleSné negativnich a FP (false positive) pocet falesné pozitivnich detekci.

Senzitivita udava pravdépodobnost pozitivni detekce za pritomnosti komplexu QRS.
Prediktivita udava pravdépodobnost pfitomnosti komplexu QRS pfi pozitivni detekci. [28]

Tab. 1 Srovnani efektivnosti detekce QRS komplexu mezi jednotlivymi metodami

Metoda Se P
[-] [%] [%]
Detektor QRS komplexu podle algoritmu R. A. Baldy 97,29 98,03
Detektor QRS komplexu podle alg.orltmu M. L. Ahlstroma a W. J. 7479 100
Tompkinse
Detektor QRS komplexu zaloZeny na filtraci klouzavym priimérem 98,89 97,72
Detektor QRS komplexu zaloZeny na vinkové transformaci 98,51 99,17

Detektor QRS komplexu zaloZeny na vypoctu obalky analytického

o Y . . 99,41 99,75
signalu v ¢asové oblasti

Detektor QRS komplexu zaloZzeny na vypoctu obalky analytického

99,34 99,4
signalu ve frekvencni oblasti 3 /46

Detektor QRS komplexu zaloZeny na pfizplsobené filtraci 99,62 99,74

Detektor QRS komplexu zaloZzeny na kombinaci prvni a druhé derivace,

Hilbertovi transformace a vinkové transformace 98,28 99,52

Z vypoctenych hodnot senzitivity a prediktivity se jako nejucinnéjsi jevi detektor QRS
komplexu zaloZeny na pfizplsobené filtraci ndsledovany detektory zaloZzenymi na vypoctu
obalky analytického signalu v éasové a frekvenéni oblasti. U€innost téchto metod je déana
jejich dpravou frekvenéniho spektra signalu filtrem typu pasmova propust, kdy dochazi
k vysokému zvyraznéni QRS komplex(. Na druhou stranu ale v nékterych pripadech dochazi
ke zvyraznéni nejen QRS komplexu, ale také ke zvyraznéni viny P a tedy ke snizeni
prediktivity.

47




Nejméné ucinnym je detektor zaloZeny na prvni a druhé derivaci podle algoritmu M. L.
Ahlstroma a W. J. Tompkinse. Detektor vykazuje pomérné dobrou detekéni Ucinnost pouze
v pripadé, Ze snimany signal obsahuje EKG krivky s velice podobnou velikosti QRS komplexu.
Pomoci rovnice (3.9) dochazi k vysokému zvyraznéni QRS komplex( ve snimaném signalu.
Hlavni nedostatecnosti této metody je skutecnost, Ze metoda pracuje s pevné nastavenymi
prahy, které jsou vypocteny pomocirovnice (3.10). Podminkou detekce je po prekroceni
primarniho prahu porovnani nasledujicich Sesti hodnot, a pokud jsou rovny nebo vétsi
hodnoté sekundarniho prahu dochazi k detekci QRS komplexu. Dusledkem této detekéni
podminky a pevnymi detekénimi prahy dochazi predevsim k vyraznému zhorseni senzitivity
detektoru. Pokud je tedy ve snimaném signdlu pfitomen Uzky a velky (oproti ostatnim) QRS
komplex, nemusi ve snimaném signdlu dojit k detekci Zadného QRS komplexu. Detektor
ovsem jako jediny zrealizovanych detektorli vykazuje 100% prediktivitu, ale vzhledem
k velice nizké senzitivité neni k pouzZiti v praxi pfilis vhodny.

Detektor zaloZeny na prvni a druhé derivaci podle algoritmu R. A. Baldy vykazuje
pomérné dobrou detekéni ucinnost, kdy pomoci rovnice (3.4) dochazi k vysokému zvyraznéni
QRS komplex. Mensi slabosti tohoto detektoru je skutecnost, Ze podminka detekce QRS
komplexu vyZaduje po prekroceni prahu porovnani nadprahové hodnoty a nasledujicich
sedmi hodnot a pokud je Sest a vice hodnot rovno nebo vétsi prahové hodnoté, dochazi
k detekci QRS komplexu. Tuto detekéni podminku nelze dodrzet v pripadé uzkych QRS
komplex( a dochazi ke snizeni senzitivity detektoru.

Detektor zaloZeny na filtraci klouzavym primérem snimany signdl pouze vyhlazuje,
¢imz dochazi k detekcim jak QRS komplexu, tak vin T a tedy ke snizeni prediktivity.

U detektoru zaloZzenym na vinkové transformaci by se mélo jednotlivymi rozkladovymi
stupni dosdhnout zvyraznéni QRS komplexu, jehoZ spektralni slozky se nachazeji v intervalu
10 — 50 Hz (kapitola 2.4). Zaznamenané polohy QRS komplex( v jednotlivych rozkladovych
stupnich jsou pomoci shlukové analyzy porovnavany a dochazi k uznavani vyslednych poloh
QRS komplext. Navrieny detektor vykazuje pomérné dobré hodnoty senzitivity a
prediktivity, ovSem u nékterych signall musi uzivatel sam v algoritmu zménit hodnotu
velikosti shluku, ktera uzna shluk za QRS komplex.

Posledni metodou je detektor QRS komplexu zaloZzeny na kombinaci prvni a druhé
derivace, Hilbertovi transformace a vinkové transformace. Cilem této metody je vhodna
kombinace vyse uvedenych metod a vytvoreni detektoru se zvySenou hodnotou senzitivity a
prediktivity jak u normalnich, tak i u Sumem postizenych signal(. Detektor vykazuje pomérné
dobré hodnoty senzitivity a prediktivity, ovSem hodnoty mély byt dle o¢ekavani vyssi.

Jednotlivé vySe uvedené metody slouZi ke zvyraznéni QRS komplex(, ddle je tedy
nutné mit kvalitni adaptivni detektor, jehoZ predpoklady jsou rozepsany v kapitole 4.1. Signal
EKG ovsem nelze jednoznacné specifikovat, tedy Ze kazdy signal je originalni a uzivatel tedy
musi misty upravovat nastaveni detektoru, jak je uvedeno v ptiloze B.
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Z vysledk( senzitivity a prediktivity, uvedené v (Tab. 1), lze vyvodit, Ze Cisté Casové
metody, mezi které patfi metoda prvni a druhé derivaci podle algoritmu R. A. Baldy, prvni a
druhé derivaci podle algoritmu M. L. Ahlstroma a W. J. Tompkinse a metoda filtrace
lze vidét na (Obr. 4.13), ktery znazornuje detekci pomoci metody filtrace klouzavym
pramérem. Naproti tomu (Obr. 4.14) zndzornuje metodu zaloZzenou na pfizpusobené filtraci,
kde jiz dochazi ke korektni detekci QRS komplexa.

Detekce QRS komplex®. Klouzavy primér. Shlukova analjza
I ! ! I

100— -

: M(“"”m i N (‘J M”"“wa’—‘

L
=]
I
|

Vichylka ||

<200~ -

-300— -

tas [s]

Obr. 4.13 Detekce QRS komplexu signdlu 53, svodu V1 metodou filtrace klouzavym
primérem. Jednotlivé detekce, oznacené ¢ervenou hvézdi¢kou, neodpovidaji svoji hodnotou
hodnoté extrém z dlvodu individualniho nastaveni velikosti extrém
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Detekee GRS komplexd. Phizpdsobens filtrace. Shlukové analjza
I ! 1 I I

+ * * + * o+ * * * o+ + o+ * + + *
200 —

100 —

Wychylka []

-100

300 —

Eas |s]

Obr. 4.14 Detekce QRS komplexu signdlu 53, svodu V1 metodou pfizplsobené filtrace.
Jednotlivé detekce, oznacené Cervenou hvézdickou, neodpovidaji svoji hodnotou hodnoté
extrém z divodu individualniho nastaveni velikosti extrém(
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5. Zaver

Cilem diplomové prace bylo vypracovat literarni reSersi o vybranych metoddach detekce
QRS komplexu signalu EKG v ¢asové a frekvencni oblasti, realizace téchto metod a jejich
vzajemného porovnani efektivnosti detekce QRS komplexa.

ReserSe je v Uvodu zaméfena na popis srdce, prevodni systém srdec¢ni a dipdélovou
teorii srdce. Dalsi ¢asti je popis méreni EKG signalu pomoci dvandcti svodového systému a
nasledné rozméreni EKG krivky.

Ndsledujici ¢ast prace se jiz zaméfuje na detekci QRS komplexu v ¢asové a frekvenéni
oblasti. V této kapitole je stru¢né pojedndno o nejvyznamnéjsich druzich ruseni, jejich filtraci
a o samotnych detekénich metodach, které byly realizovany.

Posledni kapitolou je porovnani efektivnosti detekce QRS komplexu pomoci
jednotlivych metod ve které jsou ve stru€nosti popsany realizace téchto metod
v programovém prostfedi Matlab. V dalsi ¢asti kapitoly je detekéni Ucinnost jednotlivych
metod Ciselné vyjadfena (Tab. 1) pomoci rovnic senzitivity a prediktivity a ndsledné
diskutovana.

Z namérenych hodnot senzitivity a prediktivity se jako nejptesnéjsi jevi detektor QRS
komplexu zaloZeny na pfizpUsobené filtraci. Celkové se u frekvencnich metod detekce QRS
komplexu dosahuje vysSich hodnot senzitivity a prediktivity nezli u metod ¢asovych a jejich
vyuZiti k detekci je tedy vhodné;jsi.

51



6.

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Pouzita literatura

WILHELM, Zdenék. Strucny prehled fyziologie clovéka pro bakalarské studijni
programy. 4. vyd. Brno: Masarykova univerzita, Lékarska fakulta, 2010. 117 s.
ISBN: 978-80-210-5283-3

MALMIVUO, Jaakko, PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. New York: Oxford
University Press, 1995. 482 p. ISBN: 0-19-505823-2

HAMAN, Petr. Zdklady EKG [online]. URL: < http://ekg.kvalitne.cz/>, [cit. 2014-10-8]
BICISTE, Jan. Biofyzika. Brno: Stiedni primyslova $kola elektrotechnicka, 1996. 100s.

KANKOVA, Katefina. Patologickd fyziologie pro bakaldfské studijni programy. 2. vyd.
Brno: Masarykova univerzita, Lékarska fakulta, 2009. 165 s. ISBN 978-80-210-4923-9

OSMANCIK, Pavel. EKG UCEBNICE [online]. Univerzita Karlova v Praze, 3. léka¥ska
fakulta, Ill. interni-kardiologickd klinika 3. LF UK a FNKV, 2011. ISBN: 978-80-1763-9
URL: <http://www.ekg-ucebnice.cz/index.php>.

VITEK, Martin. Automatické rozméreni signdli EKG: dizertacni prdce. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010.

129 s. Vedouci dizertacni prace doc. Ing. Jiti Kozumplik, CSc.

JONG, J.S.S5.G.,, POSTEMA, P.G.,, KREUGER, R. ECGpedia [online]. URL:
<http://en.ecgpedia.org/wiki/Main_Page>, [cit. 2014-10-9]

SLEZAK, Roman. Filtrace signdlti EKG: diplomovd prdce. Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. 60 s. Vedouci

diplomové prace doc. Ing. Jifi Kozumplik, CSc.

ROZMAN, Jiti, KOLEKTIV. Elektronické pristroje v lékarstvi. 1. vyd. Praha: Academia,
2006. 408 s. ISBN 80-200-1308-3

MUJAGIC, Muris. Characterization of ECG Noise Sources. 2005.

52



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

HILL, Thomas, LEWICKI, Paul. Statistics: Methods and Applications. vol. 1. StatSoft,
Inc., 2005. 800p. ISBN-13: 978-1884233593

FRIESEN, G. M., JANNETT, T. C., JADALLAH, M. A., YATES, S. L., QUINT, S. R., NAGLE,
H. T. A comparison of the noise sensitivity of nine QRS detection algorithms. |EEE

Transactions on Biomedical Engineering, 1990, vol. 1, pp. 85-98.

CHMELAR, Pavel. Stabilizace polohy Iétajiciho objektu pomoci inercidlnich senzori:
diplomova préce. Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky, 2011.

79 s. Vedouci diplomové prace Ing. Pavel Rozsival.

GAUTAM, Apoorv, KAUR, Maninder. ECG Analysis using Continuous Wavelet
Transform (CWT). IOSR Journal of Engineering. 2012, vol. 2(4), pp. 632-635. ISSN:
2250-3021

RIVERA, R. R. Contributions to the Wavelet — based Characterization of Network
Traffic. Barcelona: Universitat Politecnica de Catalunya, 2007. 315 p.

KOZUMPLIK, Jiti, HUMHAL, Marek. QRS detektor zaloZeny na vinkové transformaci.
Elektrorevue [online]. 2005. ISSN 1213-1539. URL: www.elektrorevue.cz.

THAKOR, N. V., WEBSTER, J. G.,, TOMPKINS, W. J.. Estimation of QRS Complex Power
Spectra for Design of a QRS Filter, Biomedical Engineering, vol. BME-31 No. 11, 1984.

KOHLI, Simranjit, Singh, MAKWANA, Nikunj, MISHRA, Nishant, SAGAR, Balwalli.
Hilbert transform based adaptive ECG R-peak detection technique. International
Journal of Electrical and Computer Engineering. 2012, vol. 2, no. 5, pp. 639-643.
ISSN: 2088-8708

WANG, Xianling. Numerical implementation of the Hilbert transform. University of

Saskatchewan, Department of Eletrical Engineering, 2006.

JAN, Jifi. Cislicové zpracovdni a analyza signdli — struéné skriptum. 1. vyd. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2010. 138 s. ISBN: 978-80-214-4018-0

53


http://www.elektrorevue.cz/

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

ASTONE, P., BUTTIGLIONE, C., FRASCA, S., PALLOTTINO, G. V., PIZZELLA, G. The fast
matched filter for gravitational wave data analysis: Characteristics and applications.
Nuovo Cim, 1997. 85 p.

RABBANI, Hossein, MAHJOOB, M. P., FARAHADABI, E., FARAHADABI, A. R Peak
Detection on Electrocardiogram Signal Based on an Optimal Combination of Wavelet
transform, Hilbert Transform, and Adaptive Thresholding. Journal of Medical Signals

& Sensors [online]. 2011, vol. 1, no. 2. URL: www.jmss.mui.ac.ir

KOZUMPLIK, Ji¥i. Vinkové transformace a jejich vyuZiti pro filtraci signdli EKG.
Habilitacni prace. Vysoké uceni technické vBrné, Fakulta elektrotechniky a
komunikacnich technologii, Ustav biomedicinského inZenyrstvi, 2005. ISSN 1213-
418X

WASILEWSKI, Filip. Wavelet browser [online]. URL: <http://wavelets.pybytes.com/>,
[cit. 2014-12-1]

CHAN, Matthias. Filtering and Signal - Averaging Algorithms for Raw ECG Signals.

Washington university in Saint Louis, 2010.
PhysioNet [online]. URL: <www.physionet.org>, [cit. 2014-12-2]

KOZUMPLIK, Jifi. Analyza a interpretace biologickych dat (MABD). (pfednaska).
Detektory komplext QRS. Elektronickd prednaska Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. URL:

https://www.vutbr.cz/elearning/

54


http://www.jmss.mui.ac.ir/
https://www.vutbr.cz/elearning/

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A

AV — Atrioventrikularni uzel

C

CWT — Spojita vinkova transformace (z angl. continuous wavelet transform)
D

DFT — Diskrétni Fourierova transformace

DWT — Diskrétni vinkova transformace (z angl. discrete wavelet transform)
E

EKG — Elektrokardiogram

EMG — Elektromyogram

F

FN — FaleSné negativni (z angl. false negative)

FP — FaleSné pozitivni (z angl. false positive)

H

HS — Hisslv svazek

P

P —VIna P EKG signalu

P" — Prediktivita

PF — Predni fascikulus levého Tawarova raménka
PL — Levé Tawarovo raménko

P-Q — Interval EKG signalu

PR — Pravé Tawarovo raménko

PRI — Zadni fascikulus levého Tawarova raménka
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Q

Q - Kmit Q EKG signalu

QT — Interval EKG signdlu

QRS — QRS komplex EKG signalu
R

R — Kmit R EKG signalu

S

S — Kmit S EKG signdlu

SA —Sinoatrialni uzel

T

T—ViIna T EKG signalu

TP — Pravdivé pozitivni (z angl. true positive)
U

U —VIna U EKG signdlu
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Priloha A:

Signaly pouZité k testovani detekcni Gcinnosti jednotlivych detektorl QRS komplex(. Signaly

byly pofizeny z databdze PhysioNet [27].

Cislo signalu | Vzorkovaci frekvence Databaze
[-] [Hz] [-]
1-10 500 T-Wave Alternans
Challenge
St Petersburg INCART 12-
11-20 257 lead Arrhythmia
21-26 250 Qr
27 -30 1000 PTB Diagnostic ECG
Post-Ictal Heart Rate
31-32 200 Oscillations in Partial
Epilepsy
33-38 128 PAF Prediction Challenge
39 - 40 178 MIT-BIH Suprave.ntrlcular
Arrhythmia
a1 360 MIT-BIH Suprave.ntrlcular
Arrhythmia
42 - 44 250 MIT-BIH Atrial Fibrillation
45 - 46 360 MIT-BIH Arrhythmia
47 - 48 250 Long Term ST
49 128 Long Term AF
Abdominal and Direct
>0 500 Fetal ECG
51-55 360 MIT-BIH Noise Stress Test
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Pfiloha B:

Ciselné vyjadfeni hodnot senzitivity a prediktivity pro jednotlivé signély zkou$enych

v jednotlivych detektorech QRS komplexd.

Detektor QRS komplexu podle algoritmu R.

Detektor QRS komplexu podle algoritmu M.

A. Baldy L. Ahlstroma a W. J. Tompkinse
.c ISI,O Svod Se P* | Poznamka C ISI,O Svod Se P* | Poznamka
signalu signalu

1 100 97,14 1 35,29 100
2 | 100 100 2 | 100 100
Il 95,73 100 I 57,89 100

1 100 100 1" 100 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 100 100 AVL 100 100

AVF 100 100 AVF 100 100

V1 100 100 V1 100 100

V2 100 100 V2 100 100

V3 98,95 100 V3 49,47 100

V4 66,32 100 V4 57,89 100

V5 35,79 100 V5 85,26 100

V6 74,74 100 V6 84,21 100

3 | 100 100 3 | 100 100
1] 100 100 Il 100 100

1 100 100 1 100 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 100 100 AVL 100 100

AVF 86,96 100 AVF 100 100

Vi 100 100 V1 100 100

V2 100 100 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

V4 100 100 V4 100 100

V5 100 100 V5 100 100

V6 100 100 V6 100 100

4 100 96,15 4 37,84 100
5 100 100 5 95,24 100
6 | 100 99,1 6 | 45,05 100
Il 100 100 Il 12,63 100

1 100 100 1" 19,82 100

AVR 100 98,21 AVR 18,92 100

AVL 97,27 100 AVL 14,41 100

AVF 100 100 AVF 16,22 100

Vi 90,91 100 Vi 36,94 100

V2 100 100 V2 59,46 100

V3 100 100 V3 52,25 100

va 100 100 V4 40,54 100
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V5 100 100 V5 36,04 100
V6 100 96,49 V6 19,82 100
7 I 100 100 7 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
Il 100 100 1] 96,46 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 98,23 100
V1 98,23 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 92,04 100
V3 100 100 V3 100 100
' 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
8 I 100 100 8 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
Il 100 100 1 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
Va 100 100 ' 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
9 I 100 100 9 I 100 100
Il 100 100 Il 89,66 100
1] 98,85 100 1 14,94 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 56,32 100
AVF 100 98,86 AVF 67,82 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
Va 100 100 V4 66,67 100
V5 100 100 V5 97,7 100
V6 100 100 V6 100 100
10 I 100 100 10 I 94,52 100
Il 100 100 Il 98,63 100
1 100 100 1] 63,01 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 69,52 AVL 67,12 100
AVF 100 100 AVF 75,34 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 86,3 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 95,89 100
V6 100 100 V6 100 100
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11 | 97,33 100 11 | 56 100
I 98,67 100 Il 96 100
1] 96 100 I 49,33 100

AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 97,4 AVL 37,33 100
AVF 98,67 100 AVF 77,33 100
Vi 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 98,67 100
Va4 100 100 \'Z! 65,33 100
V5 90,67 100 V5 60 100
V6 98,67 100 V6 64 100

12 I 100 100 12 I 87,27 100
1] 100 100 Il 94,54 100
11 100 100 11 70,91 100

AVR 100 100 AVR 96,36 100
AVL 94,55 100 AVL 16,36 100
AVF 100 100 AVF 90,9 100
Vi 100 100 V1 87,27 100
V2 100 100 V2 47,27 100
V3 83,64 100 V3 83,64 | 100
va 96,36 100 Va4 92,73 100
V5 100 100 V5 96,36 100
V6 100 100 V6 96,36 100

13 I 100 100 13 I 100 100
I 100 100 Il 100 100
1 100 100 " 100 100

AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 39,62 100
V4 98,11 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100

14 | 100 93,1 14 | 18,52 100
Il 100 97,59 Il 87,65 100
1 100 100 " 39,51 100

AVR 100 94,19 AVR 88,89 100
Adaptivni
AVL 100 63,78 | prah snizit AVL 12,35 100
na 0,4
AVF 100 100 AVF 66,67 100
Vi 100 100 V1 90,12 100
V2 100 100 V2 95,06 100
V3 100 100 V3 74,07 100
Va 100 100 Va 91,36 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 91,36 100
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15 | 98,18 100 15 | 100 100
Il 100 100 Il 100 100
11 100 100 1 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 85,45 100 V3 41,82 100
Va4 98,18 100 \'Z! 100 100
V5 74,55 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
16 I 94,03 100 16 I 61,19 100
1] 100 100 Il 97,02 100
11 100 100 11 89,55 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 79,1 100
AVF 100 100 AVF 94,03 100
Vi 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 25,37 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 98,51 100
V6 100 100 V6 100 100
17 | - .| Zesumeény g ! - _ | Zasumeny
signal signal
Il 100 100 Il 100 100
1 100 100 1" 100 100
AVR 97,62 | 94,25 AVR 58,14 100
AVL 100 100 AVL 41,67 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 82,12 100
V3 100 100 V3 72,62 100
\'Z! 100 100 \'Z! 95,24 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
18 I 100 84,29 18 I 52,54 100
Il 100 100 Il 100 100
11 100 100 1 100 100
AVR 100 100 AVR 96,61 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 89,83 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 3,39 100
Va4 100 100 \Z! 96,61 100
V5 100 100 V5 96,61 100
V6 100 100 V6 100 100
19 I 100 100 19 I 100 100
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Il 100 100 Il 100 100

Il 100 100 1 100 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 100 100 AVL 100 100

AVF 100 100 AVF 100 100

V1 100 100 V1 100 100

V2 100 100 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

V4 100 100 V4 100 100

V5 100 100 V5 100 100

V6 100 100 V6 100 100

20 I 86,76 100 20 I 80,88 100
Il 100 100 Il 97,06 100

1] 100 100 1] 41,18 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 100 100 AVL 1,47 100

AVF 100 100 AVF 80,88 100

V1 100 100 V1 100 100

V2 100 100 V2 100 100

V3 100 100 V3 64,71 100

Va 100 100 ' 94,12 100

V5 100 100 V5 69,12 100

V6 100 100 V6 100 100

21 MLII 94,44 100 21 MLII 5,56 100
V5 88,89 100 V5 5,56 100

22 MLII 100 100 22 MLII 62,82 100
V1 90,74 100 V1 4,63 100

23 41,98 100 23 20,99 100
24 100 100 24 9,52 100
25 30,43 100 25 4,35 100
26 100 100 26 40 100
27 I 98,08 | 72,86 27 I 19,23 100
Il 90,38 48 Il 28,85 100

1] 90,38 | 79,66 1 63,46 100

AVR 86,54 | 83,33 AVR 26,92 100

AVL 88,46 | 79,31 AVL 19,23 100

AVF 92,3 82,76 AVF 65,38 100

V1 92,3 82,76 V1 100 100

V2 100 74,29 V2 100 100

V3 100 100 V3 96,15 100

Va 100 100 ' 90,38 100

V5 100 100 V5 90,38 100

V6 96,15 100 V6 57,69 100

28 I 98,15 | 96,36 28 I 25,58 100
Il 94,44 100 Il 5,81 100

1] 92,59 100 1] 1,16 100

AVR 94,44 100 AVR 4,65 100

AVL 97,22 100 AVL 12,79 100

AVF 89,82 100 AVF 1,16 100

V1 81,48 100 V1 53,49 100
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V2 100 84,31 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

Va 100 100 ' 84,88 100

V5 100 100 V5 62,79 100

V6 100 86,87 V6 25,58 100

29 I 100 100 29 | 98,88 100
Il 95,56 100 Il 83,15 100

1] 100 96,77 1] 92,14 100

AVR 91,11 | 96,47 AVR 60,67 100

AVL 100 92,78 AVL 100 100

AVF 100 84,11 AVF 86,52 100

V1 100 100 V1 96,63 100

V2 100 100 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

V4 100 92,78 V4 88,76 100

V5 100 100 V5 56,18 100

V6 100 100 V6 40,45 100

30 I 100 100 30 I 81,33 100
Il 100 100 Il 84 100

Il 100 100 1] 26,67 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 86,66 100 AVL 18,67 100

AVF 100 88,24 AVF 45,33 100

V1 100 100 V1 92 100

V2 100 71,43 V2 2,67 100

V3 100 92,59 V3 2,67 100

V4 100 100 V4 2,67 100

V5 100 100 V5 2,67 100

V6 100 100 V6 100 100

31 88,89 100 31 45,83 100
32 95,83 100 32 52,78 100
33 7 100 33 28 100
34 81,63 100 34 57,14 100
35 93,67 100 35 96,2 100
36 96,15 100 36 96,15 100
37 29,41 100 37 25,49 100
38 100 100 38 67,95 100
39 100 98,77 39 88,75 100
40 97,26 100 40 87,67 100
41 98,59 100 41 69,01 100
42 98,04 100 42 48,04 100
43 91,14 72 43 69,62 100
44 98,72 | 80,21 44 1,28 100
45 MLII 100 100 45 MLII 65,52 100
V5 100 89,39 V5 51,72 100

46 MLII 100 100 46 MLII 52,05 100
V1 95,95 100 V1 28,77 100

47 95,71 100 47 30 100
48 Va 100 100 48 ' 45,92 100
MLIII 100 100 MLIII | 53,06 100
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49 98,33 100 49 66,67 100
50 100 100 50 91,53 100
51 MLII 100 95,4 51 MLII 51,81 100
V1 100 83 V1 49,4 100
52 MLII 100 100 52 MLII 35,29 100
V1 100 91,4 V1 2,35 100
53 MLII 100 100 53 MLII 55,88 100
V1 100 100 V1 36,76 100
54 MLII 100 98,67 54 MLII 34,29 100
V1 100 83,15 V1 50 100
55 MLII 100 87,1 55 MLII 43,21 100
V1 100 73,64 V1 37,04 100

Detektor QRS komplexu zalozeny na filtraci

klouzavym priimérem

Detektor QRS komplexu zaloZzeny na

vinkové transformaci

.c 'SI,O Svod Se P* | Pozndmka C ISI,O Svod Se P* | Pozndmka
signalu signalu

1 100 100 1 100 100
2 | 100 100 2 | 100 100
I 97,89 100 Il 98,95 100

1l 96,84 100 1l 98,95 100

AVR 97,89 100 AVR 97,89 100

AVL 100 100 AVL 100 100

AVF 94,74 100 AVF 96,84 100

V1 100 100 Vi 100 100

V2 100 97,94 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

V4 100 100 V4 100 100

V5 100 100 V5 100 100

V6 100 100 V6 100 100

3 | 99,13 100 3 | 99,13 100
1 99,13 100 Il 99,13 100

1 99,13 100 1 99,13 100

AVR 99,13 100 AVR 99,13 100

AVL 99,13 100 AVL 99,13 100

AVF 99,13 100 AVF 99,13 100

V1 99,13 100 V1 99,13 100

V2 99,13 100 V2 99,13 100

V3 99,13 100 V3 99,13 100

V4 99,13 100 V4 99,13 100

V5 99,13 100 V5 99,13 100

V6 99,13 100 V6 99,13 100

4 98,65 100 4 100 100
5 100 98,41 5 98,41 100
6 | 91,89 100 6 | 87,27 100
I 99,1 84,48 I 78,18 100
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" 97,3 76,1 1" 69,09 100
AVR 99,1 100 AVR | 99,09 100
AVL 95,45 99,1 AVL 94,55 100
AVF 96,4 75,4 AVF 69,09 100

Vi 100 73,03 V1 73,64 100

V2 100 100 V2 99,09 100

V3 99,12 100 V3 99,09 100

\Z! 99,09 100 Va4 99,09 100

V5 100 98,2 V5 99,09 100

V6 97 97,98 V6 88,18 100

7 I 100 100 7 I 100 100

Il 100 100 Il 100 100

1 100 100 11 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100

V1 100 100 V1 100 100

V2 99,12 100 V2 99,12 100

V3 100 100 V3 100 100

\'Z! 100 100 \'Z! 100 100

V5 100 100 V5 100 100

V6 100 100 V6 100 100

8 I 99,12 100 8 I 99,12 100
Il 99,12 100 1 98,25 100
1 99,12 100 11 98,25 100
Adaptivni
AVR 100 99,13 AVR | 99,12 100 prah snizit
na 0,4
AVL 99,12 100 AVL 98,25 100
AVF 99,12 100 AVF 98,25 100

V1 99,12 100 V1 99,12 100

V2 99,12 100 V2 99,12 100

V3 99,12 100 V3 99,12 100

\'Z! 99,12 100 \'Z! 99,12 100

V5 99,12 100 V5 99,12 100

V6 99,12 100 V6 99,12 100

9 I 98,96 100 9 I 98,85 100

Il 98,96 100 Il 98,85 100

1 90,81 | 78,22 11 98,85 100
AVR 100 94,56 AVR 100 97,75
AVL 98,85 | 98,85 AVL | 98,85 100
AVF 98,85 | 98,85 AVF 98,85 100

V1 98,85 100 V1 100 81,31

V2 98,85 100 V2 98,85 | 97,73

V3 98,85 100 V3 98,85 100

\'Z! 98,85 100 V4 98,85 100

V5 98,85 100 V5 98,85 100

V6 98,85 100 V6 98,85 100

10 I 100 100 10 I 100 100

Il 100 100 ] 100 100
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1 100 97,33 11 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 94,81 AVL 100 100
AVF 100 98,65 AVF 100 98,65

V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 98,65 V3 100 100
Vi 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
11 I 98,67 100 11 I 100 100

Il 100 100 Il 100 100

1] 90,67 85 1] 100 90,36
AVR 100 79,79 AVR 100 89,29
AVL / / AVL 100 94,94
AVF 96 97,3 AVF 100 100

Vi1 94,47 | 95,95 V1 100 100
V2 93,33 100 V2 100 96,15
V3 98,67 100 V3 100 97,4
V4 97,33 | 90,12 V4 100 88,24
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
12 I 100 100 12 I 100 100

Il 100 100 Il 100 100

1 100 100 11 100 100
AVR 100 87,3 AVR 100 94,83
AVL / / AVL 78,18 100
AVF 100 100 AVF 100 100

V1 100 100 V1 100 83,33
V2 100 100 V2 100 88,71
V3 100 72,37 V3 100 100
' 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
13 I 100 100 13 I 100 100

Il 100 100 Il 100 100

1] 100 100 11 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 94,64 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100

V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 92,98
V3 100 98,15 V3 100 80,3
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
14 I 100 100 14 I 100 100

Il 100 100 Il 100 100

1] 98,77 100 11 98,77 100
AVR 91,36 | 81,32 AVR 100 96,3
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AVL | 97,53 | 100 AVL | 97,56 | 100
AVF | 100 | 100 AVF | 100 | 100
vi | 100 | 98,77 Vi | 96,25 | 100
v2 | 100 | 98,78 v2 | 100 | 988
v3 | 100 | 92,1 V3 | 100 | 976
Va | 100 | 100 va | 100 | 100
Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
V6 | 100 | 100 V6 | 100 | 100
15 | 100 | 100 15 | 100 | 100
I 100 | 100 I 100 | 100
m 100 | 100 m 100 | 100
AVR | 100 | 100 AVR | 100 | 100
AVL | 100 | 100 AVL | 100 | 100
AVF | 100 | 100 AVF | 100 | 100
vi | 100 | 100 vi | 100 | 100
v2 | 100 | 100 v2 | 100 | 100
V3 | 100 | 100 V3 | 96,36 | 100
V4 | 100 | 100 V4 | 100 | 100
Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
V6 | 100 | 100 V6 | 100 | 100
16 | 100 | 100 16 | 100 | 100
I 100 | 100 I 100 | 100
m 100 | 100 m 100 | 100
AVR | 100 | 79,76 AVR | 100 | 88,16
AVL | 91,05 | 100 AVL | 100 | 100
AVF | 100 | 100 AVF | 100 | 100
vi | 100 | 971 Vi | 98,48 | 100
v2 | 100 | 100 v2 | 100 | 100
V3 | 100 | 89,33 V3 | 98,48 | 100
va | 100 | 100 V4 | 100 | 100
Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
V6 | 100 | 100 V6 | 100 | 100
17 | ; .| Zesumeny gy | 100 | 100
signal
I 100 | 100 I 100 | 100
m 100 | 100 m 100 | 100
AVR | 100 | 94,38 AVR | 96,43 | 100
AVL | 98,91 | 97,65 AVL | 100 | 100
AVF | 100 | 100 AVF | 100 | 100
Vi | 100 | 96,55 Vi | 98,81 | 100
V2 | 96,43 | 100 V2 | 100 | 97,67
v3 | 100 | 75 V3 | 100 | 97,67
Va | 100 | 100 va | 100 | 100
Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
V6 | 100 | 100 V6 | 100 | 100
18 | 100 | 86,76 18 | | 9831 | 100
I 100 | 100 I 100 | 100
m 100 | 100 m 100 | 100
AVR | 91,53 | 90 AVR | 98,31 | 96,66
AVL | 100 | 64,84 AVL | 100 | 96,72
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AVF 100 100 AVF 100 100
Vi1 100 96,72 V1 94,92 100
V2 88,14 96,3 V2 100 100
V3 100 95,16 V3 100 75,64
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
19 I 97,96 100 19 I 97,96 100
Il 97,96 100 Il 97,96 100
1] 97,96 100 1] 97,96 100
AVR 97,96 100 AVR 97,96 100
AVL 97,96 100 AVL 97,96 100
AVF 97,96 100 AVF 97,96 100
V1 97,96 100 V1 97,96 100
V2 97,96 100 V2 97,96 100
V3 97,96 100 V3 97,96 100
V4 97,96 100 V4 97,96 100
V5 97,96 100 V5 97,96 100
V6 97,96 100 V6 97,96 100
20 | 100 100 20 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
1 100 100 1] 100 100
AVR 98,53 | 74,44 AVR 100 100
AVL 100 77,27 AVL 98,53 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 91,89
V2 100 95,78 V2 100 100
V3 100 93,32 V3 98,53 100
' 100 100 ' 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
21 MLII 100 100 21 MLII 100 100
V5 100 100 V5 98,61 100
22 MLII 100 100 22 MLII 99,07 100
Vi1 100 100 V1 82,41 100
23 100 100 23 100 100
24 97,62 100 24 95,5 100
25 100 100 25 100 100
26 100 100 26 100 100
27 I 100 100 27 I 100 100
Il 100 88,14 Il 100 98,11
1] 100 100 11 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 98,11 AVL 100 98,11
AVF 98,08 | 98,08 AVF 100 96,3
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
' 100 100 ' 100 100
V5 100 94,55 V5 96,15 100
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V6 100 68,42 V6 100 100
28 I 100 100 28 I 100 100
Il 95,35 | 95,35 Il 94,19 | 96,43
1] 100 95,56 11 100 94,51
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V' 100 100
V5 100 97,73 V5 100 100
V6 100 97,73 V6 100 92,47
29 I 100 100 29 I 98,89 100
Il 100 100 1 100 100
1] 95,51 78,7 11 93,33 100
AVR 98,88 | 98,88 AVR 100 98,9
AVL 100 100 AVL 98,89 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 94,68 V1 100 95,75
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
\'Z 100 100 ' 100 100
V5 98,89 100 V5 98,89 100
V6 98,89 100 V6 98,89 100
30 I 98,67 100 30 I 98,67 100
Il 98,67 100 Il 98,67 100
1] 98,67 100 1] 98,67 100
AVR 98,67 100 AVR 98,67 100
AVL 98,67 100 AVL 98,67 100
AVF 98,67 100 AVF 98,67 100
V1 98,67 | 98,67 V1 97,33 100
V2 98,67 | 98,67 V2 98,67 | 94,87
V3 98,67 100 V3 98,67 100
V4 98,67 100 V4 98,67 100
V5 98,67 100 V5 98,67 100
V6 98,67 100 V6 98,67 100
31 93,06 100 31 98,61 100
32 100 100 32 100 100
33 97 100 33 97 100
34 98,98 97 34 98,98 100
35 100 100 35 100 98,73
36 98,72 100 36 98,72 100
37 100 100 37 100 98,08
38 100 100 38 100 100
39 100 90,91 39 100 100
40 100 89,02 40 100 100
41 100 100 41 100 100
42 98,04 | 97,09 42 88,24 100
43 98,73 100 43 98,73 100
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44 98,72 | 100 44 98,72 | 100
45 MLII | 100 | 84,06 45 MLII | 100 100
V5 100 100 V5 100 100
46 MLII | 98,63 | 100 46 MLII | 98,65 | 100
vl | 98,63 | 100 V1 100 100

47 97,14 | 100 47 98,53 | 98,53
48 V2 100 100 48 V4 100 100
MLIII | 100 100 MLl | 97,98 | 100
49 100 100 49 100 100
50 100 100 50 100 100
51 MLII | 96,39 | 91,95 51 MLII | 95,18 | 100
V1 98,8 | 100 V1 100 100
52 MLII | 96,47 | 97,62 52 MLII | 100 100
V1 100 100 vi | 98,82 | 100
53 MLII | 100 100 53 MLII | 100 100
vi | 3235 | 100 vi | 3235 | 100

54 MLl | 97,14 | 85,37 54 MLII | 97,33 | 97,33
vl | 97,14 | 88,31 V1 100 100

55 MLII | 97,53 | 83,16 55 MLII | 95,06 | 91,67

vl | 97,53 | 91,86 V1 96,3 | 93,98

Detektor QRS komplexu zalozeny na
vypoctu obalky analytického signalu
v ¢asové oblasti

Detektor QRS komplexu zaloZeny na
vypoctu obalky analytického signalu
ve frekvencni oblasti

.C ISI,O Svod | Se P* | Poznamka C ISI,O Svod | Se P* | Poznamka
signalu signalu

1 100 100 1 100 100
2 I 100 100 2 I 100 100
Il 100 100 I 98,95 100

1l 100 100 1] 100 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 100 100 AVL 100 100

AVF 100 100 AVF 100 100

V1 100 100 V1 100 100

V2 100 100 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

V4 100 100 V4 100 100

V5 100 100 V5 100 100

V6 100 100 V6 100 100

3 I 99,13 100 3 I 99,13 100
Il 99,13 100 I 99,13 100

" 99,13 100 1 99,13 100

AVR 99,13 100 AVR 99,13 100

AVL 99,13 100 AVL 99,13 100

AVF 99,13 100 AVF 99,13 100

V1 98,26 100 Vi 98,26 100
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V2 99,13 100 V2 99,13 100
V3 93,91 100 V3 93,91 100
V4 99,13 100 V4 99,13 100
V5 99,13 100 V5 99,13 100
V6 99,13 100 V6 99,13 100
4 100 100 4 100 100
5 98,41 100 5 98,41 | 98,41
6 I 100 100 6 I 98,18 97,3
Il 99,09 100 Il 99,09 100
11 99,09 100 Il 99,09 100
AVR | 99,09 100 AVR 99,09 100
AVL 96,36 | 99,07 AVL 99,09 | 98,18
AVF 99,09 100 AVF 99,09 100
Vi 96,36 100 V1 98,18 100
V2 99,09 100 V2 99,09 100
V3 99,09 100 V3 99,09 100
V4 99,09 100 V4 99,09 100
V5 99,09 100 V5 99,09 100
V6 99,09 100 V6 98,18 97,3
7 I 100 100 7 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
1 100 100 I 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 99,12 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
8 I 100 100 8 I 99,12 100
Il 99,12 100 Il 99,12 100
Adaptivni
1 100 100 prah snizit I 99,12 100
nao,2
AVR 100 100 AVR 99,12 100
Adaptivni
AVL 100 100 prah snizit AVL 99,12 100
nao,2
AVF 100 100 AVF 98,25 100
V1 100 100 V1 99,12 100
Adaptivni
V2 100 100 prah snizit V2 99,12 100
nao,2
V3 100 100 V3 99,12 100
V4 100 100 V4 99,12 100
V5 100 100 V5 99,12 100
V6 100 100 V6 99,12 100
9 I 100 100 9 I 98,85 100
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Il 100 100 Il 98,85 100
" 100 100 1 97,7 100
AVR 100 100 AVR | 98,85 100
AVL 100 100 AVL 98,85 100
AVF 100 100 AVF 98,85 100
V1 100 100 V1 98,85 100
V2 100 100 V2 95,4 100
V3 100 100 V3 98,85 100
V4 100 100 V4 98,85 100
V5 100 100 V5 98,85 100
V6 100 100 V6 98,85 100
10 I 100 100 10 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
" 100 100 1 98,63 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 97,33
AVF 100 100 AVF 100 100 Adaptivni
V1 100 100 V1 100 100 prah zvysit
V2 100 100 V2 100 98,65 na 0,6
V3 100 100 V3 100 100
\'Z! 100 100 \'Z! 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
11 | 100 100 11 | 100 100
Il 100 100 Il 100 100
Adaptivni
1 100 100 prah snizit 1] 98,67 100
nao0,3
AVR | 89,33 | 98,53 AVR | 86,67 94,2
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
12 | 100 100 12 | 100 100
Il 100 100 Il 100 100
" 100 100 1 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 94,55 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 96,36 100 V3 100 100
\Z! 100 100 Va4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
13 | 100 100 13 | 100 100
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Il 100 100 Il 100 100
" 100 100 1 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 84,91 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
14 I 98,77 100 14 | 100 100
Il 100 100 Il 100 100
" 100 100 1 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
Adaptivni
AVL 100 100 prah snizit AVL | 97,53 100
nao0,3

AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
\Z! 100 100 va 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
15 I 100 100 15 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
11 100 100 1] 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100

Adaptivni

V3 100 100 V3 100 100 prah zvysit

na 0,6

Vi 100 100 \'Z! 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
16 I 100 100 16 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
1 100 100 1] 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
\'Z! 100 100 va 100 100
V5 100 100 V5 100 100
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V6 100 100 V6 100 100
17 | . S| resumany |y | . .| Zumeny
signal signal
Il 100 100 Il 100 100
" 100 100 1 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 95,45
\Z! 100 100 Vi 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
Adaptivni
18 I 96,61 100 18 I 100 96,72 | prdah zvysit
na 0,6
Il 98,31 100 Il 100 100
" 100 100 1] 100 100
AVR | 98,31 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 98,31 100
V2 100 100 V2 96,61 100
Adaptivni
V3 100 100 V3 96,61 | 96,61 | prah snizit
na0,2
\Z! 96,61 100 Vi 100 100
V5 96,61 100 V5 100 100
V6 98,31 100 V6 100 100
19 I 97,96 100 19 I 97,96 100
Il 97,96 100 Il 97,96 100
11 97,96 100 1] 97,96 100
AVR | 97,96 100 AVR | 97,96 100
AVL | 97,96 100 AVL | 97,96 100
AVF | 97,96 100 AVF 97,96 100
V1 97,96 100 V1 97,96 100
V2 97,96 100 V2 97,96 100
V3 97,96 100 V3 97,96 100
\Z! 97,96 100 Va4 97,96 100
V5 97,96 100 V5 97,96 100
V6 97,96 100 V6 97,96 100
20 I 100 100 20 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
" 100 100 1] 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
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V3 100 100 V3 100 100

Va 100 100 Va 100 100

V5 100 100 V5 100 100

V6 100 100 V6 100 100

Adaptivni
21 MLII 100 100 prah snizit 21 MLII 100 100
nao,1
V5 100 100 V5 100 100
Adaptivni
22 MLII 100 100 prah snizit 22 MLII | 99,07 100
nao,1

V1 100 100 V1 97,22 100
23 100 100 23 98,77 | 58,39

24 96,67 100 24 97,67 100

25 92,75 100 25 100 100
26 100 100 26 100 98,77

27 I 100 100 27 I 100 100

Il 100 100 Il 100 100

1 100 100 1 100 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 100 100 AVL 100 100

AVF 100 100 AVF 100 100

V1 100 100 Vi 100 100

V2 100 100 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

\'Z! 100 100 va 100 100

V5 100 100 V5 100 100

V6 100 100 V6 100 100

28 I 100 100 28 I 100 100

Il 100 100 Il 100 100

1 100 100 1] 100 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 100 100 AVL 100 100

AVF | 98,84 100 AVF 100 100

V1 100 100 V1 100 100

V2 100 100 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

V4 100 100 V4 100 100

V5 100 100 V5 100 100

V6 100 100 V6 100 100

29 I 98,89 100 29 I 98,89 100

Il 98,89 100 Il 98,89 100

" 98,89 100 1 98,89 100

AVR | 98,89 100 AVR | 98,89 100

AVL | 98,89 100 AVL | 98,89 100

AVF | 93,33 100 AVF 98,89 100

V1 98,89 100 V1 98,89 100

V2 98,89 100 V2 98,89 100

V3 98,89 100 V3 98,89 100

Vi 98,89 100 Va4 98,89 100
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V5 98,89 100 V5 98,89 100
V6 98,89 100 V6 98,89 100
30 I 98,67 100 30 I 98,67 100
Il 98,67 100 I 98,67 100
1 98,67 100 1] 98,67 100
AVR | 98,67 100 AVR | 98,67 100
AVL | 98,67 100 AVL | 98,67 100
AVF | 98,67 100 AVF 98,67 100
V1 98,67 100 V1 98,67 100
V2 98,67 100 V2 98,67 | 98,67
V3 98,67 100 V3 97,33 100
Va 98,67 100 Va 98,67 100
V5 98,67 100 V5 98,67 100
V6 98,67 100 V6 98,67 100
31 98,61 100 31 98,61 100
32 100 100 32 100 100
33 98 100 33 97 100
34 100 100 34 98,98 100
35 98,73 100 35 100 100
36 100 100 36 98,72 100
37 98,04 100 37 100 100
38 100 98,73 38 100 100
39 100 100 39 100 86,96
40 100 100 40 100 100
41 100 100 41 100 100
42 96,08 | 98,99 42 96,08 | 98,99
43 100 100 43 98,73 100
44 98,72 | 96,25 44 100 100
45 MLII 100 100 45 MLII 100 98,31
V5 100 100 V5 100 100
46 MLII | 98,65 100 46 MLII | 98,65 100
V1 94,6 100 Vi 100 97,37
47 100 100 47 100 95,89
48 Vi 98,99 100 48 Va4 98,99 100
MLIII | 98,99 100 MLIII | 98,99 100
Adaptivni
49 100 46,15 49 100 96,77 | prdah zvysit
na 0,6
50 100 100 50 100 100
51 MLII 98,8 100 51 MLII 98,8 100
V1 98,8 100 V1 98,8 100
Adaptivni
52 MLII | 98,82 | 95,46 | prah snizit 52 MLII 100 98,84
nao,3
Adaptivni
V1 100 100 V1 100 97,7 prah snizit
nao,2
53 MLII 92,65 100 53 MLII 98,53 100
V1 97,06 100 Vi 94,12 80
54 MLII 100 97,37 54 MLII 100 80 Adaptivni
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prah snizit

nao,2
Vi 100 100 V1 100 100
Adaptivni
55 MLII 97,59 | 95,29 55 MLII 98,8 83,67 | prah snizit
na0,2
Vi 98,8 100 V1 98,8 98,8

Detektor QRS komplexu zaloZeny na

prizptisobené filtraci

Detektor QRS komplexu zalozeny na
kombinaci prvni a druhé derivace, Hilbertovi
transformace a vinkové transformace

.C 'SI,O Svod | Se P* | Poznamka C ISI,O Svod | Se P* | Poznamka
signalu signalu

1 100 95,77 1 100 100
2 | 98,95 100 2 | 100 100
Il 98,95 100 Il 100 100

1 100 100 1l 100 100

AVR 100 100 AVR 100 100

AVL 98,95 100 AVL 100 100

AVF 100 100 AVF 100 100

V1 100 100 V1 100 100

V2 98,95 100 V2 100 100

V3 100 100 V3 100 100

V4 98,95 100 V4 100 100

V5 98,95 100 V5 100 100

V6 98,95 100 V6 100 100

3 | 98,26 100 3 | 99,13 100
Il 98,26 100 Il 99,13 100

1l 99,13 100 1 99,13 100

AVR 99,13 100 AVR 99,13 100

AVL 98,26 100 AVL 99,13 100

AVF 98,26 100 AVF 99,13 100

V1 100 100 V1 98,26 100

V2 100 100 V2 99,13 100

V3 99,13 100 V3 93,91 100

V4 98,26 100 V4 99,13 100

V5 98,26 100 V5 99,13 100

V6 98,26 100 V6 99,13 100

4 100 100 4 100 100
5 98,41 100 5 98,41 100
6 | 100 99,1 6 | 97,27 100
Il 100 100 Il 98,18 100

1l 100 100 1l 96,36 100

AVR 100 100 AVR 98,18 100

AVL 100 100 AVL 96,36 100

AVF 100 100 AVF 97,27 100
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V1 99,1 100 V1 92,73 100
V2 100 100 V2 98,18 100
V3 100 100 V3 99,09 100
V4 100 100 V4 99,09 100
V5 100 100 V5 99,09 100
V6 100 100 V6 99,09 100
7 I 100 100 7 I 100 100
1 100 100 Il 100 100
Il 100 100 1] 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 Va 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
8 I 99,12 100 8 I 99,12 100
Il 99,12 100 Il 99,12 100
11 99,12 100 1] 99,12 100
AVR | 99,12 100 AVR | 99,12 100
AVL | 99,12 100 AVL 99,12 100
AVF | 99,12 100 AVF 98,25 100
V1 99,12 100 V1 99,12 100
V2 99,12 100 V2 99,12 100
V3 99,12 100 V3 99,12 100
' 99,12 100 Vi 99,12 100
V5 99,12 100 V5 99,12 100
V6 99,12 100 V6 99,12 100
9 I 100 100 9 I 100 100
Il 100 100 Il 98,85 100
1] 100 100 1 98,85 100
AVR 100 100 AVR | 98,85 100
AVL 100 100 AVL 98,85 100
AVF 100 100 AVF 98,85 100
V1 100 100 V1 98,85 100
V2 100 100 V2 98,85 100
V3 100 100 V3 98,85 100
V4 100 100 ' 98,85 100
V5 100 100 V5 98,85 100
V6 100 100 V6 98,85 100
10 I 100 100 10 I 100 100
1 100 100 Il 100 100
1] 100 100 Il 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
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V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
11 I 100 100 11 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
1] 100 100 Il 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 85,23 AVL 98,67 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
12 I 100 100 12 I 100 100
Il 100 100 Il 100 100
11 100 100 1] 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 98,18 100 V3 96,36 100
V4 100 100 Va 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
13 I 98,11 100 13 I 100 100
Il 98,11 100 Il 100 100
11 98,11 100 1] 100 100
AVR | 98,11 100 AVR 100 100
AVL | 98,11 100 AVL 100 100
AVF | 98,11 100 AVF 100 100
V1 98,11 100 V1 100 100
V2 98,11 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 98,11 100 V4 100 100
V5 98,11 100 V5 100 100
V6 98,11 100 V6 100 100
14 I 100 97,59 14 I 92,59 100
Il 100 100 Il 100 100
1] 100 100 Il 100 100
AVR 100 100 AVR | 98,77 100
AVL | 98,76 | 97,56 AVL 97,53 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 V1 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 ' 100 100
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Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
V6 | 100 | 100 V6 | 100 | 100
15 | 100 | 100 15 | 100 | 100
I 100 | 100 I 100 | 100
| 100 | 100 W | 100 | 100
AVR | 100 | 100 AVR | 100 | 100
AVL | 100 | 100 AVL | 100 | 100
AVF | 100 | 100 AVF | 100 | 100
vi | 100 | 100 vi | 100 | 100
v2 | 100 | 100 v2 | 100 | 100
v3 | 100 | 100 V3 | 100 | 100
V4 | 100 | 100 V4 | 100 | 100
Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
V6 | 100 | 100 V6 | 100 | 100
16 | 100 | 100 16 | 100 | 100
I 100 | 100 I 100 | 100
M | 100 | 100 M | 100 | 100
AVR | 100 | 100 AVR | 100 | 100
AVL | 100 | 100 AVL | 100 | 100
AVF | 100 | 100 AVF | 100 | 100
vi | 100 | 100 vi | 100 | 100
v2 | 100 | 100 V2 | 100 | 100
v3 | 100 | 100 V3 | 100 | 100
va | 100 | 100 V4 | 100 | 100
Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
V6 | 100 | 100 V6 | 100 | 100
17 | 100 | 75,68 17 | ; .| Zasumeny
signal
I 100 | 100 I 100 | 100
| 100 | 100 | 100 | 100
AVR | 100 | 100 AVR | 100 | 100
AVL | 100 | 100 AVL | 100 | 100
AVF | 100 | 100 AVF | 100 | 100
vi | 100 | 100 vi | 100 | 100
v2 | 100 | 100 V2 | 100 | 100
v3 | 100 | 100 V3 | 100 | 100
V4 | 100 | 100 V4 | 100 | 100
Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
V6 | 100 | 100 V6 | 100 | 100
18 | | 96,61 | 100 18 | 100 | 100
I 100 | 100 I 100 | 100
| 100 | 100 | 100 | 100
AVR | 100 | 100 AVR | 100 | 100
AVL | 100 | 100 AVL | 100 | 100
AVF | 100 | 100 AVF | 100 | 100
vi | 100 | 100 vi | 100 | 100
v2 | 100 | 100 v2 | 100 | 100
v3 | 100 | 100 V3 | 100 | 100
V4 | 9831 | 100 V4 | 100 | 100
Vs | 100 | 100 Vs | 100 | 100
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V6 100 100 V6 100 100
19 | 100 100 19 I 97,96 100
1] 100 100 I 97,96 100
1" 100 100 1 97,96 100
AVR 100 100 AVR 97,96 100
AVL 100 100 AVL 97,96 100
AVF 100 100 AVF 97,96 100
V1 100 100 Vi 97,96 100
V2 100 100 V2 97,96 100
V3 100 100 V3 97,96 100
V4 100 100 V4 97,96 100
V5 100 100 V5 97,96 100
V6 100 100 V6 97,96 100
20 | 100 100 20 | 100 100
] 100 100 ] 100 100
1] 100 100 1] 100 100
AVR 100 100 AVR 100 100
AVL 100 100 AVL 100 100
AVF 100 100 AVF 100 100
V1 100 100 Vi 100 100
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
21 MLII 100 100 21 MLII 100 100
V5 100 100 V5 100 100
22 MLII 99,07 100 22 MLII 89,96 100
V1 100 99,08 \%i 71,3 100
Problém
nastaveni
optimalniho
23 100 | 100 23 46,91 | 100 prahu -
vysoké
hodnoty
QRS
komplext
24 97,67 100 24 97,67 100
25 92,75 100 25 100 100
26 100 100 26 100 100
Adaptivni
27 I 100 100 27 I 100 88,14 | prah zvysit
na0,6
1] 100 100 I 94,24 | 92,45
1" 100 100 1 100 85,25
AVR 100 100 AVR 78,85 | 93,18
AVL 100 100 AVL 100 86,67
AVF 100 100 AVF 100 86,67
V1 100 100 Vi 100 100
V2 100 100 V2 100 100
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V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 94,55
28 I 100 100 28 I 79,07 100
Il 100 100 Il 91,86 | 90,81
1] 100 100 Il 81,4 | 94,59
AVR 100 100 AVR | 77,77 90
AVL 100 100 AVL 86,42 | 94,59
AVF 100 100 AVF 93,02 100
V1 100 100 V1 100 97,73
V2 100 100 V2 100 100
V3 100 100 V3 100 100
V4 100 100 V4 100 100
V5 100 100 V5 100 100
V6 100 100 V6 100 100
29 I 100 100 29 I 98,89 100
Il 100 100 Il 98,89 100
11 100 100 1] 98,89 100
AVR 100 100 AVR | 98,89 100
AVL 100 100 AVL 98,89 100
AVF 100 100 AVF 98,89 100
V1 100 100 V1 98,89 100
V2 100 100 V2 98,89 100
V3 100 100 V3 98,89 100
V4 100 100 Va 98,89 100
V5 100 100 V5 98,89 100
V6 100 100 V6 98,89 100
30 I 98,67 100 30 I 98,67 100
Il 100 100 Il 98,67 100
11 98,67 100 1] 97,33 100
AVR | 98,67 100 AVR | 98,67 100
AVL | 98,67 100 AVL 98,67 100
AVF 100 100 AVF 98,67 100
V1 98,67 100 V1 98,67 100
V2 98,67 100 V2 98,67 100
V3 98,67 100 V3 98,67 100
V4 98,67 100 V4 98,67 100
V5 98,67 100 V5 98,67 100
V6 100 100 V6 98,67 100
31 98,61 100 31 100 100
32 100 100 32 100 100
33 99 100 33 97 100
34 100 100 34 98,98 100
35 100 100 35 100 100
36 100 100 36 98,72 100
37 100 100 37 100 96,23
38 100 98,73 38 100 100
39 100 100 39 98,75 100
40 100 100 40 100 100
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41 100 100 41 100 100

42 100 100 42 76,47 100

43 100 100 43 16,46 100

44 98,72 | 90,59 44 82,05 100
45 MLII 100 100 45 MLII 100 96,67
V5 100 100 V5 100 96,67

46 MLII 100 100 46 MLII 97,3 100

V1 98,65 100 V1 97,3 100

47 100 100 47 97,06 100

48 V4 98,99 100 48 V4 98,99 100

MLIII | 98,99 100 MLII | 98,99 100

49 100 81,08 49 100 75

50 100 100 50 98,31 100

51 MLII 98,8 100 51 MLII 98,8 100

V1 100 100 V1 97,59 100

52 MLII 100 100 52 MLII 100 100

V1 97,65 100 V1 97,62 100

53 MLII | 92,65 100 53 MLII | 98,53 100

V1 94,12 100 V1 100 100

54 MLII 100 100 54 MLII | 98,65 100
V1 100 100 V1 100 98,67

55 MLII 98,8 100 55 MLII | 98,78 100

V1 100 100 V1 98,78 100
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