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Abstract: The Aim of this paper is to introduce my realization of QRS detector which is based on
method ,,QRS detection using dynamic threshold* proposed by authors Elgendi, Jonkman and De
Boer. There is proposed several modifications and enhancements in order to get the best results
possible. The detector was tested on whole CSE database using either standard and orthogonal
leads data.
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. UVOD

QRS komplex je nejvyraznéjsi cast celého EKG zaznamu. Jedna se o zaznam elektrické aktivity
srdce v prub&hu depolarizace komor, z jehoz tvaru a délky trvani se zjist'uji informace o aktualnim
srde¢nim stavu. Vzhledem K jeho charakteristickému tvaru jsou na jeho zakladé postaveny nékteré
automatické detektory srdeéniho pulzu. [2]

. POPIS DETEKTORU

2.1. PUVODNI DETEKTOR
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Obrazek 1: Blokové schéma piedzpracovani detektoru

Tento detektor ma pomérné dlouhou fazi pfedzpracovani. Dochazi zde k mnoha tpravam a nékoli-
ka kombinacim téchto uprav. Blokové schéma celého detektoru je na obrazku 1. Nejprve dochazi
k filtrovani signalu pies pAsmovou propust s mezni frekvenci 1 Hz a 13 Hz. Dojde tak k odstranéni
driftu a nepotfebnych frekvenci. Nyni se Gprava signalu rozdéluje do tii vétvi. V prvni je signal
umocnén (F1), vytvoii se jeho gradient (G1) a ten se necha projit medianovym filtrem (FG1).
V druhé vétvi se signal transformuje pies sigmoidalni funkci (TS), opét se vytvaii gradient (G2) a
dochazi k medianové filtraci (FG2). Ve treti vétvi se nasobi signal z druhé vétve s ptivodnim filtro-
vanym signalem (F3). Z tohoto signalu je také vytvoren gradient (G3) a je vyfiltrovan medianovym
filtrem (FG3). Nakonec se seéte se signalem z prvni vétve (F4) a po opétovné medianové filtraci
(FGA4) je signal pripraven k detekci QRS komplexd. Nyni je potieba zjistit detekéni prah. Ten se
vypocita jako soucet stfedni hodnoty a smérodatné odchylky gradientu signalu F4 (G4), na kterém
se budou QRS komplexy detekovat. Poté se uz jen porovnavaji jednotlivé hodnoty signalu se zis-
kanym prahem a hodnoty vétsi se zaznamenavaji. Vysledkem je vektor hodnot, ktery obsahuje in-
formace o0 umistnéni a délkach jednotlivych R vin. [1]



2.2. NAVRZENE UPRAVY

Pti sestrojovani detektoru se narazi na nékolik nejasnosti. Z t€ch mensich jsou to naptiklad chybeé-
jici parametry transformacni sigmoidalni funkce, ¢i rozdily mezi blokovym schématem a slovnim
popisem principu, na kterém detektor funguje. Hlavnim problémem je vSak mnohokrat pouzivany
gradient. Autofi zde bohuzel neuvadi zadnou blizsi specifikaci, o co by se mélo konkrétné jednat, a
program Vv tomhle misté z velké ¢asti selhava. Podle obrazka v ndvodu ma dojit k lehkému vyhla-
zeni signalu a potlaceni ostatnich vin mimo QRS komplex. Pii realizaci se vSak nékteré ¢asti signa-
lu, véetné QRS komplexti dostavaji do zapornych hodnot, coz je pro detekci nezadouci. Tento pro-
blém byl pii realizaci vyfeSen umocnénim vSech gradientd na druhou. Umocnéni je vyhodné také
proto, ze se zvysi pomér mezi R vlnami a ostatnimi slozkami signéalu. Z toho divodu se k odstrané-
ni zapornych hodnot gradientu nevyuZziva absolutni hodnota. Po této ipravé detektor zacal dosaho-
vat mnohem lepsich vysledka.

Dalsi upravou, ktera piispéla ke zlepseni vysledkt detekce, byla zména signalu, ze kterého se poéi-
ta kone¢ny prah. Misto posledniho gradientniho signalu je lepsi vyuzit Gplné posledni signal, na
kterém se poté QRS komplexy detekuji.

Nezbytnym ptidavkem, ktery se musel do detekéniho algoritmu pfidat, bylo upraveni zptsobu za-
znamenavani detekovanych R vIn. Plivodni detektor totiz zaznamenaval cely QRS komplex, coz je
pro testovani na CSE databazi, kde je vzdy zaznamenana jen jedna pozice R viny, nepiijatelné. Ja-
ko pozice R viny byla tedy pouzita stfedni hodnota za¢atku a konce detekovaného QRS komplexu.

Pfi testovani se narazilo na par pfipadd, kdy detektor nebyl schopen spravné detekovat zadny QRS
komplex. V drtivé vétsing piipadi byl tento problém zplsoben nahlym mnohonasobnym zvétsenim
¢i zmensenim amplitudy, ktera se vytvari pohyby pacienta pfi snimani. Takto velky vykyv zna¢né
ovlivni velikost detekéniho prahu, coz znemozni detekci ve zbytku signalu, i kdyZ by tam za nor-
malnich okolnosti detekce probéhla bez problému. Na zaéatek celého detektoru byl tedy ptidan al-
goritmus, ktery po castech projizdi signal a hledd v ném maxima a minima. Poté kazdou z téchto
hodnot porovnava s jejich medianem. Pokud je né€ktera z nich vice nez 1,4 krat vétsi, jsou v okné,
kde se dana extrémni hodnota nachazela, vSechny hodnoty vétsi jak median prepsany na median.
Tim se ze signalu odstrani extrémni hodnoty a je mozno detekovat ostatni QRS komplexy. Nevy-
hodou tohoto feseni je navySeni poctu chybné detekovanych QRS komplexi. Obrazek 2 ukazuje
detekované QRS komplexy na problémovém signalu bez algoritmu omezeni amplitudy a obrazek 3
ukazuje detekované QRS komplexy na stejném signalu poté, co byl tento algoritmus do detektoru
pridan.
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3. DOSAZENE VYSLEDKY

Detektor byl testovan na celkové databazi CSE. Jedna se o 125 zaznamu o dvanacti standardnich
svodech a 125 zaznami se tfemi ortogonalnimi svody. Uginnost detektoru uréuji dvé statistické
hodnoty. Prvni z nich je senzitivita (SE), neboli procentudlni vyjadfeni mnozstvi spravné detekova-
nych QRS komplext oproti vSéem QRS komplexim nachazejicich se v EKG signalu. Druhou hod-
notou je pozitivni predpovédni hodnota (+P). Ta procentualné vyjadiuje, kolik z detekovanych
QRS komplext jsou skuteéné QRS komplexy. Tyto dvé hodnoty se dale jesté rozdéluji na lokalni a
globalni. Lokalni uréuji presnost detekce v kazdém svodu, zatimco globalni udavaji pesnost detek-
ce v celém EKG zaznamu. [2]

Po porovnani detekovanych pozic sestrojeného detektoru s referenénimi hodnotami z databaze CSE
bylo dosazeno nasledujicich vysledk.

Popisné | Ortogondini | Standardni
hodnoty svody svody

SE(lokalni) 97,49 % 97,22 %
+P(lokalni) 95,56 % 96,13 %
SE(globalni) 98,44 % 98,30 %
+P(globalni) 98,71 % 99,11 %
Tabulka 1: Vysledky téinnosti detektoru na databazi CSE

Pivodni metoda dosahla 97,5 % SE a 99,9 % +P. Byla vsak testovana na databazi MIT/BIH, ktera
navic obsahovala pouze 19 EKG zaznamu. Dale u téchto hodnot neni uvedeno, jestli to jsou hodno-
ty lokalni ¢i globalni.

Nejvetsi potize mél detektor s detekovanim QRS komplexti v EKG zaznamech, kde se snimany pa-
cient n€¢jak vyrazné pohnul. AvSak diky ¢asti algoritmu, ktery se pokousi tento problém odstranit,
se zvedla senzitivita detektoru o 1,5 %. Nechténou soucasti je v§ak i sniZzeni pozitivni prediktivni
hodnota 0 0,8 %. Poméroveé se vSak jedna o pfinosnou operaci.

U ortogonalnich svodt by se problém s nizsi globalni senzitivitou a pozitivni predpoveédni hodno-
tou dal vyfesit umélou transformaci na 12svodovy systém.

4. ZAVER

V této praci byl struéné popsan zakladni princip QRS detektoru s dynamickym prahem. Déle jsou
diskutovany nékteré problémy, které se vyskytly pfi realizaci a jsou zde navrzené postupy a doplii-
Ky, jak tyto problémy opravit a zvysit tak co nejvice efektivitu detekce. Navrzeny detektor byl na-
konec otestovan na kompletni databdzi CSE. Po porovnani vysledkt detekce s referenénimi hodno-
tami, byla vypocétena senzitivita a pozitivni prediktivni hodnota navrzeného detektoru a to jak
v lokalni, tak globalni oblasti.
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