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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva detekci systolického a diastolického vrcholu pulznich vin
fotopletysmografické databaze. Detektory jsou implementovany v prostredi MATLAB.
Druha cast diplomové prace vyuziva rozméreni fotopletysmografického signalu pro uréenf
variability tepové frekvence. Poslednim bodem diplomové prace je zhodnoceni vyuziti
variability tepové frekvence a jeji porovnani oproti variabilité srdecniho rytmu.
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ABSTRACT

The thesis deals with the detection of systolic and diastolic peaks of pulse waves in a pho-
toplethysmographic database. The detectors are implemented in MATLAB. The follow-
ing part of the thesis uses the signal delineation of the photoplethysmographic signal
to determine pulse rate variability. The final part of the thesis evaluates the use of pulse
rate variability and compares it to the heart rate variability.
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Uvod

Autonomni nervovy systém je soucasti centralni nervové soustavy a reguluje visce-
ralni funkce lidského téla. Variabilita srdeéniho rytmu (Heart Rate Variability, HRV)
miize odrazet nejenom poruchy spojené s autonomnim systémem, ale i komplexni in-
terakce mezi mozkem a kardiovaskularnim systémem. Zvysenda variabilita srde¢niho
rytmu je spjata s dobrym zdravotnim stavem, zatimco snizend variabilita srde¢niho
rytmu mize naznacovat patologické zmeény.

Fotopletysmografie (PPG) je cenové dostupné optickd metoda, kterd je jednodu-
cha, neinvazivni a prenosna. Tato metoda se vyuziva k monitorovani zmén objemu
krve v mikrovaskularnim fecisti tkané. Zajem o tuto technologii vede k pokroku
metod analyzy pulznich vin. Technologie PPG je pak vyuzivand v rfadé komercné
dostupnych lékarskych pristroji pro méreni saturace krve kyslikem, krevniho tlaku,
srde¢niho vydeje, hodnoceni autonomnich funkei a také detekci onemocnéni perifer-
nich cév.

Za nékterych podminek je mozné HRV nahradit analyzou variability tepové frek-
vence (Pulse Rate Variability, PRV'). Tepovou frekvenci z PPG zaznamu byva ob-
tiznéjsi ziskat nez srdecni rytmus z kontaktnich elektrokardiografickych pristroji.
Divodem byva vyssi zasuméni a mensi rozlisSeni PPG zaznamt. Dalsi obtizi analyzy
dat je pozvolny nartist a pokles pulzni viny, kdy je narocnéjsi provést rozmeéreni
signalu.

Prvni ¢ast této diplomové prace se bude zabyvat analyzou dat fotopletysmo-
grafické databéze, konkrétnéji detekei systolickych a diastolickych vrchol. Zminéné
dva vrcholy jsou typické pro morfologii pulzni viny. Nasleduje jejich vyhodnoceni,
prinémz je jako reference pouzita anotovana databaze signalt intrakranialniho tlaku,
tlaku arterialni krve a métreni z pulsniho oximetru.

Druha cast této diplomové prace se zabyva urcenim PRV z PPG, jeho porovna-
nim s HRV ze simultanné méreného EKG. Pro analyzu je vyuzito parametri HRV
z Casové i frekvencni domény, dale také parametry ziskané pomoci nelinearnich me-
tod.

Parametry jsou vypocitdny pomoci signalu PPG. Poté je provedeno srovnani
s referenénimi parametry ziskanymi z EKG, aby byla posouzena presnost urceni
HRV parametri z PPG.
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1 Variabilita srde¢niho rytmu (HRV)

Variabilita srde¢nitho rytmu (Heart rate variability, déle také HRV) je variabilita ¢a-
sovych intervalit mezi jednotlivymi adery srdce. Z elektrokardiografického zaznamu

lze odvodit intervaly RR. Po sobé jdouci RR intervaly jsou primarni informaci po-
pisujici HRV. [?] Casové intervaly RR jsou vice popsané v podkapitole .

1.1 Autonomni nervovy systém a variabilita srdecniho

rytmu

Autonomni nervovy systém (déle také ANS), nékdy nazyvany jako vegetativni sou-
stava, je soucasti perifernitho nervového sytému. Jeho tikolem je regulace vegetativ-
nich funkei lidského téla a aktivity vnitfnich organu. Vyznamna je jeho spoluicast
na udrzovani homeostazy lidského téla. Reguluje zakladni zivotni funkce, mezi které
spada naprt. srde¢ni frekvence, krevni tlak, dychani nebo traveni. [44] [51]

Pozornost se soustreduje na eferentni ¢ast ANS, ktera se z funkéniho hlediska déli
na sympatickou a parasympatickou ¢ast. Sympaticka a parasympaticka ¢ast maji
do urcité miry antagonistické tucinky. Aktivace sympatického autonomniho nervo-
vého systému je navozena situacemi spojenymi s vydejem energie a emocnim vypé-
tim. Tyto situace vedou napt. ke zvyseni krevniho tlaku, vazokonstrikci koznich cév
nebo zvyseni mentalni aktivity. Parasympaticky autonomni systém reguluje funkce
predevsim souvisejici s travenim a ukladanim energie. [44]

Signaly generujici HRV maji ptivod v mozku a pres sympatické a vagalni nervy
stimuluji sinoatridlni uzlik. Sinoatridlni uzlik je vlastnim pacemakerem srdec¢ni ak-
tivity. Pomoci HRV mizeme pozorovat funkce ANS, které reguluji funkci sinoa-
tridlniho uzlu. Funkce ANS jinych organovych systému nelze pomoci HRV rozpo-
znat. [17] [51]

HRV tak muze byt indikdtorem nejenom poruch autonomniho nervového sys-
tému, ale mizeme HRV i spojit s nékterymi patofyziologickymi stavy. Pomoci HRV
muzeme popisovat srdecni problémy, ale napr. i dusevni stres. Mezi nejznaméjsi kli-
nické ud8losti, které lze pomoci HRV vyvodit, patii nahla srdecni smrt, ischemicka
choroba srdecni, srde¢ni selhdni nebo kardiovaskularni rizikové faktory (kouteni,
cukrovka, hyperlipidémie a hypertenze). [?] [38] [53]

Zdravé srdce je spjaté s urc¢itou mirou variability srdeéniho rytmu. Ztrata této
variability mtze znacit jisté poskozeni srdce. Tedy pokud je srde¢ni aktivita striktné
periodickd, mize byt tato skute¢nost spojena s patologii. Zmény periodicity tzce
souvisi s koordinaci sympatika a parasympatika. HRV je tak indikatorem adaptace

srdce na ménici se okoli.
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Na Obr. je demonstrovan signal HRV za rliznych emocnich stavi zdravého paci-
enta. Emoc¢nimi stavy jsou strach (C), stésti (D), zlost (E) a smutek (F). Pfi emoci
strach se v lidském téle aktivuje predevsim sympatikus, coz vede zejména ke zvy-
Seni srdecniho tepu. Celkovym pozorovanym disledkem jsou vetsi vykyvy srdec¢ni
frekvence pacienta. Na Obr. (C) muzeme pozorovat vyssi HRV s vétsimi vykyvy

pfi emoci strachu v prubéhu ¢asu oproti jinym emoc¢nim stavim. [55]
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Obr. 1.1: HRV signaly pfi rtznych emocnich stavech zdravého pacienta. EKG zé-
znam (A), HRV signal v klidu (B), HRV signal pii strachu (C), HRV signal pii stésti
(D), HRV signal pti zlosti (E), HRV signél pfi smutku (F). [55]

1.2 Metody popisu variability srdecniho rytmu

Variabilita srde¢niho rytmu je ¢asto popisovana pomoci metrik jak v ¢asové, tak frek-
venéni doméné [45]. Dalsim popisem HRV jsou nelinedrni metriky, nékdy také na-
zyvané jako geometrické [15] [23].
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Popis HRV se také déli na popis v dlouhodobém, v kratkodobém (short time, ST)
a v ultrakratkém (ultra short time, UST) ¢asovém tseku. Dlouhodoby popis se vzta-
huje na tuseky dlouhé priblizné dvacet ¢tyti hodin, kratkodoby na zaznamy okolo
péti minut a ultrakratky na méné nez pétiminutové tseky. [45]

Oscilace srdeéniho rytmu délime na ultranizkofrekvenéni (ultra-low frequeny,
ULF), na velminizkofrekvencni (very low frequeny, VLF), nizkofrekvenéni (low frequeny,
LF) a vysokofrekvenéni pasma (high frequeny, HF) [23] [45]. Ptehled a frekvencni
rozsahy pasem jsou uvedeny v Tab. [I.1]

Tab. 1.1: Rozsah frekvenénich padsem pro HRV analyzu. [23] [45]

Spodni hranice frek- | Horni hranice frek-
Nézev pasma vencéniho rozsahu | venc¢niho rozsahu
[Hz] [Hz]
ULF 0 0,003
VLF 0,003 0,04
LF 0,04 0,85
HF 0,15 0,4

1.2.1 Analyza variability srdec¢niho rytmu v casové oblasti

Parametry HRV v c¢asové doméné kvantifikuji mnozstvi variability namérenych in-
tervalil mezi srdecnimi tepy a dalSimi proménnymi, které jsou odvozené z téchto
intervali. Mezi odvozené proménné patii predevsim statistické parametry, které vy-
uzivaji napt. prumér, stfedni hodnotu nebo rozdil. [45] [53]

Casovy interval je obdobi mezi dvéma po sobé jdoucimi srde¢nimi tepy. Intervaly
mezi vSemi po sobé jdoucimi srde¢nimi tepy se oznacuji jako intervaly RR. Intervaly
NN jsou oznacovany intervaly mezi norméalnimi srdecnimi tepy nebo také mezi tepy,
ze kterych byly odstranény artefakty. [45] [53]

Prehled HRV parametru je uveden v Tab. [I.2] Narust pfi abnormélnim stavu
znaci zvysenou sympatickou aktivitu, zatimco pokles znac¢i pokles vagalni aktivity.
Dalsi metriky, které do této kategorie spadaji, jsou jednoduché metriky vychaze-
jici z prosté statistiky srdec¢nich intervalii. Piikladem je primérnéd délka srdecniho
intervalu, prameérna velikost tepové frekvence nebo maximalni ¢i minimalni trvani
srde¢niho intervalu.

Primeérné tepova frekvence je definovana jako pocet srdec¢nich tepti za minutu

v prubéhu urcitého ¢asového tseku. Tuto hodnotu lze vypocitat jako pocet srdec¢nich
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tept, které jedinec zaznamenal béhem tohoto obdobi, déleny po¢tem minut, po které
byl méfen. Jednotkou této veliciny je pocet tept za minutu (beats per minute, bpm).

Parametry oznacované jako klinicky uzite¢néjsi jsou parametry vychazejici ze sta-
tistickych operaci jako RMSSD, pNN50, SDNN, SDANN a dalsi. [53].

Stredni kvadrat po sobé jdoucich normalnich RR intervali, tedy NN intervali,
je oznacovany jako RMSSD. Odrazi variabilitu mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi
QRS komplexy. Je tedy primarnim méritkem srdeéni vagové modulace odrazejic
se na variabilité srde¢ni frekvence. RMSSD pro dlouhodobé zaznamy silné koreluje
s parametry pNN50 a HF, které je blize popsano v podkapitole . [45]

Vzorec pro vypocet RMSSD je [22]

R )
RMSSD = JN_Q (I(n) —I(n—1))2, (1.1)

kde I je RR interval a N je celkovy pocet intervali RR v zdznamu.

Parametr NN50 odpovida poctu part sousednich NN intervalti z celého zaznamu,
které se od sebe lisi o vice nez 50 ms v dlouhodobém zidznamu. Z ného je odvozen
parametr pNNb50, ktery odpovidd poméru NN50 k poc¢tu vsech NN intervalt v dlou-
hodobém zdznamu. [45]

Pomoci SDNN je popisovand celkova variace HRV. SDNN je vypocitand jako [22]

N X _
SDNN = $ ] n:2(](n) - 1), (1.2)

kde I je RR interval, I je primér viech RR intervalt a N je celkovy pocet inter-
vali RR v zaznamu. Pomoci SDNN muzeme sledovat dlouhodobé faktory odpovédné
za HRV. Témito faktory je napt. cirkadidlni rytmus nebo fyzickd aktivita. [53]

Dlouhodobé signaly mohou byt rozdéleny do pétiminutovych signala. Vzniklé
pétiminutové iseky mohou byt statisticky analyzované. Index pak vice odrazi HRV
zpusobenou faktory s kratsi cyklickou dobou nebo piisobicimi kratsi dobu nez pét mi-
nut. Konkrétnim prikladem je SDNN index uvedeny v Tab.[1.2] [53] V¥pocet SDNN
indexu je [13]

1 N
SDNNinaer = 1= Y SDNN;, (1.3)

n=i

kde SDN N; je prumér smérodatné odchylky pruméru NN intervalt pro kazdy pé-

timinutovy segment.
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Parametr SDANN odrazi cirkadialni rytmus autonomni funkce. Jedna se o smérodat-
nou odchylku praméru NN intervalii pro kazdy pétiminutovy segment dlouhodobého

zaznamu. Jeho vypocet je [13]

1M - =
SDANN = J ¥ > (RR; — RR)?,

=1

(1.4)

kde RR; je pramér intervall v pétiminutovych tsecich a RR je primér viech RR in-

tervalu v zdznamu.

Tab. 1.2: Pfehled parametri HRV v ¢asové oblasti. [45] [53]

Ab Alni
Proménna | Jednotky | Popis pormatnt
stav

SDNN ms Smérodatna odchylka NN intervald Narust

SDRR ms Smérodatna odchylka RR intervali Narust
Smérodatnd odchylka priuméru NN inter-

SDANN ms valli pro kazdy pétiminutovy segment dva- | Narust
cetictyr hodinového zidznamu

SDNN  in- Prur.ner smoerodatn? /odghylkiy pru,meru ’

dex ms NN intervald pro kazdy pétiminutovy seg- | Narust
ment dvaceti¢tyt hodinového zdznamu

NN50 i Mnozstw 1?0 sobve jdoucich intervalt lisi- Pokles
cich se o vice nez 50 ms

pNN50 % Rel?ti,‘fﬁ, mnoistw: po sovbé jdoucich inter- Pokles
vali lisicich se o vice nez 50 ms

SDSD s S{Ilgrédatna odchylka rozdilti mezi soused- Pokles
nimi intervaly NN

Rozdil HR o, . C s i,
Primérny rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi

max a HR | bpm v R -

. TF kazdy respiracni cyklus

min

RMSSD s 'Odmoazlna z po sobé jdoucich rozdild RR Pokles
intervalt

18




1.2.2 Analyza srdecni variability ve frekvencni oblasti

Odhad pomoci analyzy variability srde¢niho rytmu ve frekvenc¢ni oblasti se provadi

rozdélenim zaznamu na ruzné frekvencni slozky. Nasledné je hodnocen absolutni

nebo relativni vykon téchto slozek ve spektralni oblasti. [45] [53] Jednotlivé parame-
try HRV ve frekvencni oblasti jsou uvedeny v Tab. [1.3

Tab. 1.3: Piehled parametri HRV ve frekvenéni oblasti.] [53]

Parametr | Jednotky | Popis Frekvencéni pasmo

Celko'va s Celkovaoenergle rozptyli vsech NN < 04 Hz

energie intervala

5-min [ . o

celkové s .Celkovaoenerglevf“ozptylu vSech NN <04 Hz

. intervalll v kratsich segmentech

energie

ULF ms? Absolutni vykon ULF pasma < 0,003 Hz

VLF ms? Absolutni vykon VLF pasma 0,003-0,04 Hz

LF ms? Absolutn{ vykon LF pasma 0,04-0,15 Hz

LT norm . P'{elatlv/m Vykon LF} pasma v norma- 0,04-0.15 Hz
lizovanych jednotkach

LF peak Hy Fl:ekvence dosafhujlm maximélniho 0.04-0.15 Hz
vykonu v LF pasmu

HF ms? Absolutni vykon HF pasma 0,15-0,4 Hz

HE norm . P'{elatwfn V}'/'kOl’l LF} pasma v norma- 0.15-0.4 Hz
lizovanych jednotkach

HF peak Hy Fljekvence dosa/hupm maximélniho 0.15-0.4 Hz
vykonu v HF pasmu

LF/HF - Pomér LF a HF parametru -

Ke kvantifikaci cyklickych fluktuaci RR intervali 1ze pouzit bud rychlou Fourierovu

transformaci nebo autoregresni techniky [23]. Ve vykonovych spektrech pétiminu-

tovych zaznamu obvykle pozorujeme dva vrcholy. Prvni je vysokofrekvenéni vrchol
mezi 0,15 a 0,40 Hz a druhy nizkofrekvencéni vrchol mezi 0,04 a 0,15 Hz. Vyso-

kofrekvenc¢ni vrchol reprezentuje dechovou frekvenci. Intervaly RR jsou ventilaci

modulovany. Tento jev se nazyva respiracni sinusova arytmie. Nizké frekvence jsou

modulovany aktivitou baroreceptortu v klidovém rezimu. [23]
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Obr. 1.2: Vykonové spektrum odpovidajici pétiminutovému zaznamu. (a) Vykonové
spektrum odpovidajici dvaceti¢tythodinovému zéznamu. (b) [23]

Na Obr. [I.2] jsou zobrazena vykonovéa spektra pétiminutového a dvaceti¢tyfhodino-
vého zaznamu s logaritmickym méritkem vykonu. Pouziti logaritmického méritka
umoznuje dosahnout lepsiho rozlozeni vykonu pri zobrazeni [53]. Frekvence odpovi-
dajici rozsahu pasma UHF se daji urcit pouze pro dlouhodobé zaznamy. Divodem

je doba trvani jedné periody oscilace srdecniho rytmu. [23] [45]
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1.2.3 Nelinearni hodnoceni variability srdec¢niho rytmu

Nelinearnim meérenim HRV kvantifikujeme strukturu casové tady intervali RR,
na rozdil od analyzy uvedené v predchozich podkapitole kdy hodnoceni pro-
btha v zavislosti na umisténi v ¢asovém méritku. [23] Tyto nelinedrni metriky jsou
méné ovlivnény kvalitou dat. Jsou spise vhodné pro hodnoceni dlouhodobé variabi-
lity.

Nazyvaji se také geometrickymi metrikami, jelikoz jsou odvozeny pomoci prevodu
informaci o NN intervalech do geometrickych forem. [45] [53]

Typickym zobrazenim nelinearniho hodnoceni je Poincarého mapa RR intervali.
V tomto zobrazeni je kazdy RR interval (RR; ;) funkeci predchézejictho RR inter-
valu (RR;). Poincarého mapa je zobrazena na Obr. Hlavni vyhodou je jednodu-
cha vizualizace zmén v rozlozeni téchto vzdalenosti. Na zakladé této vizualizace je
mozné pozorovat ruzné abnormélni (resp. normalni) vzorce umisténi bodu v grafu
a rychle vyhodnocovat tyto zmény. [15] [23]

Z grafu se urcuji odchylky SD1 a SD2 odrazejici kratkodobou a dlouhodobou
variabilitu zdznamu. SD1 je urc¢ena jako rozptyl bodu grafu kolmo k linii identity.
SD2 je urcena jako rozptyl bodl grafu podél linie identity. Linie identity odpovida
funkci, kdy souradnice bodiu jsou pro obé osy identické. [15] [23]

- Poincarého mapa

0.8

RR(i+1) [s]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
RR(i) [s]

Obr. 1.3: Poincarého mapa pro pétiminutovy zaznam se zobrazenymi metrikami SD1
a SD2.
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Dalsim prikladem jsou metriky HRV trojihelnikovy index nebo TINN odvozené
z histogramu NN intervalt. Takovy histogram je vyzobrazen na Obr. [I.4, Oba pa-
rametry urcuji celkovou variabilitu srdec¢niho rytmu [13].

HRV trojuhelnikovy index je integral hustoty histogramu RR intervalu déleny
jeho vyskou. HRV trojihelnikovy index je odvozen z histogramu na Obr. pomoci
integralu kivky D podélené bodem Y. [32] [45] [53]

Vzorec trojuhelnikového indexu je zapsan jako

N -1

HRVp; = TR
r max;b(t;)

(1.5)

kde N znac¢i pocet prvki, tedy hodnota citatele ve vzorci je pocet NN intervali.
Hodnota jmenovatele ve vzorci odpovida maximalni vysce histogramu vsech NN in-
tervali.

TINN znaci sitku zakladny trojihelnikové interpolace. Z histogramu na Obr.
je TINN index odvozen jako vzdalenost bodu M a N. [32] [45] [53]

A Pocet NN intervalu

Hustota rozloZeni
NN intervalt

D

AA/\A!\_

I

Délka NN intervala

Obr. 1.4: Zobrazeni NN histogramu (D). [32]
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2 Fotopletysmografie (PPG)

Fotopletysmografie (photopletysmography, déle také PPG) je jednoduchou optickou
metodou, pri které se méri mnozstvi svétla absorbované nebo odrazené pri prichodu
zivou tkani a krvi. Pomoci PPG detekujeme zménu objemu krve v tepnéch, zilach
i kapilarach. [10] [26]

Meéreni probiha v oblasti, kterou pokryva opticka sonda mériciho systému. Sig-
nal PPG tedy zaznamenava celkovou smés prutoku krve v zilach a tepnach kardio-
vaskularniho obéhového systému. Méfeni mize probihat bud v transmisnim nebo
reflexnim rezimu. Tyto rezimy jsou blize popsédny v podkapitole 2.1 Méfena je
intenzita svétla, kterd dopada na fotodetektor. Predpoklada se, ze zmény proudu
fotodetektoru po dopadu souvisi se zménami objemu krve pod sondou. [10] [26]

Jedna se o neinvazivni metodu méreni. PPG signal se pouziva k méreni mnoha
fyziologickych parametri. Piikladem téchto parametrii jsou tepova frekvence, satu-
race krve kyslikem, krevni tlak, dechova frekvence nebo doba ejekéniho tc¢inku levé

komory [29].

2.1 Snimani fotopletysmografické krivky

Obvykle méteni PPG signalu probihé na perifernich mistech téla. Témito misty
muzou byt prst na ruce, ¢elo, usni lalicek nebo palec na noze. Tedy je sniman
objem krve v mikrovaskularnich fecistich. [I0] Na zminénych mistech je jednoduché
provést méreni PPG, diky jejich dobré prokrvenosti. Intenzita svétla je ovlivnéna
nejenom vlastnim objemem krve v misté méreni, ale také koncentraci hemoglobinu,
natoc¢enim molekul hemoglobinu a arteridlniho priméru v misté méfeni. [41]

PPG je mozné mérit v transmisnim a reflexnim médu. Pro transmisni méd sni-
mani PPG je zaznamenavano mnozstvi proslého signalu skrze tkan po primé optické
dréaze. Tato primé opticka dréha je naznacena na Obr. (A). Reflexni méd sniméni
ma optickou drahu mezi reflektorem a fotodetektorem zaktivenou. Je tak zazname-
navano odrazené svétlo. [26] [29]

Reflexni metoda mé vyhodu, zZe ji lze vyuzit na jakoukoliv ¢ast téla, jelikoz sen-
zor a detektor jsou umisténi na stejné strané mérené tkané. Senzor a detektor jsou
zobrazeny na Obr. (B). U reflexni metody vsak hrozi vyssi mira pohybovych arte-
faktii a Sumu oproti transmisnimu meéreni. V soucasné dobé prenosna zarizeni s PPG
senzorem obvykle vyuzivaji reflexni metodu k zaznamenavéani signalu. [8] [29] [41]

LED dioda emitujici svétlo je na Obr. zaznacena bilym obdélnikem a fotode-
tektor zachycujici modulované svétlo ¢ernym obdélnikem. LED dioda a fotodetektor
tvori vlastni PPG pristroj. [41]
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DETEKTOR LED DETEKTOR

Obr. 2.1: Ukazka transmisniho (A) a reflexniho (B) PPG detektoru. [41]

LED dioda vysila svétlo o vlnové délce 640-660 nm odpovidajici ¢ervenému svétlu
nebo 880-940 nm odpovidajici infra¢ervenému svétlu. Cim je vinova délka emito-
vaného svétla vyssi, tim je vétsi priunik svétla do tkané. Odrazené svétlo pulzujici
slozky dosahuje svého maxima v rozmezi vlnovych délek 510 a 590 nm. Horni hra-
nice daného rozmezi odpovida zlutému svétlu, stfedni hodnota rozmezi odpovida

zelenému svétlu. [10] [41]

2.2 Fotopletysmograficky signal

Signal PPG je tvoren dvéma slozkami, pulzujicim objemem krve a nepulzujicim
objemem. Pulzujici slozka je synchronni s tepem a souvisi se zménami objemu krve
v cévnim Tecisti béhem srde¢niho cyklu. Naméreny PPG signdl je tedy funkei zmény
objemu krve a nelze jej pouzit ke kvantifikaci mnozstvi krve. [10] [29]

Arterialni krev

PPG

Zilni krev

Ostatni tkané

Obr. 2.2: Zjednodusené zobrazeni slozek PPG zdznamu pfi sniméni. [26]

24



Oscilace vyssich frekvenci pulzujici slozky znac¢i zmény objemu krve v tepnéch
a na Obr. je zobrazena pomoci plochy vyplnéné cervenou barvou. Za nepul-
zujici slozku je oznacovana smés zmén svétla v zivé tkani a v objemu zilni krve.
Na Obr. jsou tyto slozky zaznaceny plochou vyplnénou modrou barvou a sedou
barvou. [26].

2.3 Pulzni vina

Typicky morfologicky tvar pulzni viny PPG signalu je zobrazen na Obr. Systo-
licky vrchol slouzi jako hlavni indikator pro zdznam zmény objemu pti arteridlnim

prutoku krve u télesného povrchu. [§]

Systolicky vrchol

A4

Diastolicky vrchol
!

Dikroticky zarez

A
A >

Zacatek pulzni viny Konec pulzni viny

Obr. 2.3: Charakteristickd pulzni vina PPG kiivky. [29]

Tvar viny PPG se méni podle srdecni aktivity. Mtze se také zménit v dusledku
dychani, aktivity autonomniho nervového systému, arteridlni aktivity i zilni akti-
vity. [41]

Na kfivce pulzni vlny je mozné pozorovat dva vrcholy. Prvni je oznacovan jako
systolicky vrchol a druhy jako diastolicky vrchol. Systolicky vrchol je vysledkem
primé tlakové viny putujici z levé komory na periferii téla. Diastolicky vrchol je

vytvoren odrazem této tlakové viny od tepen v dolni ¢ésti téla. [35]
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Z pulzni viny PPG krivky lze odvodit nékolik parametri. Zacatek pulzu je definovan
jako nejnizsi bod pred zacatkem nartstu viny v systolické fazi. Systolicky vrchol
znaci bod, kdy je méfeny objem nejvyssi.

Tésné pred uzavienim aortalni chlopné lze pozorovat docasné zvyseni objemu
krve v kapilarach. Je to v disledku vyskytu tlakového gradientu v opacném sméru,
nez je prutok krve. V daném okamziku je lokdlni minimum povazovano za dikroticky
zatez. Lokdlni maximum za dikrotickym zarezem je oznacovano jako diastolicka

vlna. [29] [41] Dalsimi parametry mizou byt $itka pulzu a amplituda [10] [29].

2.4 Variabilita tepové frekvence

Termin variabilita tepové frekvence (Pulse Rate Variability, dale také PRV) se pou-
ziva k oznaceni HRV ziskané ze signéli PPG. [38]. PRV pozorujeme jako variabilitu
mezi interbeat intervaly (dale také IBI nebo IB interval) odvozenych z PPG sig-
néalu [26].

IBl interval
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Systolicky Systolicky
vrchol vrchol
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Obr. 2.4: Zobrazeni odvozeni interbeat intervalu z PPG signdlu pomoci systolického
vcholu jako referenéniho bodu. [14]
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IB interval se odhaduje jako ¢asovy rozdil mezi dvéma vyskyty referenéniho bodu
na dvou po sobé jdoucich pulznich vinach [26]. Na Obr. [2.4]je zobrazen IBI, kdy jako
referencni bod byl zvolen systolicky vrchol dvou po sobé jdoucich pulznich vin.
Z Obr. také vidime, ze délka intervalu RR elektrokardiografického signalu muze
priblizné odpovidat délce intervalu IB. Predpokladem je tedy, ze vysledky odhadu
PRV z fotopletysmografického signalu lze tzce spojit s odhadem HRV popsanym
v kapitole [1| z elektrokardiografického signalu. [14]

PRV je uréena pro analyzu autonomniho nervového systému za riznych podmi-
nek. Takovymi podminkami jsou: pritomnost mentalnich nebo somatickych onemoc-
néni, spanek nebo tc¢inky nékterych léku. [3§]

Ackoli PRV byla povazovana za ndhradu HRV, bylo zjisténo, ze PRV se za urci-
tych okolnosti lisi od HRV. Ukézalo se, Ze nékteré faktory mohou mit rizné tucéinky
na PRV ve srovnani s HRV. Mezi tyto faktory patii napr. stres, respira¢ni vzorce,
cviceni, ortostatické zmény a okolni teplota. Pivod téchto rozdili vsak neni znamy.
Predpoklada se, ze tyto rozdily mohou vyplyvat z fyziologickych procesti. Takovym
procesem by mohla byt zména hemodynamiky, kterd je z velké c¢asti fizena auto-

nomnim nervovym systémem. [38] [39)]
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3 Databaze

V této praci jsou v kapitole navrzeny metody pro detekci systolickych vrcholi fo-
topletysmografického signalu, dale také detekce diastolickych vrcholu v kapitole [4.4]
Relevantni je také zhodnoceni spravnosti vysledkti téchto detektorti. Pro tento 1cel
je vhodné vyuzit databazi, kterda obsahuje anotované znacky vrcholi nebo vlastni
rucni anotace namérenych zaznamu.

Prakticka cast ddle pokracuje odvozenim HRV priznaki z EKG a PPG zaznama.
Aby bylo mozné tyto priznaky porovnat a vyhodnotit ispésnost HRV analyzy vy-
chazejici z PPG signalu, je nutné vyuzit stejné casové okamziky signalu jak PPG,
tak EKG. Proto jsou pro danou praktickou ¢ast jsou vhodna data simultanné mérené
PPG a EKG.

3.1 Databaze pro vyhodnoceni detekce vrcholii

Pro hodnoceni detektort v této diplomové praci byla pouzita databaze, ktera je pred-
stavena v ¢lanku [IJ.

Databaze byla pofizena na oddéleni Pediatrické intenzivni péce (Pediatric In-
tensive Care Unit) v Doernbecherské détské nemocnici (Doernbecher Children’s
Hospital), ktera je soucasti Oregonské univerzity pro zdravi a védu (Oregon He-
alth and Science University). Signaly byly ziskany systémem sbéru dat v Laboratori
komplexnich systémi (Complex Systems Laboratory, CSL) a jsou soucasti data-
baze CSL. Pacienti pro danou studii byli vybrani ze skupiny subjektii prijatych
pro traumatické poranéni mozku, sepsi a srdecni patologie.

Zéaznamy obsahuji méfeni intrakranidlniho tlaku (intracranial pressure, ICP),
méreni tlaku arteridlni krve (arterial blood pressure, ABP) a méreni z pulzniho oxi-
metru (pulse ozimetry, SpOy, POX). Zaznamy jsou vzorkovany s vzorkovaci frek-
venci 125 Hz. Rozliseni dat je +0,2mmHg (8 bitt, 256 hladin).

Morfologie vin ABP a SpOs zédznami se obvykle sklada ze systolického vrcholu,
diastolického vrcholu a dikrotického zarezu. Tato morfologie pulzni viny je vice po-
psana v podkapitole [2.3

Pro kazdé méreni jsou v databazi obsazeny dva zaznamy od ritznych pacienti.
Jedna se celkem o Sest zaznamil. Kazdy zaznam nabyva délky Sedesat minut. Za-
znamy dohromady obsahuji 42 539 tepti. Pro detekci vrcholl v této praci bude tedy
vyuzito pouze zaznamiu ABP1, ABP2, POX1 a POX2.

ICP zaznamy maji jinou morfologii nez ABP a SpOs zdznamy. Jejich viny obvykle
obsahuji tii vrcholy, odpovidajici perkuznimu, tidalnimu a diastolickému vrcholu [I].
Tyto zaznamy nebudou pouzity pro hodnoceni detekce jednotlivych vrcholi v pod-
kapitolach (.3 a [4.4] kvuli jejich odlisné morfologii pulznich vin.
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V zaznamech se projevuje rtizny druh Sumu. Mezi tyto Sumové faktory, které se
objevuji ve signalech, patii fluktuace nulové izolinie, modulace amplitudy dychanim,
sitovy Sum a zmény morfologie vin.

Systolické vrcholy celého zaznamu jsou anotovany prvnim expertem, zvanym DT.
V kazdém zaznamu je pak vybrany tisek anotovan druhym expertem JM. Skrze vSech
sest zaznami je druhym expertem anotovano 7 128 tepu. Vybrané tseky obsahuji

normalni i zaSumeény signdl.

3.2 Databaze pro HRV analyzu

Zaznamy z databaze byly méreny pomoci prenosného zarizeni Empatica E4 ve formé
naramku. Naramek Empatica se umistuje na levé zapésti mérené osoby. Vzorkovaci
frekvence nameérenych signalti odpovida 64 Hz.

Princip snimani PPG pomoci naramku se podoba snimani fungovani klasické
pulzni oxymetrie v reflexnim rezimu popsaném v podkapitole Avsak vyuziva
zelené a cervené svétlo misto klasické kombinace cerveného a infracerveného svétla.
Naméfené zelené svétlo nese vétsinu informace o pulzni viné. Cim vice je krev okys-
licend, tim vice je absorbovano svétlo. Béehem srdecniho tepu tedy dochazi k vysoké
absorpci svétla a poklesu snimané ktivky zeleného svétla. Namérené svétlo pri cer-
vené expozici obsahuje referenc¢ni troven svétla, ktera se pouziva pro odstranéni
pohybovych artefakti. [19]

Data EKG byla nasnimand pomoci pristroje Bittium Faros 180 se zvolenou vzor-
kovaci frekvenci 1 000 Hz.

Signaly PPG byly nadvzorkovany na vzorkovaci frekvenci odpovidajici vzorko-
vaci frekvenci EKG 1 000 Hz. Signaly PPG a EKG byly zarovnany a nakonec byly
odstranény casti signalii, kde nedochazelo k ¢asovému ptrekryvu mezi signdly PPG
a EKG.

K signalim EKG byly poskytnuty anotované pozice R vin. V databazi je také
zahrnuta anotace ohledné kvality PPG signali. Anotace je ulozena jako vektor ob-
sahujici hodnoty nul a jednicek, kde nula oznacuje nekvalitni tiseky a jednicka ozna-
cuje kvalitni useky. Kazdy desetisekundovy tisek PPG signalu je hodnocen z hlediska

kvality. Kvalitni iiseky maji vzdy minimalni délku 10 s.
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4 Analyza fotopletysmografického signalu

Vétsina metod detekce vrcholi se skladd ze tii hlavnich fazi, které jsou uvedené
v blokovém diagramu na Obr. [£.1} Prvni fize oznacovand jako predzpracovani sig-
nalu obsahuje predevsim filtraci signalu. Dalsi faze je vlastni detekce klicovych bodii.
Mezi klicové body muzeme zahrnout predevsim detekci vybranych vrcholi. Posled-

nim krokem je korekce detekovanych znacek v signalu. [50]

Predzpracovani Nalezeni znacek
signald v signalu

Signal —» » Korekce znacek t+»Znacky

Obr. 4.1: Blokovy diagram obecného detektoru vrcholt signalu.

Tvorba kvalitniho filtru pro filtraci PPG signalt hraje vyznamnou roli ve zpracovani
PPG signali. Filtracni algoritmy miuzou zavadét ¢asové zpozdéni klicovych bodh
PPG signalu. Dalsim problémem pfi filtraci PPG signali je vyvazeni mezi ti¢innou
filtraci a caste¢nym vyhlazenim pulzni viny, zejména dikrotického zarezu a diasto-
lické viny. [10]

Takové zahlazovani miize ¢init obtize pfi rozmeérovani signalu PPG. Vhodné
je navrhnou takovy filtr, ktery by filtroval nevyzadany Sum v signalu a zaroven
nezahlazoval tvar jednotlivych pulznich vIn. Filtr je v této préaci navrzen v pod-
kapitole pomoci vinkové transformace, konkrétnéji Maximal Overlap Wavelet
Transform, a nulovani jednotlivych rozkladovych pasem.

Mezi detekce klicovych bodi v navrzeném algoritmu patii detekce systolického
vrcholu a detekce diastolického vrcholu. Pro detekei systolického vrcholu byly navr-
zeny tii metody detekce, které jsou uvedené v podkapitole [4.3] Nésledné je tispésnost
téchto detektort vyhodnocena v podkapitole [4.3.4]

Detekce diastolického vrcholu je uvedena v podkapitole [£.4] a je implemento-
vand pomoci druhé derivace signilu PPG. Uspésnost detekee diastolického vreholu
je uvedena v podkapitole [4.4.2

Mezi korekeci znacek patii napf. v podkapitole vyuziti refrakterni doby,
kdy neni za jednim detekovanym vrcholem po urcitou dobu detekovan zadny dalsi

vrchol.
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4.1 Predzpracovani signalu

Kvalita PPG signalii zavisi na umisténi méticiho pristroje na téle, kontaktu pristroje
s kuzi, vlastnostmi kiize mérené osoby, saturaci krve, rychlosti pritoku krve v meé-
reném misté, teploté kiize i mériciho pristroje a rtznych pohybech mérené osoby.
Tyto faktory muzou zptisobit nechténé artefakty, které se v PPG zdznamu mohou
vyskytnout. Tyto artefakty tak mohou ovlivnit kvalitu analyzy PPG zaznami. [9]

Mezi hlavni ruseni zdznamt PPG patii ndhodny sum, pohybové artefakty a ko-
lisdni nulové izolinie. Toto ruseni muze byt zptsobeno zminénymi faktory. [28] Pohy-
bové artefakty v zaznamu se vyskytuji predevsim v dlouhodobych zaznamech PPG.

Diskrétni vinkova transformace (déle také DWT) md mnoho vyuziti. Jednim
z téchto vyuziti je odstranéni Sumu ze signalu.

Ve Fourierové analyze rozklada diskrétni Fourierova transformace (déle také F'T)
signal na sinusové zdkladni funkce riiznych frekvenci. U vinkové transformace, vy-
uzivajici bazovou vinku odvozenou od zakladni bazové funkce pomoci posunuti
a zmény méritka, dochazi k transformaci jednorozmérného prostoru do dvouroz-
mérného. DWT je implementace metody vinkové transformace, kdy je vyuzivand
diskrétni sada méritka a posunu bazové vinky.

FT obsahuje informaci o frekvenéni doméné signalu. Na rozdil od FT vlnkova
transformace poskytuje informaci o casové-frekvenéni doméné signalu. Vinkova trans-
formace tak miize byt vyuzita pro filtrovani s ¢asovou lokalizaci pro odstranéni Sumu

pti zachovani dilezitych vlastnosti signélu. [37]

J h Vinkové koeficienty
L 1. stupné
Signal—
o ) h Vinkove koeficienty
T 1 M2 > 2. stupné

Obr. 4.2: Blokovy diagram MODWT rozkladu.

Maximal Overlap Wavelet Transform (dale také MODWT) je modifikaci DWT.
P1i MODWT neprobihé zadné podvzorkovani jednotlivych koeficientti. Tedy vSechna
pasma rozkladu MODWTT si zachovavaji stejné ¢asové rozliSeni bez fazového zkres-

leni. Pro DWT je nutna délka signalu odpovidajici délce 27, kde J znaéi jakéko-
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liv kladné celé cislo. Vyuzitim MODWT se tak vyhneme zminénym nevyhodam
DWT. [56]

MODWT je implementovana pomoci sady filtri dolni propusti /; a horni pro-
pusti h;, kde ¢ znaci stupen rozkladu. Pomoci téchto filtri je signal rozloZzen na apro-
ximaé¢ni pasmo (dolni propust) a pasmo vinkovych koeficientt (horni propust). [33]
Na blokovém schéma na Obr. jsou naznaceny prvni dva stupné rozkladu signalu
pomoci MODWT.

MODWT je v prostredi MATLAB implementovana pomoci funkce modwt do-
stupné z Wavelet Toolbox. Pocet pasem pro rozklad signalu byl empiricky zvolen
na deset. V Tab. jsou uvedeny frekvenéni rozsahy jednotlivych pasem vzniklych

rozkladem signalu o vzorkovaci frekvenci 125 Hz.

Tab. 4.1: Frekvencni rozsah jednotlivych vinkovych koeficientti.

Stupen péasma

rozkladu Frekvenéni rozsah [Hz|

62,50-125
31,25-62,50
15,63-31,25
7,81-15,63
3,91-7,81
1,95-3,91
0,91-1,95
0,49-0,91
0,24-0,49
10. 0,12-0,24
Aproximacni 0-0,12

Rl Rl B B N I ol IR B e

Pro vinkovou transformaci je nutné zvolit bazovou funkci, kterd umozni vhod-
nou prostorovou lokalizaci vlastnosti signalu. Pro PPG signaly jsou vyuzity bazové
funkce ve clanku [2I] haar, daubechies (db4) a symlet (sym3) a ve ¢lanku [18] dau-
bechies (db§).

Na zékladé empirického pozorovani byla zvolena bazova funkce db8. Ukazka roz-
kladu PPG signalu je uvedena na Obr. [4.3] Z nésledujici analyzy koeficienttu bylo
urceno, ze se periodicka slozka signalu PPG nevyskytuje v prvnim pasmu znacicim
nejvyssi frekvence. Na Obr. se jedna o prvni zobrazené pasmo. V poslednich dvou
pasmech a aproximacnim pasmu se periodickd slozka také nevyskytuje. V téchto

pasmech se tedy vyskytuje nizkofrekvenc¢ni ruseni.
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Obr. 4.3: Ukazka jednotlivych rozkladovych pasem po aplikaci MODWT na signal
PPG.

Mizeme predpokladat, ze tyto pasma nenesou zadnou zasadni informaci tykajici
se zakladniho signalu PPG. Proto mtzou byt vynulovana, tedy vsechny koeficienty
zminénych pasem jsou nahrazeny hodnotou nula. Po této operaci je signal restau-
rovan za pomoci zpétné MODWT, kterd je v prosttedi MATLAB implementovana
jako funkce imodwt dostupna z Wawvelet Toolboz.

Vyfiltrovany signal je zobrazen na Obr. modrou barvou, zatimco ptvodni
signal barvou ¢ervenou. Mizeme vidét, ze nedoslo k zasadni zméné surového PPG
signalu nebo jeho tvaru, zatimco nizkofrekvencéni Sum ve formé kolisani nulové izo-

linie vyfiltrovan je.

33



Filtrace

T T T

Original PPG
40 + Vyfiltrovany PPG | 4
30 | :
20 .

Amplituda [mV]
=)

of A
WA
20 - i

3.’;6 3:;8 34:0v 34:2 3414 34;6
Cas [s]

Obr. 4.4: Vyfiltrovany signal PPG pomoci nulovani koeficientt MODWT.

4.2 Detekce systolického vrcholu

Jak jiz bylo popsano v podkapitole systolicky vrchol je definovan jako maximélni
hodnota pulzni viny.

K detekci maximélnich a minimalnich vrcholi se pouziva riznych metod. Po-
uzivané metody detekce jsou zalozeny na adaptivnim prahovani [43] [46] [47], vin-
kové transformaci [34] [50], Hilbertové transformaci [6] nebo konvolu¢nich neurono-
vych siti [54]. Mezi hlavni nevyhody nékterych metod patii zavislost jejich tspéchu
na volbé parametru.

Mezi zvolené metody detekce vrcholovych bodt byly vybrany metody Adaptive
Threshold Method (dale také ATM) [47], Auto-Threshold Peak Detection (déle
také ATPD) [20] [42] [48] a Automatic Multi-Scale Peak Detection (déle také AMPD)
[7 [16] [25] [40] [43] [47] [49]. Vybrané metody detekce jsou schopny se vyporadat
s Sumem v signalu. Jejich dalsi vyhodou je minimélni nastavovani vstupnich para-
metria. Pro metodu AMPD se neurcuji zadné vstupni parametry avsak na tkor vy-
pocetni ndrocnosti metody. Jednotlivé metody jsou vice popsény v kapitolach [4.2.1]
a[L23
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4.2.1 Adaptive Threshold Method

PPG signal a jeho pulzni viny maji obvykle méné slozitou morfologii nez jiné fyzi-
ologické signaly, napt. EKG. Tedy detekce vrcholt je z pohledu poctu vyskytu vin
a jejich tvaru jednodussi. AvSsak moc casto se v PPG vyskytuji vyznacné artefakty
reprezentujici pohyb objektu pri snimani, fluktuace izolinie zptisobené dychanim
a sympatickou aktivitou, artefakty zptisobené nizkym prokrvenim a jiné. [46]
Metody detekce vrcholt s globalné stanovenou prahovou hranici tak nemusi
byt vhodné pro aplikaci na signalech PPG. Proto je globalni prahova hodnota nahra-
zovand adaptivni prahovou hodnotou. Adaptivni prahova hodnota se méni v case
signalu dle aktudlni velikosti vzorku nebo jeho lokalniho okoli. Pomoci adaptivni
prahové hodnoty je tak mozné aplikovat detekci vrcholi pomoci prahové hodnoty

i pro signaly, jejichz amplituda se vyrazné méni v case.

Zaznam PPG

300 .
200 a

100 a

Amplituda [mV]

100 x

-200 r a

-300 t I 1 1 1 1 1 B
552 554 556 558 560 562

Cas [s]

Obr. 4.5: Zaznam PPG s vyraznymi rozdily pohybovych artefakti a nezasuméného
signalu.

Na Obr. [£.5] je ukdzka PPG zdznamu s vyraznymi rozdily amplitud v prubéhu ¢asu.
V prvni poloviné ukazky pozorujeme nezasumény signal. V druhé poloviné ukazky
je zobrazeny signal zatizeny pohybovymi artefakty. Zaznam s pohybovymi artefakty

dosahuje nékolikanasobné vyssi amplitudy oproti nezasuménému signalu.
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Mezi metody nastavujici adaptivni prah patii metoda Adaptive Threshold Method
navrhnuta v ¢lanku [46] dosahujicich dobrych vysledku detekce s nizkou casovou
naro¢nosti [47].

V ATM je prahova hodnota zavisla na amplitudé posledniho detekovaného vr-
cholu signalu. Pro detekci nasledujiciho vrcholu je prahova hodnota pres kazdy vzo-
rek snizovana vypocitanym parametrem urcujici sklon poklesu.

Prvnim krokem metody je vyhledani prvniho lokalniho maxima v signalu. Pra-
hova hodnota je nastavend pomoci amplitudy vyhledaného vrcholu. Takto nasta-
vena prahova hodnota klesa s ¢asem. Pokud dojde k nalezeni bodu, kdy je prahova
hodnota prekroc¢ena amplitudou signalu, prahova hodnota zacne nasledovat signal.
Posledni bod pred poklesem hodnoty je oznacen jako vrchol a jeho amplituda je ozna-
¢ena jako prahova hodnota. [46]

7 daného bodu prahova hodnota opét zacne klesat s uré¢enym parametrem sklonu,
dokud neni nalezen dalsi bod, ktery prekroc¢i prahovou hodnotu. Vsechny tyto zmi-

néné kroky jsou opakovany pro vSechny nésledujici vzorky signalu. [46]

Adaptive Threshold Method
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Obr. 4.6: Ukéazka uré¢eného adaptivniho prahu pro zdznam PPG.

Z morfologie pulzni viny vyplyva, ze je nutné urcit refrakterni dobu, kdy se v signalu
nemiize fyziologicky objevit nasledujici vrchol. Kdyby tato refrakterni doba nebyla

urcena, bylo by detekovano v nékterych pripadech vice vrcholii na jedné pulzni viné.
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Inicializacni refrakterni doba je ur¢ena na hodnotu 0,6 ms, pro nasledujici vrcholy
poté jako 0,6-ndsobek predchézejici délky trvani IB intervalu. [46]

Na Obr. je zobrazen urceny adaptivni prah pro usek zdznamu PPG Zlutou
barvou. Z Obr. je patrné, ze prah po nalezeni vrcholu klesa s pravidelnym sklo-
nem, dokud amplituda signalu neni vyssi nez prah. Prekroceni prahu v refrakterni
dobé je ignorovano.

Parametr sklonu, oznacovany jako k, je vypoc¢itan pomoci nasledujicitho vztahu:

k= STW’ (4.1)

kde s, je empiricky urc¢eny parametr zmény sklonu, V,,_; je amplituda posledniho de-
tekovaného vrcholu v ¢ase, oppg je smérodatna odchylka celého signéalu a f, je vzor-
kovaci frekvence signalu.

Parametr s, pro detekci lokalnich vrcholi je volen jako zaporné ¢islo. S jeho nizsi
hodnotou je pokles adaptivni prahové hodnoty rychlejsi. [46] Nastavenim parametru
s, se déle zabyva podkapitola [£.3.1]

Pro kazdy vzorek je pak prahova hodnota t; vypocitand jako

ti=ti1 +k, (4.2)

kde t; 1 je prahovd hodnota uréend pro predchézejici vzorek. [40]

4.2.2 Auto-Threshold Peak Detection

Metoda Auto-Threshold Peak Detection navrzena v ¢lanku [20] se sklada ze dvou
krokt. Prvnim krokem je urceni prahové hodnoty. Druhym krokem je nalezeni maxi-
malni hodnoty mezi dvéma po sobé jdoucimi lokalnimi minimy. Vrchol tak mizeme
povazovat za hodnotu lokalnitho maxima.

Aby bylo lokalni maximum povazovano za vrchol, musi byt vyssi alespon o pra-
hovou hodnotu nez jeho predchézejici lokalni minimum. Prahova hodnota je pouzita
i pro urceni lokalniho minima. Aby bylo lokalni minimum vyuzito pro detekci vr-

cholu, musi byt alespont o prahovou hodnotu nizsi nez predesly vrchol. [42]
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Vzorec pro uréeni vrcholt a miniméalnich hodnot je [20] [42]

ij EXT.L-‘{’(SSXPJ- ﬂXTiJrl +(5§ij

4.3
Xr, =Xp, +0 < X, N Xp,,, +0 < Xy, (43)

kde 4 je prahovad hodnota, Xp, je j-té lokdlni maximum a Xp, je i-té lokdlni mini-
mum.

Urceni prahové hodnoty v ¢lancich a [48] je urcovano pomoci algoritmu uceni
bez ucitele do dvou shlukt. Predpokladem je, Ze jeden shluk bude reprezentovat
hodnoty pohybujici se okolo izolinie, tedy prevazné prechody mezi vinami a Sum
s nizkou amplitudou. Druhy shluk méa reprezentovat hodnoty odpovidajici vzestupu
vin a vrcholovym hodnotam. Jako prah je poté urcena primérna hodnota shluku

odpovidajici hodnotdm vzestupu pulznich vin a vrcholu. [20] [48]

Auto-threshold Peak Detection

600 - PPG>0 ]
PPG<0
izolinie

400 F PGmérna hodnota pro PPG>0 | |

o e ]
LI

il
UTTTRTY

—

Amplituda [mV]
o
]

258.5 259 2595 260 260.5 261 261.5 262 2625 263
Cas [s]

Obr. 4.7: Ukazka urceného prahu pro ATPD pro zdznam PPG.

Pti pouziti shlukovaciho algoritmu na vyuzivané data v této praci v mnoha ptipadech
shlukovaci algoritmus selhal. Divodem je vyrazny rozdil amplitud v nezasuméném
signdlu a v signalu zasuméném pohybovymi artefakty. Rozdil v hodnoté amplitud
zadznamu z vyuzivané databaze byl jiz popsan v podkapitole (Obr. .
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Stejnosmérna komponenta signalu byla odstranéna pomoci odecteni priméru vsech
vzorki signalu od kazdého vzorku signalu. Pti odstranéni stejnosmérné komponenty
ze signalu muzeme predpokladat, ze nad nulovou izolinii se budou vyskytovat hod-
noty odpovidajici nartistu pulznich vin a hodnoty vrcholi. Na Obr. [4.7]jsou tyto hod-
noty zobrazeny fialovou barvou.

Pod nulovou izolinii se budou vyskytovat hodnoty vzorkt odpovidajici poklesiim
na zacatku a konci pulznich vin. Na Obr. [£.7] jsou tyto hodnoty zobrazeny modrou
barvou.

Mizeme tak primérnou hodnotu shluku odpovidajici hodnotam vzestupu pulz-
nich vln a vrcholi nahradit primérnou hodnotu kladnych vzorkt. Na Obr.
je tento prah zakreslen zelenou barvou. Jedna se tedy o vzdalenost vypocitané pri-

mérné hodnoty a hodnoty izolinie, kterd je na Obr. [£.7] zakreslena zlutou barvou.

4.2.3 Automatic Multi-Scale Peak Detection

Metoda Automatic Multi-scale Peak Detection neni zavisla na volbé parametri.
Tim ptredchazi nevyhodé metod, které jsou z velké c¢asti zavislé na volbé parametrii.
AMPD je metoda uréend pro periodické a quasi-periodické signaly. Sum v signalu
by nemél ptilis ovlivnit vysledky AMPD. [16] [49]

AMPD urcuje lokalni vrcholy v riznych casovych tsecich, neboli riznych veli-
kosti okna k. Tato obdobi se nazyvaji skaly a predstavuji pocet porovnavanych dat
v daném case [40] [49] [52].

Na Obr. je uveden obecny algoritmus AMPD metody. Prvni krok je iniciali-
zace matice Local Maxima Scalogram (déle také LSM). V dal$im kroku je zmensen
pocet radkia LSM. Tento krok se provadi kvili vyskytu sumu v signdlu a je volitelny.
Déle je vypocitana smérodatné odchylka z matice LMS pro kazdou skalu k. Vrcholy

jsou poté detekovany pomoci nalezeni nulové smérodatné odchylky. [40]

LMS A Vypocet g
Signal —> Kall_kM“ECE ey [ smérodatne [—>f DL lnd: it
P y odchylky vrehol
~
LMS

Obr. 4.8: Blokovy diagram obecného algoritmu AMPD.
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Pro algoritmus AMPD nemusi byt velikost okna predem zadanad, jelikoz v prubéhu
metody velikost okna nabyva od jeji minimalni hodnoty po jeji maximalni hodnotu.
Minimalni hodnoty muze nabyvat hodnoty jedna, zatimco maximalni hodnoty muze
nabyvat hodnoty odpovidajici poloviné délky signalu. [16] [49]

Prvnim krokem algoritmu AMPD je kalkulace LMS. LMS je matice o veli-
kosti (L, N), kterd se po¢itd pro diskrétné navzorkovany signal. N znaci délku na-

vzorkovaného signalu a L znaéi polovinu této délky. LMS je urcena jako [16]

my1 Mi2 -+ M1 N
mo1 Moo -+ M1 N

LMSy; = | . . R (4.4)
mry Mmrpz -+ MLN

Kazdy prvek matice LMS je vypocitan pomoci vztahu

)

{0, pokud z; 1 > ;g1 A Ti1 > Ty

r, jinak,

kde skala k nabyva hodnot z mnoziny {1, 2, ..., L}, i poté nabyva hodnot z mno-
ziny {k+2,...,N — k+ 1}. Symbol r znadi ¢islo z uniformni distribuce ndhodnych
¢isel z intervalu (1,2). [40] [43] [49] [52]

Prvni fadek LMS ma nejvyssi rozliseni potencidlnich vrcholovych bodi. Po rad-
cich se snizuje rozliseni po polovinu délky signélu [49).

Déle je vypocitana smérodatna odchylka pro kazdy sloupec LSM dle vzorce

1
1 A 2] 2
(LMSk,i -3 3 LMSk,Z) ., i €l,..,N. (4.6)

k=1

1
e

k=1

Nulova smérodatna odchylka znaci vyskyt vrcholu na daném indexu [40] [52]. Pokud
se vyskytuje v signalu sum, tyto hodnoty nemusi byt nulové, ale pouze velmi malé.
Proto je nutné stanovit prahovou hodnotu smérodatné odchylky. Nizsi hodnota smé-
rodatné odchylky, nez zvolena prahova hodnota, znaci vyskyt vrcholu. Pro danou
situaci je parametr A roven L. [40] [49]

Tato skutec¢nost vede opét k urc¢ovani parametru prahové hodnoty, a tedy zavis-

losti vysledku metody na zvolené prahové hodnoteé.

40



Aby dany parametr nemusel byt volen, je urfena nizsi hodnota A\ ve vzorci [4.6]
Pro matici je vypocitana sumace vsech radkt matice, tedy sumace LMS pro kazdé k.

Takovy vektor vypovida o distribuci nul v matici LMS. Vektor téchto sumaci je ozna-

¢en jako y a je vypocitan [40] [7]
N
Y = kaﬂ', kel,.. L. (47)

Z vektoru y je urcen index minimalni hodnoty. Matice LMS je poté zkracena ptes roz-
meér k, tedy pres radky od pocatecniho indexu po urcenou hodnotu A. VSechny
skaly k odpovidajici délce okna vétsi nez A, jsou odstranény z matice LMS. Z pt-
vodni matice LMS = (my;)rxn se tedy stane novd matice LMS = (M )axn,
z které je vypocitdvana smérodatnd odchylka dle vztahu [4.6] [40] [49]
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Obr. 4.9: Ukédzka vypoctu metody AMPD.
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Na Obr. je ukéazka postupu vypoctu kroku metody AMPD na vybraném tseku
signalu PPG. Na prvnim snimku je zobrazena vypoctend ptivodni matice LMS
pro vsechny skaly k pres N vzorku signalu. Na druhém snimku je po sumaci vsech
radkt urcen ten, ktery nabyva minimélni hodnoty. Zde je tento bod zobrazen cer-
venym symbolem a nabyva hodnoty skaly & odpovidajici 20. Na tfetim snimku
je zobrazena naskdlovana matice LMS. Pres rozmeér skaly nabyva pouze hodnot k
z mnoziny {1, 2, ..., 20}. Na poslednim snimku je zobrazena urcend smérodatnd
odchylka kazdého sloupce, tedy pro kazdy vzorek signalu. Indexy s nulovou sméro-

datnou odchylkou jsou oznaceny jako vrcholy signalu.

4.2.4 Optimalizace algoritmu AMPD

Uklddani hodnot ve formatu ¢isla s plovouci ¢arkou (float) je velmi paméfové na-
rocné. V prostiedi MATLAB je se jednd o datovy typ double (double-precision
floating-point value), ktery je reprezentovan Sedesati ¢tyfmi bity. Generované na-
hodné ¢islo r z uniformniho rozlozeni, pouzivané pro vypocet prvkia matice LSM
ve vzorci [4.8] je implementovano pomoci double.

Pamétovd sloZitost implementovaného vypoctu LMS je O(N?), tedy nariist4 kva-
draticky s délkou navzorkovaného signalu. U delsich signalii dochazi k vyraznému
vyuziti opera¢ni paméti pocitace.

Jednou moznosti feseni daného problému je rozdéleni navzorkovaného signalu
na nékolik kratsich tsekl. Poté je mozné aplikovat detekei na jednotlivé tiseky. Vhod-
néjsim resenim takového problému je zména datového typu zminénych prvkii matice
LSM. V prosttedi MATLAB existuje datovy typ single, ktery je reprezentovan tii-
ceti dvéma bity. VSak pamétoveé nejjednodussim datovym typem jsou logické hod-
noty (logical v prostiedi MATLAB), které v paméti zabiraji pouze jeden bit. Logické
hodnoty jsou reprezentované jednou ze dvou hodnot: jedna (true) nebo nula (false).

Je mozné optimalizovat vypocet kazdého prvku LMS, jak je popsano v pod-
kapitole [£.2.3] nahrazenim datového typu ¢isla s plovouci ¢arkou logickou hodno-
tou. [25] [52]

Poté dojde k nahradé ndhodného ¢isla r ze vzorce za logickou hodnotu jedna
a hodnoty nula za logickou hodnotu nula. Kazdy prvek matice LSM ze vzorce [4.4]

je pak vypocitan za pomoci vztahu [25] [52]

Mmiq; =

)

{O, pOkUd Ti—1 > Ti—g—1 N\ Tj—1 > Tigk—1 (48)

1, jinak.

Hodnota A, kterd je urcéena jako index minimalni hodnoty z vektoru yy, je vypocitand
obdobné dle vzorce A7
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Z matice LMS = (my,i)xn je namisto smérodatné odchylky, dané vzorcem ,

vypocitand sumace pres vSechny Skély k. Jeji oznaceni je s; a definujeme ji jako [52]

A
S; = ka,ia 1 € 1, ,N (49)
k=1

Za vrcholy jsou pak oznacené ty indexy, pro které suma hodnot s; odpovida nulové
hodnoté.

4.3 Vyhodnoceni detekce systolického vrcholu

Validace tii navrzenych algoritmi v podkapitolach [4.2.2} 4.2.2| a [4.2.3] je provadéna

porovnanim s anotovanou databazi, kterd je podrobné popséna v podkapitole [3.1]
Pro vyhodnoceni tspésnosti algoritmt jsou pouzity tseky, které jsou anotované
dvéma experty DT a JM. Jedna se o segmenty, které obsahuji jak nezasumény tsek
signalu, tak tsek obsahujici artefakty.

Pro praci s detektory je vyuzito pouze zaznamiu ABP1, ABP2, POX1 a POX2.
Zéznam ICP nebylo vyuzito, kviili jejich odlisné morfologii. Popis databaze a popis
zédznamu je vice uveden v podkapitole [3.1]

Tolerance pro odchylku detekovaného vrcholu od referenc¢niho vrcholu je sta-
novena na 48 ms, coz odpovida maximalni pripustné odchylce mezi témito dvéma
vrcholy. S pouzitim dané tolerance je mozné porovnat jednotlivé tispésnosti detek-
tort s uspésnostmi detektortt navrzenych v ¢lancich [I] a [30].

Pro vyhodnoceni detekce je pouzita pozitivni predikce, senzitivita, detekéni chyba
a F-skore.

Pozitivni predikce (déle také P+) je pravdépodobnost detekce skutecného vr-
cholu mezi detekovanymi vrcholy v signalu. Senzitivita (déle také Se) je pravdépo-
dobnost detekce vrcholu, pokud se vyskytuje v referenci. Chyba detekce (dale také
DER) je pravdépodobnost, ze detekovany vrchol neodpovidé skuteénému vrcholu
signélu. [12]

Senzitivita zna¢i pomér vrcholl detekovanych algoritmem k referenénim vrcho-
lim v signélu. Pozitivni predikce je pomér skutec¢nych vrchol k vrcholim deteko-
vanym algoritmem. Chyba detekce reprezentuje procento nespravné detekovanych
vrcholu. [4] [12] [47]. F-skére popisuje celkovou uspésnost detektoru [36]. Vzorce

uvedenych metrik jsou

TP

- —m—m—m—_ 4.].
TP+ FN’ (4.10)
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TP

Pt 411
t=TPr P (4.11)
FP+ FN
DER— -2 %% 412
R= T FN (4.12)
2% TP
F— _ . 413
O S TP+ FP+ FN (4.13)

TP je pocet spravné detekovanych vrcholi, FN je pocet vrcholi v signalu, které

nebyly detekovany, a FP je pocet chybné detekovanych vrcholu.

4.3.1 Urceni rychlosti sklonu pro ATM

Pro detekei vrcholt pomoci metody ATM popsané v podkapitole je nutné zvolit
odpovidajici rychlost poklesu sklonu adaptivni prahové hodnoty. Je nutné zvolit ta-
kovou hodnotu tohoto parametru, aby bylo dosazeno co nejvyssi ispésnosti detekce.
Parametr s, ze vzorce urcuje rychlost zmény sklonu. Parametr s, pro urceni
lokalnich vrcholi je volen jako zdporné cislo.

Mnozina jednotlivych hodnot s, je {-0,6; -0,7; ...; -1,9}. Mnozina hodnot s, byla
volena na zakladé predchozi vizudlni analyzy. Jednotlivymi hodnoty s, byly hodno-
ceny za pomoci anotovanych znacek. Uspésnosti detekee algoritmu ATM z hlediska
F-skdre pro oba experty jsou uvedeny v Tab/4.2] Jedn4 se o primérné hodnoty pou-
zitych Ctyt zdznamu z databdze popsané v kapitole 3.1] V Tab. [4.2] je také uvedeno
celkové F-skore, vypocitané primérem z F-skore vici dvou expertiim.

Jako optimalni hodnota s, byla zvolena hodnota -1,3. Pro zvolené s, bylo dosa-
zeno nejvyssiho celkového F-skore 96,65 %. Metoda ATM pro s, odpovidajici -1,3
dosahuje nejvyssiho F-skore i z hlediska hodnoceni s kazdym expertem. V porovnani
s expertem DT dosahuje vyhodnoceni F-skére 95,56 % a ve srovnani s expertem JM
F-skére 97,73 %.
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Tab. 4.2: Zhodnoceni tspésnosti detekce ATP pro rtznou rychlost zmény sklonu.

Ryghlost ATM - DT | ATM - M Celk?vé
zmeény sklonu F-skére [%] F-skére [%] F-skore
[-] [70]

-0,6 89,95 91,99 90,97
-0,7 89,43 91,59 90,51
-0,8 90,39 92,63 91,51
-0,9 94,37 96,57 95,47
-1,0 95,32 97,50 96,41
-1,1 95,38 97,56 96,47
-1,2 95,52 97,69 96,61
-1,3 95,56 97,73 96,65
-1.4 95,53 97,71 96,62
-1,5 95,54 97,72 96,63
-1,6 95,42 97,60 96,51
-1,7 94,35 96,50 95,42
-1,8 89,63 91,82 90,72
-1,9 83,52 85,69 84,61

4.3.2 Urceni velikosti okna pro AMPD

Detekce vrcholi pomoci algoritmu AMPD, predstaveného v kapitole [£.2.3] je nutné
z hlediska délky signalu z databaze, popsané v kapitole rozdélit na detekci v jed-
notlivych oknech. Tedy je nutné zvolit takovou délku okna, kterd rozdéli jednotlivé
zaznamy na urcité segmenty. V jednotlivych segmentech se pak pouzije metoda de-
tekce vrcholi metodou AMPD.

Je nutné najit takovou délku okna, ktera rozdéli zaznam na jednotlivé segmenty,
tak aby bylo dosazeno co nejvyssi uspésnosti detekce s ohledem na vypocetni na-
rocnost metody. Kviili vypocetni naroc¢nosti algoritmu bude vyuzito pro volbu délky
okna optimalizované metody AMPD popsané v podkapitole [4.2.4]

Optimalizovany algoritmus AMPD pro jednotlivé velikosti oken ze zvolené mno-
ziny {500, 1 000, ..., 7 500} byl hodnocen vuéi anotovanym znackdm obou experti.
Uspésnosti detekee pro algoritmus AMPD pro rizné velikosti okna rozdélujici za-
znam na jednotlivé segmenty jsou uvedeny v Tab. Jsou zde uvedeny primeérné
hodnoty metrik pro ¢tyfi vybrané zdznamy z databdze popsané v kapitole [3.1]
V Tab. je také uvedeno celkové F-skore, vypocitané prumérem z F-skére vici

dvéma expertiim.
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Tab. 4.3: Zhodnoceni tuspésnosti detekce a c¢asové narocnosti AMPD pro rtznou
velikost okna.

N ey pevar 7 P
(vzorky] -skére [%] | F-skére [%] (%]

500 88,36 91,62 90,24 0,24
1000 91,98 95,01 93,50 0,25
1500 93,12 96,13 94,63 0,28
2000 93,63 96,71 95,17 0,29
2500 94,13 97,16 95,65 0,31
3000 94,03 97,12 95,58 0,32
3500 94,00 97.10 95,55 0,35
4000 94,05 97,16 95,60 0,38
4500 94,51 97,63 96,07 0,39
5000 94,62 97,71 96,17 0,42
5500 94,73 97,75 96,24 0,42
6000 94,70 97,81 96,25 0,47
6500 94,75 97,84 96,30 0,48
7000 94,73 97,85 96,29 0,45
7500 94,80 97,96 96,38 0,51

Zévislosti tspésnosti detekce a ¢asové narocnosti algoritmu z Tab. byly vyneseny
do grafu na Obr. [4.10} Z grafu na Obr. je patrné, ze hodnoty F-skore se zvysuji
pro vétsi hodnotu okna az po nejvyssi uvedenou hodnotu 7 500 vzorki. Mezi hodno-
tami velikosti okna 4 500 az 7 500 vzorkt je nartst téchto hodnot pomaly, zatimco
nartist ¢asové narocnosti algoritmu vyrazné roste s velikosti okna. Nartst casové
narocnosti algoritmu v zavislosti na velikosti okna se priblizuje linearnimu trendu,
az na nékteré odchylky:.

Jako idealni hodnota okna pro optimalizovany algoritmus AMPD je tedy volena
hodnota 4 500 vzorkt. Pro vyssi hodnoty okna je nértist F-skére maly, zatimco
¢asova narocnost vyrazné stoupa.

Nésledné je porovnana tspésnost optimalizovaného algoritmu AMPD pro zvole-
nou délku okna s tspésnosti ptuvodniho algoritmu AMPD pro stejnou délku okna.
Zvolena délka okna je tedy 4 500 vzorkii. Rozdil mezi tispésnosti detekce ptivodniho

algoritmu AMPD a optimalizovaného algoritmu AMPD je velmi maly.
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Zavislost F-skdre a ¢asové narocnosti na velikosti

okna
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Obr. 4.10: Zavislost uspésnosti detekce AMPD na volbé velikosti okna.

Tab. 4.4: Zhodnoceni tspésnosti detekce AMPD a optimalizované AMPD pro veli-
kost okna 4 500 vzorki.

Algoritmus P+ [%] Se [%] DER [%)] ][F‘%S]kére Cas [s]
i‘;};‘gﬁ_ T 95,11 92,44 12,15 93,75 9,07
gﬁgﬁl_izgﬁj‘ny 95,09 93,88 10,94 94,48 0,37
ii;l"f’,‘]i;‘i_ M 98,37 95,48 5,32 96,05 9,07
gﬁgﬂ_iz;ﬁny 98,28 96,99 4,70 97,63 0,37

Casova néaro¢nost algoritmi se velmi lisi. Ptvodni algoritmus je v daném piipadé
priblizné dvacet pétkrat pomalejsi nez optimalizovany algoritmus.

7 hlediska uspésnosti detekce i ¢asové narocnosti je pro aplikaci detekce v této
praci prijatelnéjsi optimalizovany AMPD algoritmus. Proto pro porovnani jednotli-
vych algoritmti z podkapitoly je pouzit optimalizovany algoritmus AMPD. Po-

rovnani uspésnosti jednotlivych detektort je popsano v nésledujici podkapitole[4.3.4]
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4.3.3 Porovnani konzistence anotovanych znacek mezi experty

Evaluace uspésnosti detektort probiha na tsecich, které jsou anotované obéma ex-
perty DT a JM. Nejprve je zhodnocena konzistence mezi anotovanymi znackami
mezi obéma experty.

Odchylky pro ¢tyfi vybrané zdznamy mezi experty jsou uvedeny v Tab. [A.T]v pii-
loze[A] Z tabulky je patrné, ze oba experti se naprosto shoduji znac¢kami v zdznamech
ABP1 a ABP2.

Vysoké shody dosahuji i pro signal POX1, tedy prvni zdznam SpOs, a to z hle-
diska F-skére v 99,81 %. V POX2 se shoduji z hlediska F-skore v 82,02 %.

Tab. 4.5: Celkové hodnoceni uspésnosti mezi dvéma experty DT a JM.

F-sko
Algoritmus P+ [%] | Se [%] DER [%)] [%S] ore
DT - JM 95,53 95,40 9,06 95,47

Zaznam se znac¢kami expertu
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Obr. 4.11: Porovnani anotovanych znacek urcenych experty DT a JM pro druhy
zaznam SpQO,.
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V Tab. 4.5|jsou uvedeny primeérné ispésnosti mezi experty pro vSechny ¢tyti vybrané
zéznamy z databdze predstavené z kapitoly [3.1] Prumérné se experti DT a JM
shoduji z hlediska F-skére v 95,53 %. Jako referencni soubor pro vyhodnoceni byly
pouzity znacky experta DT, vici nému byly porovnavany znacky experta JM.
Hlavni pri¢inou odchylek ve znaceni experti jsou predevsim oblasti s vysokou
mirou Sumu. Na Obr. je zobrazen zasumény tusek druhého zdznamu SpOs,

kde dochézi k rozdilnosti znacek mezi experty.

4.3.4 Porovnani uspésnosti detekce jednotlivych detektorti

V Tab. [A2] [A4] a[A6] v pFiloze [A] jsou uvedeny uspésnosti jednotlivych algoritmi
pro jednotlivé ¢tyti zaznamy ABP1, ABP2, POX1 a POX2. V Tab. [4.6]jsou uvedeny
praumérné uspésnosti pro tii implementované metody detekce vrcholt. Témi jsou
optimalizovana AMPD, ATM a ATPD.

V Tab.[A3] [A5a[A.7] v pFiloze[A] jsou uvedeny tspésnosti jednotlivych algoritmi
pro uvedené zaznamy. v Tab. jsou uvedeny prumeérné uspésnosti pro tii imple-

mentované metody detekce vrcholt.

Tab. 4.6: Celkové hodnoceni tspésnosti detekce detektori AMPD, ATM a ATPD
vici anotovanym znackam expertem DT.

Algoritmus P+ [%] Se [%] DER [%] fl;()re (%] Cas [s]
AMPD - DT 95,06 93,96 10,90 94,51 0,81
ATM - DT 95,43 95,69 8,90 95,56 0,02
ATPD - DT 95,09 95,14 9,76 95,11 0,02

Tab. 4.7: Celkové hodnoceni tspésnosti detekce detektorit AMPD, ATM a ATPD
vici anotovanym znackam expertem JM.

Algoritmus P+ [%] Se [%] DER [%] :ﬂl;(’)re %] Cas [s]
AMPD - JM 98,28 96,99 4,70 97,63 0,81
ATM - JM 97,66 97,80 4,54 97,73 0,02
ATPD - JM 98,29 98,20 3,51 98,24 0,02
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Implementované detektory v této praci jsou porovnané i s detektory predstave-
nymi v ¢lanku [1I] (TABLE II) a s implementovanym detektorem v ¢lanku [30].
Vysledné hodnoty senzitivity a pozitivni predikce pro toleranci 48 ms jsou porov-
nany v Tab. Tyto hodnoty jsou urcené k anotovanym znackam expertem DT.
Implementované algoritmy k znackam DT uvedenym v Tab. dosahuji nizsi tspés-
nosti.

Implementované algoritmy v této praci vSak dosahuji velmi podobné tispésnosti
uvedené v Tab. k znackdm anotovanym expertem JM. Navrzené metody detekce
v této praci tedy vice kopiruji anotované znacky experta JM.

Vsechny algoritmy detekce vykazuji podobnou uspésnost jako sami dva experti

mezi sebou. Hodnoty evaludtori mezi dvéma experty byly uvedeny v Tab.

Tab. 4.8: Porovnani presnosti detektort s daty jinych autort.

AMPD ATM ATPD ] [30]
P+ 95,06 95,43 95,09 98,43 98,57
Se 93,96 95,69 95,14 99,36 99,74

Na Obr. je zobrazena detekce v useku signdlu ABP, ktery neobsahuje Sum. De-
tektory se shoduji na detekovanych znackach v zobrazeném tseku signalu. Vsechny
detekované znacky odpovidaji systolickym vrcholum signalu.

Na Obr. je zobrazena detekce v useku stejného signalu obsahujici Sum.
Rozdilnost ispésnosti detekce je predevsim ovlivnéna tseky s Sumem, kdy detektory
zaznamenavaji rozdilné vrcholy.

Na zobrazeném tseku signalu na Obr. metody ATM a ATPD zaznamenaly.
V tseku priblizné 2753,5 s vrchol, ktery nebyl ani jednim expertem anotovan. Jedna
se tak o falesné pozitivni detekci téchto dvou metod. v iseku priblizné 2755 s byl de-
tekovan vrchol pouze metodou ATM a ATPD. Metoda AMPD v daném tiseku vrchol
nedetekovala, jedna se tak o faleSné negativni detekci metody AMPD. Nasledujici
vrchol v tseku priblizné 2755.5 s byl detekovan pouze metodou ATM. Dany vrchol
byl oznacen obéma experty jako systolicky. Pro metodu AMPD a ATPD se tak jedné
o falesné negativni detekei.

Dle ¢asové naroc¢nosti algoritmii vSak mizeme tict, ze algoritmus AMPD je oproti
algoritmim ATM a ATPD mnohonéasobné pomalejsi. Detekce jednoho souboru pri-
meérné trva 0,5871 s. Pro algoritmus ATM detekce jednoho souboru prumérné trva
0,0181 s. Pro algoritmus ATPD detekce jednoho souboru primeérné dosahuje 0,0137 s.
Algoritmus ATPD tak v porovnanim s algoritmem AMPD a ATM muizeme oznacit

za nejméné casové narocny.
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Obr. 4.12: Ukazka detekce navrzenych detektorti v nezasuméném tseku ABP.
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Obr. 4.13: Ukazka detekce navrzenych detektortt v tseku obsahujici sum sig-
nalu SpOs.

Celkova uspésnost F-skére pro implementované metody AMPD, ATM a ATPD z hle-
diska F-skore je 94,51 %, 95,56 % a 95,11 % k referenénim znackam experta DT.
Zatimco k referenénim znackam experta JM je celkova tspésnost detekce z hlediska
F-skore 97,63 %, 97,73 % a 98,24 %.
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4.4 Detekce diastolického vrcholu

Dikroticky zarez je docasny pokles amplitudy signalu PPG za systolickym vrcholem.
Diastolicky vrchol je nasledné opétovné zvyseni amplitudy signdlu PPG za dikro-
tickym zarezem. Morfologie pulzni viny byla jiz blize popsand v podkapitole [2.3|
Diastolicky vrchol odpovida odrazu tlakové viny od tepen cévniho systému spodni
¢asti lidského téla [35].

Morfologie pulzni viny, neboli jeji tvar, je ovlivnén srdeénim tepem, hemody-
namikou a vlastnostmi cévniho systému. Mizeme tak pozorovat rizné zkresleni
detekovat oproti systolickému vrcholu, jelikoz ne vzdy se v signdlu vyskytuje jako
lokalni maximum. Také jeho amplituda byva vyrazné nizsi oproti systolickému vr-
cholu.

Pro vyhodnoceni detekce systolického vrcholu je vyuzito signali ABP a SpO,
z databdze popsané v kapitole 3.1 Signdly ICP ze stejné databaze nejsou pouzity
z divodu odlisné morfologie pulznich vin, kde jsou pozorovany tti vrcholy pulzni
vlny. Vice je tato rozdilnost morfologie pulznich vin popsand v kapitole [3.1] Jelikoz
pro databazi nejsou dostupné anotované znacky diastolickych vrchol, vyhodnoceni

v podkapitole 4.4.2| probiha na zékladé subjektivniho pozorovani.

4.4.1 Detekce na zakladé druhé derivace

Prvni krokem detekce je vymezeni pulzni viny a nalezeni jejiho systolického vrcholu.
Pro tento krok je vyuzit detektor ATPD predstaveny v podkapitole [4.2.2] Principem
metody je nalezeni lokalnitho maxima mezi dvéma po sobé jdoucimi lokalnimi mi-
nimy. Podminkou pro oznaceni lokalniho maxima jako vrcholu je prekonani prahové
hodnoty oproti predchazejicimu lokalnimu minimu. To samé plati i pro oznaceni
lokalntho minima za zac¢atek pulzni viny. Lokalni minimum je oznaceno za zacatek
pulzni viny pokud je mensi alespon o prahovou hodnotu nez predchézejici vrchol.

Nejprve nalezneme kazdou pulzni vinu, kterd se nachazi od jednoho zacatku
pulzni viny a kon¢i v nasledujicim zac¢atku pulzni viny. Pro kazdou takto vymezenou
pulzni vlnu vybereme odpovidajici systolicky vrchol. Odpovidajici systolicky vrchol
se nachézi mezi témito dvéma po sobé jdoucimi zacatky pulznich vin.

Diastolicky vrchol se vyskytuje za systolickym vrcholem a pred koncem pulzni
viny. Mlzeme se tedy vymezit pouze na uréity segment pulzni viny, kde bude detekce
diastolického vrcholu probihat. Vyhodou metody APTD pro detekci diastolického
vrcholu tedy je, Ze neni nutné dodatecné detekovat zacatky pulznich vin. Zacatky

pulznich vIn jsou jiz v prubéhu metody detekovany.
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Pulzni vina v signalu je nejprve vyhlazena pomoci primeérujici okna o délce pét vzorki.

Vyhlazeni signélu priamérujicim oknem je v prostiedi MATLAB implementovano po-

moci funkce smoothdata a jeho argumentu movmean.

Druha derivace nam dava informaci o konvexité ptivodni funkce a o tom, kde jsou

inflexni body funkce. Druhéa derivace ktivky PPG se pouziva ke stabilizaci za-

kladni linie a umoznuje snadnou vizualizaci a detekci jednotlivych komponent pulzni

viny. [9] Pro detekei diastolického vrcholu je nejprve vypocitana druhd derivace

pulzni viny. Derivace v prostredi MATLAB muze byt vypocitdna pomoci funkce
diff. Funkce diff je na signdl aplikovana dvakrat. Na Obr. je zobrazen prubch
pulzni viny signidlu ABP a jeji druhd derivace. Systolicky vrchol je na Obr.

zaznacen oranzovou znackou.
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Obr. 4.14: Pulzni vlna a jeji derivace signalu ABP.
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Vyslednd druhd derivace je opét vyhlazena primérujicim oknem, které ma délku
pét vzorki. Druhd derivace je vyhlazena pro zajisténi jejtho hladstho priabéhu,
aby detekce diastolického vrcholu nebyla falesné detekovana v nespravném lokal-
nim minimu.

Ve vétsiné pripadi nejnizsi hodnota druhé derivace odpovida systolickému vr-
cholu. Lokalni maximum za systolickym vrcholem odpovida dikrotickému zarezu.
Nasledné dalsi lokalni minimum odpovida diastolickému vrcholu.

Za systolickym vrcholem byl nalezen bod druhé derivace, kde je ukonceno jeji stou-
pani. Tento bod je na Obr. oznacen zlutou znackou.

Pro detekci dikrotického zarezu by bylo nutné nasledné upresnéni tohoto bodu,
avsak pro detekci diastolického vrcholu bude tento oznaceny bod dostacujici.

Nasledné je v segmentu nalezen bod nabyvajici minimalni hodnoty od dikrotic-
kého zarezu po konec viny. Tento bod je povazovan za misto s vyskytem diastolické

viny. Detekovand diastolickd vlna je na Obr. oznacena fialovou znackou.

4.4.2 \Vyhodnoceni detekce diastolického vrcholu

Na Obr. je ukazka spravné detekovaného diastolického vrcholu pro prvni signal
ABP v segmentu signalu neobsahujici sum. Pro kazdou pulzni vinu je vidét vyrazny
dikroticky zarez, ktery nasleduje za systolickym vrcholem. Za dikrotickym zarezem

je patrna diastolicka vlna, ktera pro dané pulzni viny nabyva lokdlniho maxima.

Detekce diastolického vrcholu
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Obr. 4.15: Detekce diastolického vrcholu nezasuméného segmentu signalu ABP.
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Obr. 4.16: Detekce diastolického vrcholu zasuméného segmentu signalu ABP.

Na Obr. je zobrazen segment s vyskytem Sumu stejného signalu ABP. Artefakty
zplusobené sumem v nékterych mistech nabyvaji vyssi amplitudy nez samotny di-
astolicky vrchol. To znemoznuje detekci diastolického vrcholu pomoci druhé derivace.
Zaroven je ale i obtizné, az nemozné subjektivné urcéit misto vyskytu diastolického
vrcholu.

Na Obr. je zobrazen signal POX2, na kterém je velmi obtizné detekovat di-
astolicky vrchol. Napft. u zobrazené druhé a tteti pulzni vilny na Obr. byl diasto-
licky vrchol detekovan tésné za vrcholem systolické viny. Nejedena se o spravnou de-
tekei diastolické viny. Napt. pro patou a Sestou zobrazenou pulzni vinu na Obr.
je detekovan diastolicky vrchol spravneé.

Diivodem, pro¢ nelze detekovat diastolicky vrchol, je pribéh pulzni viny, ktery
neni hladky. To vede k nerovnostem v prvni derivaci. V druhé derivace se pak tyto
nerovnosti vyrazné projevi. Pribéh prvni a druhé derivace pulzni viny signalu POX2
je zobrazen na Obr. [£.18] To vede k falesné detekei dikrotického zafezu i diastolické
vlny v lokalnich minimech odpovidajicim nerovnostem v signdlu, nikoliv odpovida-

jicim komponentam pulzni viny.
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Obr. 4.17: Detekce diastolického vrcholu signalu SpOs.
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Obr. 4.18: Prvni a druh& derivace pulzni vlny signalu SpO,.
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5 Analyza HRV a PRV

Pro analyzu byly zvoleny parametry odvozené v ¢asové oblasti i frekvencni oblasti,
dale také nelinearné odvozené parametry.

Ze srdec¢nich intervalil jsou vypocitany rizné parametry v ¢asové oblasti: RMSSD,
NN50, pNN50, SDNN aj.

Ve frekvencni doméné jsou parametry odvozeny z vykonového spektra RR in-
terval. Prikladem téchto parametri jsou vykon jednotlivych pasem, frekvence do-
sahujictho maxima ve vykonovém spektru v urc¢itém pasmu nebo celkova energie
vykonového spektra.

Mezi parametry odvozené z nelinearnich metod patti SD1, SD2 odvozené z Po-
incarého mapy a jejich pomér, ddle HRV trojuhelnikovy index a TINN odvozeny
z histogramu srdec¢nich intervali. VysSe uvedené parametry a jejich vypocty jsou
blize popsany v podkapitole [1.2.1]

V této kapitole se budu blize zabyvat vybérem téchto parametrt a jejich imple-
mentaci v prosttedi MATLAB. Také se tato kapitola bude zabyvat vybérem refe-
renc¢nich bodi pro PRV analyzu.

Pro analyzu HRV a PRV bylo vyuZito databéze predstavené v podkapitole [3.2]
Databéaze obsahuje dvacet simultanné mérenych a zarovnanych zaznamta PPG a EKG
signalt. Déle databaze obsahuje anotaci kvality PPG signalu, pomoci které je mozné
vybrat kvalitni useky PPG.

Zédznam oznaceny indexem 47 byl vyloucen z analyzy. Protoze vice nez polovina
segmentiit PPG oznacenych jako kvalitni obsahovala artefakty s amplitudami az sto-
nasobné vyssimi nez amplitudy pulzni viny. Tyto artefakty zptsobily selhani detekce
referencnich bod pulzni viny. Pro analyzu HRV bylo celkem pouzito devatenact za-

znamul.

5.1 Referencni body pro PRV analyzu

Pro vypocet PRV parametri byl zvolen z predstavenych detektort systolickych vr-
cholii v podkapitole detektor ATPD popsany v podkapitole Na zdkladé
dosazenych vysledkt dosahuje mirné lepsi ispésnosti nez detektor ATM a vyrazné
detektorim ATM a AMPD je, ze v prubéhu metody jsou detekovany nejenom systo-
lické vrcholy, ale i zacatky pulznich vIin. Diky tomuto postupu bude mozné porovnat
parametry PRV odvozené z referenc¢nich bodt vrcholu a také z téchto zacatka pulz-

nich vln.
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Pro identifikaci jednotlivych parametrii v podkapitolach [5.2.1], [5.3.2] a [5.4.3] byly

pouzity nasledujici zkratky: PPGp oznacuje parametr ziskany z PPG signalu po-

moci referen¢nich bodu systolického vrcholu a PPGr oznacuje parametr ziskany
z PPG signalu pomoci referen¢nich bodu zacatkt pulznich vin.

Déle byla implementovana korekce nékterych potencionalné nespravné detekova-
nych referencnich bodi. Malé mnozstvi chyb v detekei je mozné opravit odstranénim
odlehlych hodnot [31]. K odstranéni odlehlych hodnot bylo vyuzito Z-skére. Hodnota
Z-skore udava, o kolik smérodatnych odchylek byla hodnota vzdalena od primeéru.
Smérodatné odchylka urcuje, jak moc jsou hodnoty rozptyleny ¢i odchyleny od pri-
meéru hodnot.

Hodnoty horni hranice T}, a spodni hranice 7; jsou uréeny jako T, =2 a1} = -2,
coz odpovida Z-skore dvou smérodatnych odchylek v kladném a zaporném sméru
od priaméru. Pomoci vybéru srde¢nich intervalt s absolutnim Z-skére vétsim nez dva
identifikujeme odlehlé hodnoty, které jsou poté nahrazeny medianem délek srdecénich
intervala. [31]

Histogram délek srdeénich intervalt
T T T

T T T T

35 T

pramér - 2*o prumér + 2*o
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T T T T
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>
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el BN
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Délka srde¢nich intervall [s]

Obr. 5.1: Histogram délek srde¢nich intervali.

Na Obr. [5.1]je uveden histogram rozlozeni délek srdec¢nich intervalu jednoho signélu.
Horni hranice T}, je zaznacena fialovou barvou a spodni hranice T; barvou zlutou.
Hodnoty srdecnich intervali, které se vyskytuji nad fialovou hranici na Obr. [5.1],
jsou nahrazeny. Na Obr. se zadné hodnoty nevyskytuji pod zlutou hranici.
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5.2 Analyza parametrit HRV a PRV v casové oblasti

Parametry HRV v ¢asové oblasti jsou obvykle vypocitany z intervalt srdecnich tepti
pro velikost ¢asového okna tficet sekund az pét minut. [2]

Celkem se v databazi predstavené v podkapitole ve vSech dvaceti zaznamech
PPG vyskytuje 1047 kvalitnich tsekt. Histogram rozlozeni jejich délek trvani je
na Obr.[5.2] Pro analyzu v ¢asové oblasti byla zvolena minimalni délka ¢asové oblasti
pro zachovani co nejvyssiho poctu tsekt. Tato délka je tedy tricet sekund. Celkem

bylo zvoleno 349 kvalitnich useki signalt, které nabyvaji délky 30 s a vice.
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Obr. 5.2: Histogram délek kvalitnich tseki.

Na zakladé tspésnosti detekce referen¢nich bodia v PPG signalu byl déle omezen po-
¢et tisekl. Byl urcen pocet srdec¢nich intervalt v téchto tisecich a nasledné byl porov-
nany s odpovidajicim poctem srde¢nich intervalti v EKG signélu. Useky, ve kterych
se tyto pocty lisily o vice nez t¥i srdecni intervaly, byly z analyzy vytazeny.
Celkovy pocet tsekt pouzity pro analyzu HRV a PRV v ¢asové oblasti ¢ini 258
pri pouziti systolického vrcholu jako referencniho bodu a 260 pri pouziti zacatku
pulznich vin jako referené¢niho bodu. V Tab. jsou uvedeny pocty kvalitnich seg-

mentl pro kazdy zaznam s délkou vétsi nez 30 s, které byly pouzity pro analyzu.
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Tab. 5.1: Pocet kvalitnich segmenttt PPG pro kazdy zaznam omezeny minimélni

délkou 30 s.
Index Pocet segmenti | Pocet segmentt
zaznamu pro PPG__P pro PPG_T
>30s >30 s

10 22 22
11 9 9
17 12 13
25 12 12
26 9 9
3 12 13
33 18 18
34 15 17
38 2 2
4 10 10
40 19 17
44 20 22
49 18 16
56 22 23
58 14 15
59 17 15
62 10 10
66 9 9
8 8 8

Celkem 258 260

Mezi analyzované parametry HRV byly zvoleny nejcastéji pouzivané metriky pro ana-
Iyzu kratkodobych signéali, a to RMSSD, SDNN, NN50, pNN50 a prumeérna tepova
frekvence (meanHR). [2] [5] [24]

5.2.1 Porovnani parametrd HRV a PRV v c¢asové oblasti

Uvedené parametry v casové oblasti byly urceny pro kazdy zaznam zvlast, tedy
celkem devatenact hodnot pro kazdy parametr. Hodnoty byly vizualizovany pomoci
boxplotu, ktery umoznuje snadné zobrazeni rozlozeni dat a zaroven ukazuje jejich
klicové charakteristiky jako jsou median, kvartily a rozptyl.

Pro kazdy parametr jsou na Obr. zobrazeny tii boxploty. Prvni dva boxploty
ukazuji rozlozeni parametri mezi segmenty v PPG signalech v zavislosti na pouzitém
referencnim bodu. V tfetim boxplotu jsou znazornény referencéni parametry HRV

pro EKG signaly.
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Obr. 5.3: RozlozZeni parametri v ¢asové oblasti pro vSechny vybrané zaznamy.

Déle byl urcen korela¢ni koeficient mezi jednotlivymi parametry pro odpovidajici si

useky PPG a EKG.

Linearni korelac¢ni koeficient je cislo vypocitané z danych dat, které méri silu

linedarniho vztahu mezi dvéma proménnymi. Znaménko linearniho korelac¢niho koefi-

cientu udava smér linearniho vztahu. Pokud korela¢ni koeficient je blizko 1 nebo -1,

linearni vztah je silny. Naopak blizky nule vypovidd o tom, Ze se mezi proménnymi

vztah nevyskytuje. V daném ptipadé témito proménnymi mizou byt parametry

HRV s PRV.
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Pearsonuv korelacni koeficient je nejcastéji vyuzivanym linearnim korelacnim koefi-

cientem. Jeho vztah pro vypocet je
1 (Xai = Xa) (Vi — W)

(s (s ) (- )’

kde n je pocet atributii a X, resp. Y}, je pramér atributti pro proménnou X, resp. Y.

, (5.1)

7ﬁPearson(alu b) = 1
2

Urceni sily vztahu mezi dvéma proménnymi je dilezitym krokem pri analyze dat
a interpretaci vysledki. V Tab. jsou uvedeny kategorie sily pro rtizné hodnoty
korela¢niho koeficientu. Ackoli korelace naznacuje silu vztahu mezi témito dvéma
metodami, nemusi nutné zarucovat shodu. Proto by se pri analyze dat neméla pou-
zivat pouze korelace, ale mély by se pouzit i dalsi statistické metody, jako je napriklad

porovnani prameért aj.

Tab. 5.2: Interpretace sily korelace.

Korelacni koeficient | Sila vztahu
<0,3 Slaba

0,3—-0,6 Stiedni

0,6 —-0,7 Mirné silna
0,7-0,9 Silna

> 0,9 Témeér dokonald

Tab. 5.3: Korelace mezi jednotlivymi parametry v ¢asové oblasti s referenénimi pa-
rametry.

Systolické vrcholy Zacatky pulznich vin
RMSSD | 0,4969 0,3291
SDNN 0,6487 0,7141
NN50 0,8211 0,8577
pNN50 0,8367 0,8386
meanHR | 0,9972 0,9964
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Vysledky jednotlivych korelaci mezi parametry HRV v ¢asové oblasti pro odpovida-
jici si useky v PPG a EKG signalu jsou uvedeny v Tab.

Pro kazdy parametr byl vypocten rozdil hodnot mezi ur¢enymi parametry z PPG
a EKG signalu v absolutni hodnoté pro vsechny vybrané segmenty signalu. Tento
rozdil hodnot je uveden v procentech, o kolik se vypocteny parametr lisi od referenc-

niho parametru. Na Obr. jsou zobrazeny vysledné grafy v zavislosti na pouzitém

referen¢nim bodu PPG.
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Obr. 5.4: Rozlozeni rozdili mezi hodnotami HRV parametri PPG a EKG v casové

oblasti.
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5.2.2 Diskuse

7 vysledku vyplyva, ze parametry pro prumérnou tepovou frekvenci z PPG signalu
dosahuji velmi podobnych hodnot jako z EKG signalu, a to s korelaci 0,9972 a 0,9964
v zavislosti na pouzitém referencnim bodu. Podle Tab. se jedna o témér doko-
nalou silu vztahu mezi parametry. Rozlozeni hodnot na grafu na Obr. se pri po-
uziti obou referenc¢nich bodi velmi podoba. Median odchylky od referenc¢nich para-
metri uréenych z EKG signélu je 0,52 % pro referenéni body systolickych vrcholt
a 0,33 % pro zacatky pulznich vin. Tyto odchylky jsou velmi malé. Vysledky ukazuji,
ze i pri pouziti PPG signalu pro vypocet primérné tepové frekvence lze dosdhnout
presnych vysledkil, které jsou srovnatelné s vysledky z EKG signélu.

Hodnota parametru NN50 z PPG signalu vykazuje silny korelaéni vztah s refe-
renénimi parametry (korelace 0,8367 a 0,8386). Medidn odchylky je vSak 98,85 %
pro referencni body zacatky pulznich vin dle grafu na Obr. [5.4l Minimum procen-
tualni odchylky je 41,38 %. Parametr NN50 vykazuje vysokou rozdilnost pii urceni
z PPG a EKG. Nelze ho tedy oznacit jako vhodnou nadhradu pri HRV analyze z PPG
namisto EKG. Parametr NN50 urceny z PPG signdlu za pomoci referen¢nich bodt
systolickych vrcholt dosahuje nizsi presnosti.

Hodnota parametru pNNb50 je tizce spojena s parametrem NN50. Dosahuje po-
dobné hodnoty korelace s referenénimi hodnotami. Vysledné rozdily jsou vsak po-
dobné vysoké a tedy i pro parametr pNNbH0 nastava stejna situace jako pro para-
metr NN50.

Na zakladé dosazenych vysledkt bylo zjisténo, ze nebylo mozné nahradit para-
metry RMSSD a SDNN z EKG pomoci PPG. Korelace s referenénimi hodnotami
ukazuje slaby vztah. Z grafu na Obr. [5.3]je patrné, ze vypocitané parametry dosahuji

znacné rozdilného rozsahu hodnot vypocitanych parametri oproti referenénim.

5.3 Analyza parametrii HRV a PRV ve frekvencni ob-

lasti

Spektralni koeficienty jsou ovlivnény délkou signélu. Jako adekvatni délka se odha-
duje délka signdlu priblizné dvé az pét minut [27]. Jiné zdroje uvadi, Ze minimalni
doba zdznami je pét minut pro frekvencéni analyzu HRV, aby byla pfesnost spravné
od vysokofrekvencniho pasma (HF') po velmi-nizkofrekvenéni padsmo (VLF). Dvé mi-
nuty jsou urceny pro zajisténi presnosti frekvencénich parametrii pro parametry niz-
kofrekvenéniho pasma (LF). Parametry HF pasma lze spolehlivé métit za Sedesét
sekund. [11]

Frekvené¢ni rozsahy jednotlivych pasem jsou uvedeny v Tab. [I.1} Metriky ve frek-

ven¢ni oblasti odvozené z téchto pasem jsou uvedené v Tab. [I.3]
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Tab. uvadi odpovidajici metriky i pro pasma o nizsich frekvencich nez LF. VLF
a ULF pasmo nebyly zahrnuty do frekvenéni analyzy. Délky segmenti, které byly
pouzity k vypocétu vykonového spektra, jsou prilis kratké na to, aby bylo mozné
urcit frekvence odpovidajici parametrim z VLF a ULF pasem. Délky jednotlivych
segmentu jsou uvedeny pomoci histogramu na Obr. [5.2]

Pro analyzu ve frekvencni oblasti byly vybrany kvalitni segmenty PPG signalu,
které mély délku veétsi nez 60 s a vétsi nez 120 s. Tyto tseky byly vybrany s ohledem
na uspeésnost detekce. Byly zahrnuty pouze tuseky, ve kterych se pocet srdecnich
intervalt urcenych z detekovanych referen¢nich bodu nelisil o vice nez 3 srdecni
intervaly oproti referenénim srdeénim intervaltim. Ostatni tseky, které nesplinovaly

tuto podminku, byly zanedbany.

Tab. 5.4: Pocet kvalitnich segmenttt PPG pro kazdy zaznam omezeny minimélni
délkou 60 s a 120 s.

Index
zaznamu

Pocet segm.
pro PPGp
>60 s

Pocet segm.
pro PPGp
>120 s

Pocet segm.
pro PPGr
>60 s

Pocet segm.
pro PPGr
>120 s

10
11
17
25
26
3
33
34
38
4
40
44
49
56
58
59
62
66
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V Tab. jsou uvedeny pocty segmentii, které byly vybrany pro kazdy zaznam
v databazi. Zkratka P PG p oznacuje urceni srdecnich intervalt pomoci systolickych
vrcholi jako referen¢nich bodi, zatimco PPGp znamena urCeni intervalit pomoci
zacatki pulznich vin. Celkem bylo pouzito osmnéact zaznamt s poctem segmentii
jedna az deset pro analyzu segmentii o délce 60 s a delsich. Dale bylo vyuzito de-
vét zdznamu s poctem segmentll jedna az tii pro analyzu segmentii o délce 120 s

a delsich.

5.3.1 Vypocet vykonového spektra

Pro vypocet parametri ve frekvencni oblasti je nejprve nutné vypocitat vykonové
spektrum srdecnich intervalii. Pro vypocet vykonového spektra HRV se nejcastéji
vyuziva rychlé Fourierovy transformace a autoregresnich modeli. Obé metody dosa-
huji podobnych vysledki. Avsak u vypoc¢tu pomoci autoregresnich modelt vysledky
zavisi na vyuzitém modelu a nastavenim jeho parametri. [27]

FFT, kterd jiz byla blize popsand v podkapitole [4.1, mé& vyhodu v jednoduchosti
metody a nizsi vypocetni narocnosti. Avsak pro vyuziti FFT je nutné vyresit pro-
blém nestejné vzdalenosti jednotlivych srdeénich tept. [27] Pro vypocet a porovnani
spektralnich metrik byla vyuzita FFT s interpolaci srdecnich intervali.

Prvnim krokem je fada srdecnich intervali pfevedena na ekvidistantné vzorko-
vané tady interpola¢ni metodou pred odhadem spektra. Interpola¢ni metodou je
volen kubicky spline, ktery je ¢asto pouzivan k vyhlazovani signédlu RR intervalu [?].

Ziskame tak rovnomérné rozmisténou sadu datovych bodi, které mizeme pou-
zit pro frekvenéni analyzu vzorkovanou s libovolnym rozlisSenim. Rozliseni odpovidé
hodnoté 1/F's, kde F's znad¢i vzorkovaci frekvenci signdla srdecnich intervali po in-
terpolaci.

Hodnota F's pro interpolaci byla nastavena na 10 Hz. Danou vzorkovaci frek-
venci je zajisténo rozliseni spektra priblizné 0,0097 Hz, coz bude pro danou aplikaci
dostatecné.

Pro kazdy vybrany segment signalu bylo vypocteno vykonové spektrum pomoci
FFT z normalizovanych srdec¢nich intervalii. Spektralni koeficienty byly nésledné
zprimérovany pomoci vazeného pruméru, pricemz vaha byla urcena délkou seg-
mentu. Pro kazdy jeden signal ziskame jedno vykonové spektrum.

Na Obr. je zobrazena ukazka vykonového spektra, ktera byla ziskana pomoci
vazeného prameéru. Pro ilustraci je na Obr. také zaznaceno referencéni spektrum
srdecnich intervalli, které bylo urcéeno z EKG signdlu. Ukéazka spektra srdec¢nich in-
tervalt, ktera byla vypoctena pro signél s indexem 66, dle Tab. zahrnuje dva vy-
brané segmenty. Oba tyto segmenty maji délku 70 s.
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Obr. 5.5: Ukéazka vykonového spektra srdecnich intervali PPG a EKG signalu.

Je zde patrnd podobnost mezi spektry srdecnich intervali PPG a EKG. Obé spek-
tra obsahuji dva vyrazné vrcholy priblizné v oblasti 0,1 Hz a 0,12 Hz. V obou
spektrech jsou také méné vyrazné vrcholy, napt. vrchol ptiblizné v oblasti 0,14 Hz
nebo 0,065 Hz.

5.3.2 Porovnani parametrd HRV a PRV ve frekvencni oblasti

Pro kazdy vybrany zéznam bylo pomoci postupu popsaného v podkapitole [5.3.1] vy-
pocteno vazené primérné vykonové spektrum. Z vysledného spektra byly vypocteny
parametry HRV pro PPG signal odpovidajici pAsmtim HF a LF, které jsou uvedené
v Tab.[L.3] Tyto parametry zahrnuji celkovou energii vykonového spektra, vykon LF
a HF pasem, pomér vykonu mezi LF a HF pasmy, normalizované hodnoty téchto
pasem a frekvenc¢ni vrchol v LF a HF pasmu.

Kromé toho bylo pro odpovidajici segmenty v EKG signalu vypocéteno vazené
prumeérné spektrum. Na zakladé tohoto spektra byly vypocteny odpovidajici para-

metry, které slouzi jako referencéni pro porovnani.
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Nejprve byly pro vypocet spektra pro kazdy signal vybrany segmenty o délce 60 s
a vice. Pocet segmenti vyuzitych pro vypocet spektra kazdého signalu je uveden
v Tab. 54

Vypoctené parametry pomoci segmentii delSich nez 60 s reprezentujici HRV vy-
neseny do boxplotii na Obr. Prvni dva boxploty zleva zobrazuji vypoctené pa-
rametry HRV na zakladé pouzitych referenénich bodi PPG. Treti boxplot zleva
zobrazuje vypoctené referencni parametry.

Byly také zjistény korelace mezi jednotlivymi parametry a referenénimi parame-
try. Vysledky korelace jsou uvedeny v Tab. V prvnim sloupci jsou uvedeny kore-
lace mezi parametry odvozenymi pomoci systolickych vrcholi z PPG a referenénimi
parametry, zatimco druhy sloupec zobrazuje korelace mezi parametry odvozenymi

pomoci zacatkl pulznich vin a referenénimi parametry.

Tab. 5.5: Korelace mezi jednotlivymi parametry ve frekvenc¢ni oblasti s referenénimi
parametry pri vybéru segmenti o délce 60 s a vice.

Systolické vrcholy Zacatky pulznich vin
Total 0,6096 0,6834
LF 0,5166 0,8528
HF -0.1134 0,4543
LF/HF 0,4980 0,8580
LFnorm 0,4626 0,7463
HFnorm | 0,4626 0,7463
LFpeak 0,9245 0,9559
HFpeak 0,7950 0,8767

Obr. ukazuje rozdily mezi vypoctenymi parametry PPG a referenénimi parame-
try vyjadrené v procentech. Kazda hodnota v boxplotu reprezentuje procentualni
odchylku mezi vypoctenym a referencnim parametrem. Levy boxplot zobrazuje roz-
dily, kdy byl pro vypocet pouzit systolicky vrchol, zatimco pravy boxplot zobrazuje
rozdily, kdy byl pro vypocet pouzit zac¢atek pulzni viny.

Pro porovnani byly vypocteny i HRV parametry pifi vybéru segmentii o délce
120 s a vice. Pocet signalu obsahujicich tyto delsi useky je uveden v Tab. 5.4l Jedné
se o mensi pocet signéli, a to pocet devét. Odchylky vypoctenych parametri od re-
feren¢nich jsou uvedeny na Obr. [5.8
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venc¢ni oblasti pri vybéru segmentt o délce 60 s a vice.
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Obr. 5.8: Rozlozeni rozdili mezi hodnotami HRV parametri PPG a EKG ve frek-
venc¢ni oblasti pri vybéru segmentt o délce 120 s a vice.
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5.3.3 Diskuse

7 vysledki na Obr. a Obr. je ziejmé, ze vypocet spektra srdecnich intervali
ve frekvencéni oblasti s vyuzitim zacatkt pulznich vin misto systolickych vrcholi vede
k mensim odchylkam od referen¢nich hodnot u vsech parametrii. Median procentu-
alni odchylky, kvartily a minima hodnot jsou v tomto pripadé nizsi nez pti vypoctu
s vyuzitim systolickych vrcholi.

7 toho vyplyva, Ze pro analyzu parametric HRV ve frekven¢ni doméné vypocte-
nych z PPG je vhodnéjsi pouzit zacatky pulznich vin nez systolické vrcholy.

Celkova energie znaci vykon spektra ve frekvencich odpovidajici HRV. Korelace
mezi vypoctenymi parametry a referen¢nimi parametry je 0,6834, coz dle Tab.
lze oznacit za mirné silny vztah. Pii vypoctu celkové energie je median procentudlni
odchylky 7,43 % s minimem 0,55 %. PrestoZze odchylka pro jeden signdl dosahuje
znacné hodnoty odchylky 43,59 %, horni kvartil hodnot je 11,39 %. Proto je mozné
fici, ze parametr celkové energie je mozné vyuzit pri uréeni HRV z PPG signéli.

Pii vybéru segmentu delsich nez 120 s medidn odchylky dosahuje hodnoty 15 %.
Zvétseni této hodnoty vsak miize byt zptisobeno i nedostatkem dat pti vybéru delsich
segment .

Parametr vykonu LF dosahuje silné korelace dle Tab. a to hodnoty 0,8528.
Medién odchylky dosahuje hodnoty 16,94 % s minimem 4,02 % pfi vybéru segmentu
60 s a delsich. Horni kvartil vSak dosahuje 34,33 % a maximum hodnoty 67,20 %.

Pokud jsou vybrany segmenty 120 s a delsi, hodnota medianu odchylky se snizuje.
Hodnota medianu je 17,65 % s minimem 5,57 %. Maximum vsak dosahuje hodnoty
42,41 % a horni kvartil hodnoty 17,65 %. Hodnoty maxima a horniho kvartilu jsou
vyrazné nizsi, nez odchylky pro parametry pri vybéru kratsich segmenti. Da se Tict,
ze hodnota vykonu LF pasma je vhodnéjsi pri pouziti delsich signalti a mize vy-
kazovat podobnost s parametry odvozenymi z EKG. Avsak pro upresnéni daného
zavéru se v nasi databazi nevyskytuje dostatecné mnozstvi dat s delsimi segmenty.

Prestoze parametr HF dosahuje korelace s referenénimi parametry, kterou podle
Tab. lze oznacit za silnou, odchylky hodnot jsou vysoké. Median odchylky para-
metru HF je 109,98 %. I pres skutecnost. ze minimum odchylky dosahuje hodnoty
12,88 %, median odchylky urcuje zna¢nou nespolehlivost vysledki.

Pti vybéru useku delsich nez 120 s pro analyzu medidnu odchylky pro parametr
HF je 42,50 % s minimem 6,77 %. Tato chyba stéle neni pfijatelnd. Minimum hod-
not vSak naznacuje pouziti v urcitych situacich. Pro blizsi specifikaci vsak nemame
dostatek informaci o aktivité subjektu pro dané zaznamy, a proto nelze vysledky
dale specifikovat.

Parametry poméru vykonu v LF a HF pasmech (LF/HF) a normalizované vy-

kony LF a HF pasma jsou zavislé na parametrech vykonu pasem LF a HF. Odchylky
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téchto parametru se odviji od porovnani parametri LF a HF s referenc¢nimi.

Hodnota vrcholu parametru H Fpeak ve vysokofrekvenénim pasmu vykazuje vy-
sokou korelaci 0,8767. Median odchylky je 2,63 % s minimalni hodnotou 0,018 %
a maximalni 10,67 %. Tyto odchylky jsou velmi malé ve srovnani s referenénimi
hodnotami. Parametr H F'peak je spolehlivym indikatorem pro vyhodnocovani HRV
z PPG signalt misto EKG.

Parametr hodnoty vrcholu ve vysokofrekvenénim pasmu LFpeak dosahuje hod-
noty medidnu odchylky pfi vybéru tisekt nad 60 s hodnoty 14,54 %. Median odchylky
pri vybéru useki 120 s a delsich je niz$i a dosahuje hodnoty 4,74 %. Minimum
je 2,29 % a maximum 14,48 %. Vyuziti parametru LFpeak je vhodnéjsi pro delsi
signaly, obdobné jako parametr vykonu LF pasma. Parametr LF'peak pro analyzu

HRV z PPG signdalu je mozné vyuzit pti pouziti dostatecné dlouhych signali.

5.4 \Vypocet parametri pro nelinearni metody

V této kapitole jsou uvedeny parametry, které byly ziskany pomoci metod nelinearni
analyzy, konkrétné z Poincarého mapy (SD1, SD2 a pomér SD1 a SD2) a z histo-
gramu srdecnich intervali (HRV trojihelnikovy index a TINN). Tyto metody byly
podrobnéji popsany v podkapitole [1.2.3

Délka tseku signélu pouzitych pro nelinearni metody analyzy HRV se muze lisit
v zéavislosti na konkrétni metodé. Obecné plati, Ze nelinedrni metody HRV analyzy
vyzaduji delsi tseky signalu nez linearni metody.

Pro HRV analyzu pomoci nelinedrnich metod byly zvoleny kvalitni tseky, které
nabyvaji délky alespon 30 s. Pocet téchto segment byl jiz uveden v podkapitole |5.2
a v Tab. Bl

Pro kazdy signal byly srdecni intervaly z vybranych segmenti PPG vyneseny
do jediné Poincarého mapy nebo histogramu srdec¢nich intervalt. Tento pristup za-
jistuje dostatecné mnozstvi srdecnich intervalii pro jeden signédl a minimalizuje vliv

nahodného sumu na vysledky.

5.4.1 Vypocet Poincarého mapy

Pro vypocet parametra SD1 a SD2 je nejprve vykreslena Poincarého mapa, kterd
je blize popsand v podkapitole [1.2.3] Pfed vypoc¢tem parametru z Poincarého mapy
byly odstranény odlehlé hodnoty. K tomuto ucelu byla pouzita funkce isoutlier,
dostupna v prostiedi MATLAB.

Parametr SD1 je urcen jako rozptyl vykreslenych hodnot kolmo k linii identity,
SD2 jako rozptyl hodnot podél linie identity. Vypocet je blize popsan v podkapi-
tole [L.2.3
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Na Obr. lze vidét Poincarého mapu PPG, kterd byla vypoctena z kvalitnich
segmentl PPG. Déle je zde zobrazena referencni Poincarého mapa, kterd byla vy-

poctena z odpovidajicich segmenti EKG.

Poincarého mapa PPG Poincarého mapa EKG
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Obr. 5.9: Poincarého mapa PPG a EKG.

5.4.2 Vypocet histogramu srdecnich intervali

Pro vypocet nelinedrnich (nékdy také geometrickych) parametri odvozenych z his-
togramu srdec¢nich intervalti je nejprve vytvorena hustota hodnot. Histogram lze vy-
pocitat v prostredi MATLAB pomoci implementované funkce histcounts.

Pred vypoctem histogramu byly odstranény odlehlé hodnoty z datové sady sr-
decnich intervali. Tim je snizen vliv extrémnich hodnot na vysledky analyzy. Kon-
krétné jsou odstranény hodnoty, které lezi mimo rozmezi definované jako 1,5krat
mezikvartilové rozpéti nad hornim kvartilem a pod dolnim kvartilem.

Pro srovnani histogramii srdec¢nich intervalit mezi PPG a EKG je nutné zvolit
stejnou sitku intervalu histogramu srdec¢nich intervali pro oba signaly. Intervaly RR
mohou byt v rozmezi nékolika set milisekund az nékolika sekund. Pomoci intervalu
o sifce 10 ms lze zachytit vétsinu variabilitu dat a zaroven poskytnout priméreny

pocet intervaltl.
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Na Obr. jsou zobrazeny dva histogramy. Vlevo je ukazka histogramu srdec¢nich
intervalt z PPG signalu a vpravo je referencni histogram RR intervalt z odpovida-
jicich segmentit EKG signalu.

1Iél(i)stogram srdeénich intervali PPG 1Iél(i)stogram srdeénich intervalli EKG
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Obr. 5.10: Histogram srdecnich intervali PPG a EKG.

Z vypocitaného histogramu je odvozen HRV trojihelnikovy index (7'r7) dle vypoctu
popsaného pomoci vzorce [1.2.3

Pro vypocet parametru TINN je nejprve potieba vytvorit trojihelnikovou in-
terpolaci histogramu, jak je uvedené v podkapitole [I.2.3] Pro ziskéni tohoto troju-
helniku z histogramu jsou hodnoty nalevo a napravo od urc¢eného maxima linedrné
interpolovany pro vytvoreni dvou ptrimek. Tyto pfimky reprezentuji levou a pravou
odvésnu trojihelniku. Na Obr. [5.10] jsou tyto dvé piimky vyznadeny Cervené.

Sitku zdkladny trojihelniku TINN na Obr. reprezentuje vzdalenost mezi zlu-

tou a modrou ptimkou.

5.4.3 Porovnani parametri HRV a PRV pro nelinearni metody

Do graftina Obr. jsou vyneseny hodnoty parametri pro kazdy signal. Srde¢ni in-
tervaly pouzité pro kazdy zadznam jsou z kvalitnich segment® PPG o délce 30 s a del-

sich. V prvnim boxplotu zleva jsou zobrazeny vypoctené parametry HRV na zakladé
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referenc¢nich bodt systolickych vrcholt. Druhy boxplot zleva ukazuje vypoctené pa-
rametry HRV na zakladé referencnich bodt zac¢atkt pulznich vin. Také jsou v grafu

zobrazené referencni parametry vypoctené za pomoci EKG.
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Obr. 5.11: RozlozZeni parametrii pro nelinedrni metody pro vSechny vybrané zdznamy
pri vybéru segmentt o délce 30 s a vice.

Korelace vypoctenych parametru s referenénimi hodnotami jsou uvedeny v Tab. [5.6]
Jeden sloupec tabulky reprezentuje parametry vypoctené na zakladé systolickych
vrcholil, druhy na zakladé zacatkt pulznich vin.

Kazda hodnota v boxplotu na Obr. predstavuje procentualni rozdil mezi vy-
poctenym a referenénim parametrem. Levy boxplot ukazuje rozdily, kdy byl pro vy-
pocet pouzit systolicky vrchol, zatimco pravy boxplot ukazuje rozdily, kdy byl

pro vypocet pouzit zacatek pulzni viny.
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Tab. 5.6: Korelace mezi jednotlivymi parametry pro nelinedarni metody s referenc-
nimi parametry pti vybéru segmentti o délce 30 s a vice.

Systolické vrcholy Zacatky pulznich vin
SD1 0,8508 0,8654
SD2 0,9098 0,9572
SD1/SD2 | 0,4855 0,9055
Tri 0,8554 0,8174
TINN 0,8052 0,8292
SD1 SD2
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Obr. 5.12: Rozlozeni rozdili mezi hodnotami HRV parametri PPG a EKG pro ne-
linearni metody pri vybéru segmentti o délce 30 s a vice.
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5.4.4 Diskuse

PTi vypoctu parametri pomoci Poincarého mapy zobrazené na Obr. [5.11] se uka-
zalo, Ze pri pouziti zacatkl pulznich vin jsou rozsahy vypoctenych parametri méné
rozdilné nez pri pouziti systolickych vrcholi. Procentualni rozdily od referenc¢nich
parametru jsou vyrazné nizsi dle Obr. [5.12]

Parametry SD1 a SD2 prokazuji silny vztah podle Tab. jak pro systolické
vrcholy, tak pro zacatky pulznich vin. Nicméné korelace pro pomér parametra SD1
a SD2 dosahuje pouze hodnoty 0,4855 pro referen¢ni body systolickych vrcholi. Tato
hodnota naznacuje, ze vysledky pro systolické vrcholy vykazuji odchylky v parame-
trech SD1 nebo SD2 od referen¢nich hodnot. Na druhé strané tento pomér vykazuje
stale vysokou korelaci pro referenéni body zacatku pulznich vin. Tato hodnota je
0,9055.

Parametr SD1, reprezentujici kratkodobou variabilitu srde¢niho rytmu, dosahuje
medidnu odchylky 27,07 % a minima 9,41 % pfi pouziti zacatku pulznich vin jako
referencnich bod.

Parametr SD2, znacici dlouhodobou variabilitu, ma medidan procentualniho roz-
dilu 5,41 % pri pouziti zacatku pulznich vin. I kdyz maximum odchylky dosahuje
hodnoty 36,95 %, horni kvartil pouze 7,82 %.

Tyto hodnoty stale ukazuji spolehlivost urceni parametru SD2 pomoci PPG sig-
nalta. Parametr SD1 vSak nemiize byt s vysokou presnosti urc¢en pomoci signalu PPG.

Pokud jsou systolické vrcholy pouzity jako referencni body pfi odvozovani pa-
rametrtt pomoci Poincarého mapy, median procentudlni odchylky je znacéné vyssi.
Pro parametr SD1 dosahuje hodnoty 127,25 %, coz naznacuje nevypovidajici vy-
sledky. Pro SD2 je medidn 17,83 %, ale maximum odchylky je 70,65 % a horni
kvartil 30,03 %.

Tyto hodnoty ukazuji, Zze urceni parametri odvozenych z Poincarého mapy za po-
uziti systolickych vrcholii jako referen¢nich bodi signalu PPG neni spolehlivé. Tyto
vrcholy nemohou nahradit R viny EKG jako referen¢ni body.

Parametry odvozené z histogramu srdec¢nich interval 7Tr: a TINN vykazuji silny
vztah podle korelace s referencnimi parametry dle hodnoceni Tab. 5.2l Hodnoty
korelace s referenénimi parametry jsou uvedené v Tab. [5.0]

Pro vypocet parametru T'ri pomoci systolickych vrcholit PPG je procentualni
odchylka od referencnich parametru 26,38 %. Maximélni hodnota je 63,44 % a horni
kvartil hodnot 40,11 %.

Mensi odchylky vsak opét dosahuje zac¢atkti pulznich vin PPG, kdy hodnota
medidnu procentudlni odchylky je 14,32 %. Silny korela¢ni vztah a podobny rozsah
hodnot parametru dle Obr. naznacuje ndhradu R vin EKG za zacatky pulznich

vln pro urceni parametru trojihelnikového indexu pro PPG signdly.
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Parametr TINN dosahuje procentualni odchylky od referen¢nich hodnot 9,35 %.
Maximalni hodnota je 51,85 %. Jednd se vSsak o odlehlou hodnotu. Horni kvartil
dosahuje hodnoty 19,04 %.

Pri vyuziti referen¢nich bodu zacatkt pulsnich vin PPG signdlu je mozné urcit
velikost zakladny TINN pomoci PPG signalu. Nicméné pro systolické vrcholy PPG
je odchylka vyssi, s medidnem 16,22 % a maximélni hodnotou 85,19 %, coz znaci
mensi presnost.

Je nutné zdlraznit, ze hodnoty parametri jsou citlivé na nastaveni sitky intervalu

v histogramu a mohou se lisit v zavislosti na konkrétnim pouziti.
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Zavér

V réamci diplomové prace jsem se na teoretické drovni seznamila s analyzou vari-
ability srde¢niho rytmu a fotopletysmogafie. Zamérila jsem se predevsim na popis
variability srde¢niho rytmu z hlediska autonomniho nervového systému. V teoretické
casti jsou také uvedeny metody popisu variability srdecniho rytmu v ¢asové oblasti,
frekvencni oblasti a metody popisu z hlediska nelinearniho hodnoceni.

Déle teoreticka cast pojednava o zakladnich principech fotopletysmografie a je-
jiho vyuziti v klinické praxi. PPG ktivka je popsané z hlediska jeji morfologie a jejiho
pouziti pro analyzu tepové frekvence.

Nejprve jsem pomoci danych znalosti navrhla detektory systolickych vrcholt
PPG signalu. Mezi zvolené metody detekce systolickych vrchol patii Automatic
Multi-Scale Peak Detection, Adaptive Threshold Method a Auto-Threshold Peak
Detection.

Pro rozméteni pulzni viny v praktické ¢asti byla zvolena verejné dostupna data-
béze predstavena v ¢lanku [I]. Uspésnost detekce navrzenych metod je zhodnocena
vzhledem k anotovanym znackam dvou expertti. Dosazena tspésnost z hlediska hod-
noceni F-skére vuci prvnimu expertovi je 95,06 %, 95,43 % a 95,09 %. Vuci druhému
expertovy detektory dosahuji F-skore 98,28 %, 97,66 % a 98,29 %.

V' naésledujici kapitole je navrhnut detektor diastolického vrcholu na zdkladé
druhé derivace pulzni viny PPG signalu. Pro kazdou pulzni vlnu bylo nalezeno mini-
mum druhé derivace pulzni viny za systolickym vrcholem, které bylo oznaceno jako
diastolicky vrchol. Nakonec byla subjektivné diskutovand tspésnost detektoru.

Pro analyzu variability srdecniho rytmu z PPG a EKG v praktické casti této
prace byla zvolena databaze obsahujici simultdnné mérené zaznamy PPG a EKG.
Pomoci anotace kvality PPG signalu byly vybrany pouze kvalitni tseky, se kterymi
jsem v této Casti pracovala.

Pro danou analyzu byl zvolen detektor Auto-Threshold Peak Detection. Diky
této metodé je mozné pouzit jako referencni body pro HRV analyzu detekované
systolické vrcholy i zacatky pulznich vin. Vysledky naznacuji, Ze pro analyzu HRV
pomoci PPG signdlu misto EKG signalu je vhodnéjsi pouzit za referenc¢ni body
zacatky pulznich vin namisto systolickych vrcholi.

Zéavérem lze Tici, ze presnost parametri HRV odhadovanych ze signdlu PPG
se mezi parametry a subjekty vyznamné lisi. Pfesnost urcitych parametri, napriklad
prumeérna tepova frekvence nebo H F'peak, dosahuje nizké stfedni hodnoty absolutni
odchylky. Tyto hodnoty jsou 0,34 % a 3,38 %, Tyto parametry by mohly byt vyuzity
pro monitorovani HRV z PPG signalu.
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Dalsi parametry, jako SD2, TINN, celkovy vykon spektra nebo HRV trojihelnikovy
index, vykazuji vyssi stfedni hodnoty relativni absolutni odchylky a vyzaduji obe-
zietnost pii pouziti pro analyzu HRV. Stifedni hodnoty relativni absolutni odchylky
dosahuji hodnot: 17,83 %, 16,22 %, 14,41 %, 26,38 %. Dale také LFpeak, ktery
dosahuje stfedni hodnoty relativni absolutni odchylky 4,74 %. Pro nizkofrekvencni
pasmo je vsak nutné vyuzit delsi signaly.

Parametry ovlivnéné vysokofrekvenénim obsahem HRV, pomérem LF/HF a slo-
zitéjsi parametry v ¢asové oblasti RMSSD, SDNN, NN50 a pNN50 se ukazaly jako
nevhodné pro analyzu HRV pro pouzitou PPG databézi. Sttedni hodnoty relativnich
absolutnich odchylek nabyvaji nékolika desitek procent.

Je nutné vzit v potaz, ze vysledky jsou zavislé na tspésnosti detekce referenc¢nich
bodii v PPG signalu a presnosti jejich rozméteni. Rozmeéreni v PPG signalu miize
byt naroéné z davodu vyssiho zasuméni a mensiho rozliSeni signalu. Dalsi obtizi
analyzy dat je pozvolny nartst a pokles pulzni viny, kdy je tézsi rozméreni signélu
mezi jednotlivymi pulznimi vlnami i pulzni viny samotné.

V pribéhu analyzy variability srde¢niho rytmu z PPG dochazi k odstranéni seg-
mentl PPG, u kterych nelze zarucit spolehlivost a kvalitu PPG signdlu. Disledkem
je omezeni nepretrzitého méreni HRV z PPG. Toto omezeni mtize ovlivnit pouzitel-

nost analyzy HRV pro urcité aplikace.
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Seznam symboli a zkratek

ABP
aj.
AMPD
ATM

ATPD

CSL
DWT
EKG
FT
FN
FP
HF
ICP
LED
LF
LMS
mmHg
mV

MODWT

napr.
NN

nm

tlak arterialni krve

a jiné

Automated Multi-Scale Peak Detection
Adaptive Threshold Method
Auto-Threshold Peak Detection
pocet tept za minutu
Laborator komplexnich systémi
diskrétni vinkova transformace
elektrokardiogram

Fourierova transformace

falesné negativni

falesné pozitivni
vysokofrekvencni

intrakranialni tlak
elektroluminiscencni dioda
nizkofrekvencni

Local Maxima Scalogram
milimetr rtufového sloupce
milivolt

Maximal Overlap Wavelet Transform
milisekunda

naptiklad

intervaly mezi normalnimi srdecnimi tepy

nanometr
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HR tepova frekvence

Hz Hertz

HRV variabilita srde¢niho rytmu
P+ pozitivni predikce

POX pulzni oximetrie

PPG fotopletysmograf

PRV variabilita tepové frekvence
RAM random-access Memory
resp. respektive

RR intervaly mezi vSemi po sobé jdoucimi srde¢nimi tepy
S sekunda

Se senzitivita

SpOs pulzni oximetrie

TF tepova frekvence

TN spravné negativni

TP spravné pozitivni

ULF ultra-nizkofrekvencni

VLF velmi nizkofrekvencni

89



Seznam priloh

[A  Vysledky hodnoceni jednotlivych zaznamu pro AMPD, ATM a ATPD |
1] 91

90



A Vysledky hodnoceni jednotlivych zaznamu
pro AMPD, ATM a ATPD

Tab. A.1: Celkové hodnoceni tispésnosti mezi dvéma experty DT a JM.

F-
Zéznam| P+ (%] | Se [%] | DER | skére | TP |FP |FN
[%]
[%]
ABP1 100,00 100,00 0,00 100,00 912
ABP2 100,00 100,00 0,00 100,00 1267
POX1 100,00 99,62 0,38 99,81 1572
POX2 82,13 81,98,06 | 35,85 82,02 878 191 193

Tab. A.2: Zhodnoceni uispésnosti detekce AMPD proti anotovanym znackam exper-
tem DT.

DER |-
Zaznam| P+ [%] | Se [%)] skére | TP |FP |FN | Cas [s]
[%]
[72]
ABP1 | 100,00 | 98,46 1,54 99,23 898 |0 14 1,08
ABP2 | 100,00 | 98,90 1,10 99,44 1253 | 0 14 0,60
POX1 | 99,36 98,98 1,65 99,17 1556 | 10 16 0,96
POX2 | 80,88 79,51 39,29 80,19 850 | 201 | 219 | 0,60

Tab. A.3: Zhodnoceni uspésnosti detekce AMPD proti anotovanym znackam exper-
tem JM.

DER |1~
Zaznam| P+ [%] | Se [%)] skére | TP |FP |FN | Cas [s]
[%]
[72]
ABP1 | 100,00 | 98,46 1,54 99,23 898 |0 14 1,08
ABP2 | 100,00 | 98,90 1,10 99,44 1253 | 0 14 0,60
POX1 | 99,49 98,73 1,77 99,11 1558 | 8 20 0,96
POX2 | 93,63 91,88 14,38 92,74 984 | 67 87 0,60
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Tab. A.4: Zhodnoceni tspésnosti detekce ATM proti anotovanym znackam expertem
DT.

DER | ..
Zaznam | P+ [%] | Se [%] skoére TP FP FN Cas [s]

[7e]

[%0]

ABP1 100,00 100,00 0,00 100,00 912 0 0 0,03
ABP2 100,00 100,00 0,00 100,00 1267 | 0 0 0,01
POX1 98,92 99,43 1,65 99,18 1563 17 9 0,01
POX2 82,81 83,35 33,96 83,08 891 185 178 0,01

Tab. A.5: Zhodnoceni tspésnosti detekce ATM proti anotovanym znackam expertem
JM.

DER | .
Zaznam | P+ [%] | Se [%] skére TP FP FN Cas [s]

[7e]

[7%]

ABP1 100,00 100,00 0,00 100,00 912 0 0 0,03
ABP2 100,00 100,00 0,00 100,00 1267 | 0 0 0,01
POX1 | 99,11 | 9924 | 1,65 99.18 | 1566 | 14 12 0,01
POX2 91,54 91,97 16,53 91,76 985 91 86 0,01

Tab. A.6: Zhodnoceni tspésnosti detekce ATPD proti anotovanym znackam exper-
tem DT.

F-

Zaznam | P+ [%] | Se [%] DER skoére TP FP FN Cas [s]
[7e]

[7e]
ABP1 100,00 100,00 0,00 100,00 912 0 0 0,03
ABP2 100,00 100,00 0,00 100,00 1267 | 0 0 0,02
POX1 | 9937 |9975 | 0,89 99.56 | 1568 | 10 4 0,02
POX2 80,97 80,82 38,17 80,90 864 203 205 0,02
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Tab. A.7: Zhodnoceni uspésnosti detekce ATPD proti anotovanym znackam exper-
tem JM.

DER | ..
Zaznam | P+ [%] | Se [%] skoére TP FP FN Cas [s]

[7e]

[%0]

ABP1 100,00 100,00 0,00 100,00 912 0 0 0,03
ABP2 100,00 100,00 0,00 100,00 1267 | 0 0 0,02
POX1 99,43 99,43 1,14 99,43 1569 9 9 0,02
POX2 93,72 93,37 12,89 93,55 1000 | 67 71 0,02
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