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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd elektrokardiogramem a jeho zkreslenim, které zplisobuje
chyby, diky kterym Iéka¥ miiZe stanovit Spatnou diagndzu. V teoretické &3sti prace je
stru¢né popsan elektrokardiogram, teorie o vinkové transformaci, dale seznameni se s
kompresi signdli a informace o rozmé&fovani signdlu EKG. V hlavni teoretické &asti jsou
popsany metody, které slouzi pro zhodnoceni signdlu a tim urleni velikosti zkresleni.
Obsahuje znamé metody, ale také metodu vlastniho navrhu zaloZenou na rozméfeni
EKG signalu. V praktické &asti prace jsou ovéfeny nékteré popsané metody. Testovany
jsou pro dva rizné kompresni algoritmy, které zpisobuji riizné velké zkresleni. V posledni
Casti prace bylo zkresleni otestovano na vliv z hlediska stanoveni $patné diagndzy.

KLICOVA SLOVA

EKG signdl ,komprese, zkresleni, diskrétni vinkovd transformace, rozméfovani signalu
EKG, standardni databaze CSE

ABSTRACT

This master’s thesis deals with electrocardiogram and its distortion, which causes errors,
due to which a doctor can make a wrong diagnosis. In the theoretical part electrocar-
diogram is briefly described, further theory of wavelet transform, introduction to the
signal compression and some information about ECG delineation. Methods used for the
signal evaluation and therefore determination of the distortion size are described in the
main theoretical part. This thesis contains known methods and also a method of own
design based on the ECG delineation. Some of the described methods are checked in
the practical part. These methods are tested for two different compression algorithms,
which cause various distortion. In the final part distortion was tested on the influence on
setting the wrong diagnosis.
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dard CSE database
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva elektrokardiogramem, ktery je urcitym zpusobem
zkreslen, tzn. neodpovida zcela origindlnimu signalu.

V prvni kapitole nalezneme strucny tuvod o elektrokardiogramu, se kterym se zde
pracuje. Druha kapitola popisuje vinkovou transformaci, ktera je zakladem vétsiny
vypoctu, je zde popsana jak spojita, tak i diskrétni, kterou pouzivame pro nasi
aplikaci.

Metody komprese, které jsou pouzity pro umeélé zkresleni signéli, jsou popsény
ve treti kapitole. Jedna se o dvé rizné komprese, kde je vidét odlisnd ucinnost
komprese a tim i vysledné zkresleni signalu.

Ve ¢tvrté kapitole nalezneme seznament se z rozmérovanim EKG signélu.
Rozmérovani hraje dulezitou roli ve vlastni navrzené metodé pro vypocet zkresleni.

Pata kapitola Validace je hlavni ¢ést prace, kde jsou rozebrany riuzné metody
vypoctu zkresleni signalu EKG. Popséany jsou jak metody globélni, pocitajici chybu
v celém signélu, tak i lokalni, které pocitaji chybu v urcitém tseku signalu. Tato
kapitola obsahuje pouze teoreticky popis metod, v dalsi kapitole jsou nékteré vybrané
metody ovéreny prakticky.

Praktické ovéreni metod je popsana v kapitole ¢islo Sest. Jedna se o metody
PRD, WWPRD a vlastni metodu. Vsechny tyto metody jsou testovany pro ruzné
zkresleni pomoci ztratové DTWT a SPIHT algoritmu.

V sedmé kapitole je popsano hodnoceni EKG za ucelem diagnézy. Je zde popsan
zpusob vyhodnoceni a stanoveni vysledné diagnézy pomoci ruznych kritérii, které
jsou urceny parametry nameéiené ze signalu.

Néektera kritéria jsou otestovana za ucelem zjisténi vlivu zkresleni na vysledek
diagnézy. Tim se muze priblizné stanovit jaky kompresni pomér je vhodné pouzivat
a neobavat se Spatného vysledku.

V zavéru préce jsou shrnuty cile prace a jejich splnéni, déle zhodnoceni dosazenych

vysledk.



1 STRUCNY POPIS EKG

Lidské srdce pracuje neustale béhem celého naseho zivota. Jeho ¢innost muze byt
ruzné ovlivnéna ¢i poSkozena. Proto se v 1ékarstvi pouziva pro kontrolu ¢innosti
srdce méteni jeho elektrické aktivity.

K tomu slouzi pristroj zvany elektrokardiograf, ktery zaznamenad srdec¢ni aktivitu
do jednoho signdlu zvaného EKG (elektrokardiogram). Srdce pracuje v urcitych
fazich, kdy jsou komory a siné plnény krvi ¢i je krev z komor a sini vypuzovana do

tepen. Tyto faze lze vidét na samotném elektrokardiogramu.

R-vIna
P-vlna T-vlna
Q-vlna S-vlna
QRS komplex

Obr. 1.1: Elektrokardiogram - EKG

Samotné vlny v elektrokardiogramu viz. 1.1 zobrazuji funkce srdce. Vlna P zobra-
zuje aktivaci sini. V tseku PQ dochézi k predvodu aktivace sini na komory. Samotné
aktivace komor je vidét v QRS komplexu. Doba, po kterou jsem komory aktivovany
je dan tusekem QT. VIna T zobrazuje repolarizaci komor. Tato vlna za¢ind z duvodu
kratsiho akéniho potencidlu a ma pozitivni polaritu.

V soucasné dobé se pouziva métfeni pomoci 12 elektrod (svodi). Svody se déli
na bipolarni, unipolarni a hrudni.

e bipolarni - I, II, ITI(Einthovenovy)

e unipolarni - aVR, aVL, aVF(Goldberovy)

e hrudni - V1-6

Elektrody jsou prilozeny na pacienta a zaznamenan elektrokardiogram, podle
kterého doktor posuzuje diagnézu. Zaznamenany signal muze byt ruzné zkreslen a

toto zkresleni je potteba posuzovat viz kapitola 5. [§]



2 UVOD DO VLNKOVE TRANSFORMACE

Vlinkova transformace (WT - wavelet transform) umoznuje ziskat o signalu casove-
frekvencni informace. Jeji mechanismus spociva v jednoduché vince, kterda ma svoji
energii soustredénou v malém casovém intervalu.

Kazda WT ma svoji bazovou funkci, ktera tidi celou transformaci.

Uro = %w (?) (2.1)

w0 = (10,520 (57) (22)

kde 1 (t) je matetska vlnka, A dilatace, kterd urcuje roztazeni a stlaceni materské
vlnky, ¥ urcuje posunuti vinky v case.
Materskd vinka musi splitovat dvé podminky. Jeji stfedni hodnota musi byt nu-

lova a a samotnda vlnka musi byt nenulova pouze na konetném casovém intervalu.
[12] [13]
2.1 VliInkova transformace pro spojity signal

Spojita WT lze definovat jako signal, ktery je korelovany s bazovymi funkcemi.

Y\, 9) = % /_ Z o (?) dt (2.3)

Parametr dilatace A slouzi jako ¢asové méritko transformace, kde pii A > 1 roztahuje
matefskou vinku A-krdt, naopak A < 1 vinku smrstuje. Parametrem o lze vinky

rozprostiit po celém casovém intervalu signdlu. [12] [13]

2.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace (DWT - discrete wavelet transform) je odvozena z

vinkové transformace pro diskrétni vinky. V nasem ptipadé se jedna o dyadickou
DWT, kde plati A = 2™ 9 =2"kT m > 0

y(m, k) = \/% / Tt (2 — kT de (2.4)

kde, m definuje kmitoctové métitko a k definuje casové méritko, konstanta T
definuje hustotu, kterou jsou navzorkovany koeficienty na c¢asové ose pro jednotlivé
urovné kmitoctu urcené m. [12] [13]



2.3 Dyadicka vlnkova transformace s diskrétnim

casem

Dyadickd WT s diskrétnim casem (DTWT) je definovana jako konvoluce signalu x
s impulznimi odezvami filtru.

Pti prvnim stupni rozkladu se nechaji jednotlivé vzorky signalu projit dolni roz-
kladovou propusti s impulzni charakteristikou h a soucasné horni rozkladovou pro-
pusti s impulzni charakteristikou g jak je vidét na obrazku 2.1. [12] [13]

Vystupni signal z horni propusti udava detailni koeficienty a vystupni signél
z dolni propusti naopak aproximéaéni, tedy priblizné. Tyto dva filtry jsou komple-

mentarni, tedy zrcadlové soumérné, nazyvané zrcadlové filtry.

Aproximacni
h ¢ 2 koeficienty
X Detailni
— —> — )
g ¢ 2 koeficienty

Obr. 2.1: Jeden stupen transformace

Pro nasi aplikaci budeme pouzivat rozkladu do 2 a vice stupii. Toto zajistuji
banky filtrti hornich a dolnich propusti. Po kazdém pruchodu signalu filtry jsou tyto
vystupy decimovany faktorem 2, tzn. je vynechan kazdy druhy vzorek.

Vystup dolnich propusti s aproximaénimi koeficienty jsou pouzity jako vstupy do
dalsiho stupné rozkladu. Posledni vystup dolni propusti se nazyva zbytkové pasmo,
ve schématu nize oznaceno ca3. Ostatni dil¢i subsignaly jsou znaceny cdl — cd3.
Jejich pocet vzorku klesa kazdym stupném. Subsignal posledniho stupné cd3 mé
stejnou délku jako zbytkovy signal ca3. Celkové blokové schéma se tfema stupni
rozkladu viz obrézek 2.2 [12] [13]

1.stupent 2.stupenl 3.stupen
el e
el T T T e
> h 22—+ g 2 cd2
g —42 ol

Obr. 2.2: Tristupinovy rozklad



2.4 Inverzni DTWT

Rozlozeny signal pomoci transformace muzeme zpétneé slozit zpatky, abychom ziskali
puvodni signal pred rozlozenim. Tento proces se nazyva rekonstrukce signalu. Ktomu
je potieba mit dalsi sadu filtrii, rekonstrukéni filtry h a g.

Rekonstrukéni i rozkladové filtry musi spliovat podminky, diky kterym po rekon-
strukei ziskdme stejny signdl avsak s ¢asovym zpozdénim. Toto zpozdéni je potieba
uvazovat pii zpétné transformaci pro kazdy stupen transformace, ktery zahrnuje filtr
a interpola¢ni ¢len.

Hlavni podminky jsou dany vzorcem (2.5), kde je vidét souvislost mezi filtry
h(z) a g(—=z), tyto filtry jsou k sobé zrcadlovymi. Zrcadlové filtry maji symetrické
frekvenéni charakteristiky kolem ¢tvrtiny vzorkovaci frekvence f,, /4.

K rozkladu a rekonstrukci jsou pouzivany ruzné sady filtru, ktery dany rozlozi
trochu odlisné. Proto se pouzivaji pro ruzné signaly ruzné sady filtri. V nasem

piipadé pouzivdme sadu bioortogondlnich filtru biord.4. [12] [13]

h(z) = g(—2) (2.5)
9(z) = —h(~=2)
— h —4y2 —12— h j
X _ Y X'
——> g —|2 —14t2—> g — —

Obr. 2.3: Inverzni transformace



3 UVOD DO KOMPRESE

Signaly ¢i data se komprimuji z duvodu tispory mista a zrychleni prenosu dat, mensi
objem se prenese za kratsi casovy tsek. Komprese délime na dvé hlavni skupiny,
bezztratova a ztratova komprese dat.

V nasem pripadé se zabyvame kompresi ztratovou, kdy dojde k nendvratnému
odstranéni ¢asti dat. Data musi byt komprimovany takovou mirou, aby mély jesté
pouzitelnou hodnotu. Komprese se hodnoti pomoci dvou zpusobu, kompresni pomeér
CR(z anglického compress ratio) a prumérna délka slova avL. CR uddvd pomér
objemu origindlnich dat ku objemu komprimovanych dat viz (3.1). avL vyjadiuje

pocet bitu komprimovaného signalu na jeden vzorek origindlniho signélu viz (3.2).

do
CR=7[] (3.1)

kde, d, urcuje objem dat originalniho signélu, d. urcuje objem dat rekonstruovaného
signélu. [5] [11] [13]

avl = % [bps] (3.2)

kde, d. urcuje objem dat rekonstruovaného signalu, [ urcuje pocet vzorku vstupniho

signélu, jednotka bps (bit per sample), pocet bitu na vzorek. [11] [13]

3.1 Ztratova komprese s DTWT

U této komprese se originalni signdl rozlozi pomoci DTWT do pozadovaného poctu
pasem. Pii pouziti ruznych rozkladovych a rekonstrucnich filtru dostaneme ruzné
vysledky komprese, proto je tieba dbat na spravny vybeér.

Po rozlozeni do jednotlivych pasem se jednotlivé koeficienty nakvantuji. Pro
kazdé pasmo se zvoli délku slova, ta udava pocet bitu a tim pocet kvantovacich
hladin M = 2V,

Pro nejvyssi pasmo rozkladu volime mensi délku slova nez pro posledni, protoze
kvantujeme s vétsi délkou slova.

V dalsi fazi je signdl pomoci entropického kédovani zakédovan. Vysledkem je
komprimovany signal, ktery muzeme déle pouzivat.

Pii rekonstrukei signdl prochazi stejnymi ¢astmi jako pii kompresi jenom s tim
rozdilem, Ze funguji inverzné viz 3.1. Po rekonstrukci nam vznika urc¢itda chyba,
kterou se zabyva kapitola Validace viz 5. [5] [13] [17]



vstupni komprimovany
signal X entropicky signal
—> DTWT —> kvantizace —> Kkodér —_—

komprimovany rekonstruovany
signal signal

entropicky
PICKY —> dekvantizace —> IDTWT ——>

dekodér

Obr. 3.1: Blokové schéma ztratové komprese s DTWT

3.1.1 Vlastni kompresor

K testovani zkresleni signdli EKG bylo treba vytvorit si vlastni komprimacni pro-
gram, ktery signaly komprimoval odlisnymi pomeéry. Tim dochézelo k ruznym zkres-
lenim signélu.

Kompresor je vytvotren jako ztratova komprese s DTWT popsana vyse. [5] [13]
[17] Program se skldda ze dvou funkci komprese a kvantovani.

Hlavni funkce, kterou se vold komprese je funkce komprese. Funkce vystup =
komprese(sig, N, bit) ma tii vstupni proménné a jednu vystupni strukturu. Proménna
stg obsahuje signal ke kompresi, N udava stupen rozkladu DTWT a bit je vektor,
ktery obsahuje pocty bitu pro jednotliva pasma.

Vystupni struktura vystup = {komprim_sig, C R, avl} se sklad ze t¥{ proménnych.
V prvni komprim_sig je ulozen zkomprimovany signdl, C'R obsahuje vypoc¢teny kom-
presni pomeér a avl vypoctenou prumérnou délku slova.

Podfunkce kvantovani, kterou obsahuje hlavni funkce se kvantuji jednotlivé
pasma po rozkladu DTWT. Funkce pasmo_kv = kvantovani(pasmo,bit) ma dvé
vstupni a jednu vystupni proménnou. Proménna pasmo obsahuje pasmo po roz-
kladu DTWT, které se kvantuje poctem bitu udavajici proménnd bit. Ve vystupni
proménné pasmo_kv je ulozeno nakvantované pasmo.

Funkce komprese odpovida ze schématu 3.1 bloku DTWT a funkce kvantovani
odpovida bloku kvantizace.

Ve funkci komprese je signéal rozlozen pomoci DTW'T, pro jednotlivda pasma
je volana funkce kvantovan: s danym kvantovacim bitem ulozenym v bit. Uvnitt
funkce kvantovani je vypocten pocet kvantovacich hladin, ze kterych se dal vypoctou
urovne.

Na tyto urovné jsou poté jednotlivé vzorky pasem kvantovany. V kazdém pasmu
je také pocitana pomocna proménnd, kterd slouzi k vypoctu CR a avl

Po nakvantovani vSech pasem je signdl slozen zpatky pomoci zpétné DTWT,
dale jsou vypocteny C'R a avl. Vse je ulozeno do vystupni struktury funkce.

Ukazka signalu rozlozeného pomoci DTWT je vidét na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Ukazka rozlozeného signalu pred kompresi

V prvnim grafu je vidét zbytkové pasmo signalu. Nizsi pasma ztraceji svoji dulezitost
az v posledni grafu je vidét nejméné dulezité pasmo.

Ve druhém obrazku 3.3 je vidét také rozlozeny signal, ale jeho jednotliva pasma
jsou nakvantovany podle bit = [32 1 11 1]. V jednotlivych pdsmech je mozno spatfit
jak kvantovani nejméné dulezitého pasma jednim bitem zpusobilo vynulovani tohoto
pasma. Toto vSak nema znatelny vliv na vysledek komprese.

Napriiklad u pasma f,./32 — f,./16 doslo k odfiznuti Spicek mensi nez nula a
jelikoz je pasmo pomérné dulezité toto se projevi ve vysledné kompresi.
kovém. Po slozeni signdlu pomoci DTW'T vznikne pozadovany komprimovany signdl.

Na obrazku 3.4 je vidét signal puvodni(origindlni) a komprimovany.
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Obr. 3.3: Ukazka rozlozeného signalu po kompresi

Ve tietim grafu je vidét porovnani obou signalu. VIiv komprese zpusobuje hlavné
ofezani spicek signalu(jejich zmenseni). Toto mé vyznamny vliv na urc¢eni diagnézy

a tim zjisténi patologického nalezu, napiiklad blokad ¢i infarkti.
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Obr. 3.4: Srovnani signalu pred a po kompresi
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3.2 Algoritmus SPIHT

Algoritmus SPIHT (Set partitioning in hierachical trees) byl vyvinut pro kompresi
obrazovych dat. Pozdéji se upravil, aby umoznoval kompresi i 1D signalu.

Tento algoritmus pouziva ke kompresi rozklad vinkové transformace. Po roz-
kladu probiha kédovani koeficientu od dulezitych po méné dulezité. Toto kédovani
lze kdykoliv prerusit, tim muzeme predem nastavit kompresni pomér a dosahnout

nejlepsich vysledku komprese.

vstupni komprimovana
signal data
—> DTWT —> SPIHT kodér —>

komprimovana rekonstruovany
data signal
—> SPIHT dekodér —> IDTWT ——>

Obr. 3.5: Blokové schéma metody SPIHT

Strom na obrazku 3.6 ukazuje vzdjemnou souvislost mezi koeficienty v jednot-
livych pasmech vinkové transformace a tim jejich pfibuznost.

7 obrazku je vidét, ze kazdému koeficientu nizsi vrstvy patii dva koeficienty vyssi
vrstvy. Strom potomkiu se nazyva jako nasledovnici, kazdy nasledovnik ma dalsi dva

nasledovniky ve vyssi vrstve.

2n+2 s .
|:|:|:|:| nejnizsi pasmo
2n+1 |

2 CLTTTTTTTTTTT T T T vewsipim

Obr. 3.6: Stromova struktura

SPIHT pracuje s nasledujicimi seznamy koeficientu.
e LIP: seznam obsahujici nedulezité koeficienty (List of Insignificant Pixels)
e LIS: seznam obsahujici nedulezité stromy koeficientt (List of Insignificant Sets)

e LSP: seznam obsahujici dulezité koeficienty (List of Significant Pixels)
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Stromy koeficientu rozdélujeme na dva typy
e D: zjistovani dulezitosti viech nasledovniki vychoziho prvku
e L: zjistovani dualeZitosti vech ndsledovnikii vychoziho prvku s vyjimkou pifmych

potomku

V tadici ¢asti algoritmu jsou zkontrolovany seznamy LIP a LIS jestli neobsahuji
dulezité koeficienty, pokud ano, jsou presunuty do LSP.

Pokud je nalezen dulezity koeficient, ktery nalezi stromu je tfeba ho rozdélit.
Tim se stava korenovym prvkem nového stromu.

V uptesnujici ¢asti probiha zvyseni presnosti koeficientt z LIP tim, Ze je poslan
na vystup bit, ktery odpovida binarni hodnoté koeficientu.

V dalsi fazi je snizen préh a opakuje se fadici a uptesnujici ¢ast. K ukonceni dojde
po dosazeni zddané délky binarniho vystupu. Informace ohledné tohoto algoritmu
byly ¢erpany z [9] [13] [15].
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4 ROZMEROVANI EKG

Rozmétreni EKG se rozumi nalezeni specifickych bodu v tomto signalu. Body defi-
nuji zacatky, konce a vrcholy jednotlivych vin. Rozmétuje se zakladnich pét bodu,
zacatek a konec vlny P, zacdtek a konec QRS komplexu a konec viny T. Casové tseky
mezi témito body se nazyvaji intervaly a segmenty EKG signalu. Tyto tseky urcuji
stavy srdce v jednotlivych fazich. A projevem téchto stavu v elektrokardiogramu lze
zjistit diagnézu piipadného kardiologického problému.

PQ koresponduje s dobou mezi zacatkem depolarizace sini a zacatkem depolari-
zaci komor. Interval QT zobrazuje celkovou aktivitu komor. V tomto intervalu lze
sledovat napriklad vliv 1éku na srdce.

Pii rozmérovani vstupuje do hry nékolik negativnich faktoru. Jednd se hlavné o
sum ¢i ruSeni. Pii velké hodnoté Sumu nemusi ze signalu byt patrné nékteré viny.
Problém nastava u detekce viny P, ktera byva mald a tim Spatné detekovatelna.
Muze se jednat o pripady, kdy je vlna velice mald, Zze je problém ji detekovat i bez
zasumeni.

Dalsi faktor je stanoveni nulové izolinie, kterd urcuje kvalitu rozméreni jednot-

livych bodu, zvlasté pak konce viny T.

4.1 Princip rozmérovani

Zakladni rozmérovaci algoritmus se sklada s nékolika zdkladnich ¢asti. Tyto c¢asti
jsou spolecné pro vétsinu pouzivanych metod.

Prvni ¢ast ma za kol signdl vhodné predzpracovat, aby bylo mozné body de-
tektovat. Odlisné se predzpracovava signal pro detekci QRS komplexi a vin P a
T. Komplexy QRS maji jinou energii ve spektru nez zbyvajici viny. Proto se signél
predzpracuje tak, ze se pomoci filtru zvyrazni komplexy QRS a ostatni viny potlaéci.
Naopak pro detekci vin P a T se tyto viny zvyrazni a komplexy QRS potla¢i. Toho
je docileno pouzitim filtrua s ruznymi meznimi frekvencemi. Pfedzpracovavany signal
se déle transformuje, kdy dojde k vylepseni zvyraznéni pozadovanych vin. V tomto
pristupu se pouziva napriklad filtrace pasmovou propusti a diferenci tohoto filtro-
vaného signdlu, kterd ma za nésledek lepsi ¢itelnost hran.

Druha c¢ast je samotnd detekce komplexi QRS a vin P a T. Prvni fadé se de-
tekuji komplexy QRS. Po jejich detekci se vytvori casova okna, kterymi se detekuji
zbyvajici viny. U této detekce plati pravidlo, ze okno pro detekci viny P se vzdy
nachazi pred komplexem QRS a okno pro detekci viny T za komplexem QRS. Pro

detekei se stanovuji prahy, které jsou bud'to pevné nebo adaptivni.
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Ve tieti a to posledni ¢asti se z detekovanych vin urcuje samotné rozméteni, tj.
zacatky a konce jednotlivych vin. Po rozméteni ziskdvame pét pozadovanych bodi.
K ziskani téchto bodu se pouziva také prahovani.

Tento princip je zobrazen na obrazku 4.1. Po ziskani rozmérenych bodu je mozné
tyto body kontrolovat, nejedna-li se o falesnou detekci. Déle je mozné body upravovat
tak, ze dojde k zptesnéni jejich pozice a tim lepstho rozméteni. [18] [19]

; . detekce detekce QRS a¢stek
——> predzpracovani —> QRS —> hranic — > QRS s

EKG

Y

detekce detekce

—> pfedzpracovani —> viny T —> hranic Tronec
detekce detek_ce P, .cstek
viny P hranic P
konec

Obr. 4.1: Princip rozméreni signdlu EKG
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5 VALIDACE

Signaly nesouci urcité informace je potfeba dostat z jednoho mista na druhé. Napiiklad
pomoci datové linky nebo bezdratové pomoci antén.

Signal, ktery obsahuje dulezité informace ma urcitou velikost. Pro pfenos to-
hoto signélu je potieba udélat kompresi, kterd zmensi datové mnozstvi signalu, ale
zanecha uzitecné informace.

V nasem piipadé se jednd o elektrokardiogram (EKG), tj. zobrazeni elektrické
¢innosti srdce. Kardiolog potfebuje mit adekvatni informace o ¢innosti pacientova
srdce. Diky nim muze stanovit spravnou diagnézu.

Komprese je déle dulezitda u dlouhodobého zdznamu signélu, napiiklad u ko-
ronarni jednotky ¢i Holterovskému zaiizeni pro zdznam EKG!. Tato zaiizeni je
potfeba délat s pamétovymi médii bez pohyblivych ¢dsti. Proto je potieba signél
efektivné komprimovat na takovou turoven, ktera bude dostacujici pro zaznam na
tyto média.

Komprimovany signal je potfeba zpétné sestrojit, toto se déje tzv. rekonstrukei
signalu na signédl puvodni. V nasem pripadé se jedna o zpétnou vinkovou transfor-
maci IDTWT. Kvalita rekonstrukce zalezi na pouzitych metodach komprese.

Pro hodnoceni kvality komprese se pouziva dvou terminu. Kompresni pomeér
(CR - compress ratio), ktery ndm udavd pomér mezi velikosti dat signalu pred
kompresi a velikosti dat signalu po kompresi. Druhy termin prumérnéd délka slova
(avL) pocitd pomeér mezi velikosti dat signdlu po kompresi a poc¢tem vzorku signalu,
kde jednotka avL je bit/vzorek.

Déle musime u komprese hodnotit ztratu neboli zkresleni signalu. Signal po re-
konstrukci neodpovida plné origindlnimu signalu, tento rozdil je potifeba néjakym
zpusobem hodnotit. K tomuto hodnoceni se pouziva ruznych matematickych vypocétu
¢i jinych vyhodnocovacich metod pro posouzeni zkresleni. Nékteré z pouzivanych

metod jsou popsané nize. [2]

5.1 Percentage root mean square difference - PRD

Nejpouzivanéjsi metoda pro vyhodnoceni zkresleni signalu je Percentage root mean
square difference (PRD) viz (5.1).

1Zafizeni pro dlouhodoby ziznam EKG signél po dobu obvykle 24 hodin.
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N

[z(n) — zr(n)]?
PRD = | "= x 100 [%] (5.1)
\ > w(n) = pa)?

kde, z(n) urc¢uje origindlni signél, x g(n) rekonstruovany signal a p,, urcéuje stiedni
hodnotu originalniho signalu. V nékterych literaturach je vzorec uvadén bez stiedni
hodnoty signalu. V tom ptipadé se predpoklada, ze signél jiz nema stiedni hodnotu,
nebo je potieba ji odstranit. Jinak by nam pfi vypoctu vychézely nesmyslné hodnoty.
2] [4] [7) (9] [11] [13] [16]

5.2 Wavelet weighted PRD

Metoda wavelet weighted PRD je modifikace klasické PRD. Tato metoda je navrzena
pro algoritmy komprese, které vyuzivaji vinkovou transformaci. Tato metoda vynika
v rychlosti vypoctu, proto se hodi pro vypocet zkresleni v realném case. Vyuziti
najde napiiklad pfi telekardiografii.?

V kazdém pasmu vinkového rozkladu se poc¢ita hodnota klasické PRD viz (5.3).
S témito vypoctenymi hodnotami se vypocitd celkové zkresleni WWPRD pomoci
vzorce (5.2), coz je vahovany soucet.

V jedné verzi vypoctu jsou hodnoty vah stanoveny podle teoretickych tvah viz.
5.1, kde se vysledna hodnota znac¢i WW PRD),. Ve druhé verzi je mozné hodnoty vah
vypocitat podle vzorce (5.4), u této verze se vyslednd hodnota znaci WW PRD,,.
[1] [3] [16]

Tab. 5.1: Teoretické vahy pro vypocet WW PRDy, [2] [3]

Wavelet bands | A5 D5 D4 D3 D2 D1
Bands weights | 6/27 | 9/27 | 7/27 | 3/27 | 1/27 | 1/27

J=Ng,
WWPRD = Y w;WPRD, (5.2)
j=0
kde, N;, ndm udéva pocet rozlozeni do pasem po vlnkové transformaci, w; je vaha
pro j-té pasmo rozkladu. WPRD); je PRD vypocteny pro kazdé pasmo rozkladu. [1]
3] [16]

2Méteni ekg na dalku
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WPRD; = \/Z: (c — 5 % 100% (5.3)

=1 ? c
>oiZa(c)
kde, c[i] je koeficient vinkové transformace origindlniho signédlu j-tého pasma a

¢; je koeficient vlnkové transformace rekonstruovaného signalu j-tého pasma. [1] [3]
[16]

n; N
0 = 0L (5.4
2o 22zl ()]
kde, ¢;[i] koeficient j-tého pasma rozkladu signalu. V ¢itateli je soucet koeficientu

jednoho pédsma, ve jmenovateli celkovy soucet viech pasem. [1] [3] [16]

5.3 Vypocet chyb v jednotlivych bodech signalu

Dalsi metoda vypoctu zkresleni signalu EKG pocita chyby mezi originalnim a rekon-
struovanym signalem v urcitych bodech signalu. Jednd se o dulezita mista signélu,
které z fyziologického hlediska ukazuji ¢innost srdce. Ona mista se nazyvaji viny P,
Q, R, S aT. VInam Q,R a S se spolecné iikd komplex QRS.

Chyby se pocitaji pro kazdou vinu zv1ast a to pro maximum (5.5) i ¢asovou (5.6)
slozku viny.

W Agrig — WA

WAFE =
WAorig

C100% (5.5)

kde, WA, iy je maximum vlny origindlniho signalu a WA, .. je maximum vlny
rekonstruovaného signdlu. [2]

Wiy — WT,

WTE = €100 5.6
WTorig % ( )

kde, WT,,;, je casovd slozka vlny originalniho signalu a WT,.. je casova slozka
viny rekonstruovaného signalu. [2]

Metoda nam pocita chyby v dulezitych mistech elektrokardiogramu, to je jeji
velkd vyhoda. Zasadni problém spociva v pfesné detekci téchto mist. Je tfeba urcit
zacatek a konec useku, tim dostaneme casové méritko, a velikost spicky signalu, tim
dostaneme maximum.

Naproti tomu metoda PRD pocita chybu v celém signélu. Proto vysledek chyby
nemusi o signalu mnoho vypovidat. Nefekne nam, kde se v nejvétsi mite zkresleni

projevuje. [2]
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5.4 Vahované diagnostické zkresleni

Vahované diagnostické zkresleni (WDD - weighted diagnostic distortion) vyuziva
dulezité body v EKG signalu. Tyto body jsou rozméteny tak, aby odpovidaly bodum,
které ndm definuji viny P,/T a QRS viz 5.1. Vznikne nam vektor osmnéacti téchto

hodnot, které udavaji dobu trvani a amplitudu elektrokardigogramu.

WDD(B,3) = ABT.——.AB x 100 (5.7)

triw]

kde, 8 a /3 jsou vektory origindlnfho a rekonstruovaného signalu, AJ je norma-
lizovany vektor signédlu a w je diagonalni vahovaci matice. Tato vahovaci matice se
pouzivéa pro zduraznéni urcitych oblasti v elektrokardiogramu. [6] [20]

Kazda hodnota normalizovaného vektor AS udava vzdalenost mezi vlastnostmi
originalniho a rekonstruovaného signalu. Pro dobu trvani a amplitudu je vzdalenost
déna:

Aj = [ Bi=Bi | (5.8)
maz{| B; [,| B: [}

Ackoli vysledna hodnota dobfte vystihuje chybu, metoda trpi vysokou vypocetni

naro¢nosti, hlavné kvuli presnému zhodnoceni vsech diagnostickych vlastnosti a
vypoétu optimdlnich vah. [20]

Nestacionarita signalu a artefakty mohou vést ke Spatné klasifikaci diagnos-
tickych funkei. Tato Spatné klasifikace muze zhorsit presnost vypoctu WDD. [20]
21
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Obr. 5.1: Nékteré amplitudy a trvani vin v elektrokardiogramu [20] [21]
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5.5 Vlastni metoda

Ve vyse testovanych metodach vypoctu se zkresleni hodnotilo z celého signélu. Ne-
dalo nam informaci jaka ¢ast signdlu je poskozena a kolik. Vypoctené ¢islo hodnotilo
signal jako celek, popiipadé vybrana ¢ast signalu, kde byla chyba pocitana. Tato me-

toda vychézi z metody viz. 5.3

5.5.1 Seznameni s problematikou

Pro zlepsSeni stanoveni chyby poskozeni byla navrzena metoda, ktera je zalozena
na rozmeéteni signalu. Obecny princip spoc¢iva v rozméteni originalniho signalu, poté
dojde k poskozeni signélu (napfiklad vlivem komprese). Poskozeny signél je rozméten
a je mozné pocitat chyby v jednotlivych vinach uréenych pomoci rozmérenych bodu.

Vlivem komprese dojde k urcité zméné ¢i ztraté v signalu, tim se zmeéni pozice
bodu ziskané rozmétrovacim algoritmem. Jak bylo psano vyse, viny jsou urceny po-
moci rozmétenych bodu, které jsou rozdilné pro original a komprimovany signél.
Dostavame ruzné dlouhé viny u origindlniho a komprimovaného signalu. Tato chyba
mezi délkami vin tika, ze signal je ur¢itym zpusobem zkreslen.

Vétsi vliv méa vsak samotna velikost vin, kde jeji hranice jsou dany prave
rozméfenymi body. Vyznamny rozdil mezi origindlnim a komprimovanym signalem

je u viny R, kdy dochazi k jejimu zmenseni.

Vina P
300 T T T T T T T T T T
I bl Crigindlni sig.
P e Zatatek P
200} i i i i ----- Konec P H
P Il Komprimovany sig.
" L | Zacatek P
100 F i T | Konec P H
[ | 1 1
[ } 1 1
[ | 1 1
[ | 1 1
[ } 1 1
[ | 1 1
1 1

Uroy efi [,1V]

-300 .
500 550 600

| | | 1 | | |
650 700 750 800 850 900 950 1000
vzorky [-]

Obr. 5.2: Zkresleni viny P

Na obréazcich 5.2, 5.3 a 5.4 je vidét srovnani jednotlivych vin signalu vybraného

cyklu. Signél byl zkomprimovéan pti nastavenych kvantovacich hladinach
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Komplex QRS
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Obr. 5.3: Zkresleni komplexu QRS
VinaT
300 T T T T . T 1 T T T
! ! Originalni sig.
L Zagatek T
200 - i i ————— Konec T H
! ! Komprimovany sig.
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100 - N Konec T i
o i i
= =N : |
s 0 : '
2 1 1 1
o 1 1 1
5 i | i i
i i i i
100 o : :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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1 1 1 1
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_3[][] | 1 1 | 1 | 1 1 | 1 | 11
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vzorky [-]

Obr. 5.4: Zkresleni viny T

bit=1421111]. Uvlny P je vidét jak komprese zménila jeji délku. Rozmétovaci
algoritmus uréil pozici zacatku viny P na hodnotu 562 vzorku a pozici konce na 613
vzorku u origindlniho signalu. U komprimovaného urcil zacatek na 549 a konec na
629. Doslo tedy k zvétseni délky viny, ale z obrazku vidime, ze doslo i ke snizeni
vrcholu.

U komplexu QRS doslo, jak bylo psano vyse, ke snizeni velikosti viny R a viny
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S. I u komplexu QRS méla komprese vliv na rozméteni, kde po urceni pozic zacatku
a konce komplexu doslo opét k celkovému prodlouzeni.

U viny T je tomu obdobné jako u viny P a komplexu QRS, dochéazi k prodlouzeni
viny.

Je tieba si uvédomit, ze rozmérovaci algoritmus nefunguje na 100% a viny takto
urcené nemusi korespondovat s realnou délkou viny. Piikladem je vlna T na jiz
zminéném obrazku 5.4. Vlna originadlniho signalu je rozmeéfena dobie, rozméreny
konec vlny souhlasi s realnym koncem vlny. U vlny komprimovaného signélu algo-

ritmus konec viny urcil Spatné, nekoresponduje s redlnym koncem viny.

5.5.2 Problematika rozméreni

Jak jiz bylo psano vyse rozmérovaci algoritmus nefunguje na 100%. Pomineme-li, ze
algoritmus v nékterych pripadech nerozméii vinu piesné jak byl meél, dojde obcas k
selhani detekce vin v nékterych cyklech.

Kvuli spravnému stanoveni zkresleni vin je tieba porovnavat stejné cykly u ori-
ginalu a komprimovaného signalu. Pouzity rozmérovaci algoritmus rozmeéiené body
zapisuje do vektoru a nebere v tivahu nerozmérené cykly. Pro synchronizace cyklu
je tfeba rozmérené body zapsat do jiného vektoru a nerozmérenou hodnotu cyklu
nahradit hodnotou NaN (not a number).

V tabulce 5.2 je ukazan priklad rozmérenych bodu zacatku a koncu vin P. Ori-
gindlni signal byl rozméfen dobtfe. U komprimovaného vsak doslo k nerozméteni
jednoho cyklu signalu.

Na tfetim tadku tabulky muze vidét vektor zacatku vin P komprimovaného
signalu, pri porovnani s originalnimi body uvidime, ze chybi hodnota kolem 1477.
Na tomto misté je az hodnota 1925, ktera spis koresponduje s hodnotou 1931. Timto

muzeme fict, ze nedoslo k rozméreni v jednom cyklu.

Tab. 5.2: Ukédzka vektoru bodu zacatku vin P

Original - zacatek P 549 1020 1477 1931 2405 2881
Original - konec P 612 1079 1535 1990 2467 2938
Komprimovany - zacatek P 514 1026 1925 2370 2850
Komprimovany - zacdtek P - upraven | 514 1026 NaN 1925 2370 2850
Komprimovany - konec P 628 1083 2036 2463 2943
Komprimovany - konec P - upraven 628 1083 NaN 2036 2463 2943

Pomoci funkce, kterda byla vytvorena za ucelem tpravy vektoru rozmérenych

bodu, je puvodni vektor posunut a chybéjici bod nahrazen hodnotou NaN. Takto
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chybéjici bod je u zacatku tak i u konce této viny tohoto cyklu. Malo kdy se stava,
ze funkce rozméti naptiklad zacatek viny P a konec uz ne.

Timto zpusobem jsou nahrazeny vSechny chybéjici body u vSech vin.

5.5.3 Princip kontroly bodt

Na zacatku kontroly bodi se predpokladéd, ze komplexy QRS byly rozméteny vsechny;,
tzn. vSechny cykly signalu. U tohoto rozmérovacicho algoritmu nejde k dplnému
rozmeéreni. Tato rozmérovaci funkce nerozméri kompletné prvni a posledni cyklus

signalu, viz. obrazek 5.5.

Ukézka rozméfeni - zatatek a konec P (Eervené), zadatek a konec komplexu QRS (Eemné), konec T (zelend)
600 T T T - T

500 -

300

Uraw efi [i]

T

-200 i

S

.>

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
= 1
200 !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1

300 ' ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

vzorky [ -]

Obr. 5.5: Ukdzka rozmeéteni [18]

Proto pro pocitani zkresleni budeme pouzivat vSechny cykly kromé prvniho a
posledniho. Vektory, které obsahuji i body prvniho cyklu jsou na zac¢atku funkce v
kazdém svodu upraveny, tzn. zkraceny. Déle byla vytvorena konstanta, kterd udava
interval R-R sousednich cyklu. Ta slouzi pro deklaraci podminek, které se ptaji jestli
nami testovany bod patii do aktudlniho cyklu ¢i az do dalsiho.

Kazdy vektor jednoho svodu je prochazen a podminkami se kontroluje jestli patii
do aktudlniho cyklu ¢i ne. Pokud hodnota testovaného bodu patii do aktualniho
cyklu, je ulozena na tuto pozici do nového vektoru, pokud nepatii je na tuto pozici
ulozena hodnota NaN. V ptipadé spatného cyklu se puvodni vektor posune.

Timto zpusobem jsou zkontrolovany vsechny vektory vSech cykli. Vzniknou tak
nové vektory upravenych hodnot, které jsou vystupnimi proménnymi funkce. Takto
upravené vektory jsou k dispozici pro dalsi vypocty ¢i jiné tikony s nimi, kde je nutné

mit vektory takto usporadané.
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Pi dalsim pouziti je tfeba deklarovat ruzné podminky, které budou kontrolovat

body jestli je v nich ulozena ¢iselnd hodnota nebo hodnota NaN.

5.5.4 Vlastni vypocet zkresleni

Samotna velikost zkresleni signalu se pocita pomoci nékolika vzorcu, kterymi ziskdme

potiebné tdaje o odchylkach mezi originalnim signalem a zkreslenym signédlem.

Ponsetyrig — Ponset,e.

chybaPonset = Ponsclon 100% (5.9)
chybaPof fset — L7 Se;;’“}«" f;i:j Jsetree 00 (5.10)
chybaQRSonset = QRSonsggzO;iifgonnsetmc 100% (5.11)
chybaPof fset = QRSOffz;:{gz]f—fiifjffsetrec 100% (5.12)
chybaTof fset — 211 Sflfofg f;tTof Ss€lree 9, (5.13)

Pomoci vzorcu 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13 se vypocita chyba Spatného rozmétent
jednotlivych vin P a T a komplexu QRS. Tyto chyby jsou pocitany pro kazdy cyklus
kazdého svodu signalu. Vznikne tak matice hodnot se dvanécti radky a n sloupci.
Kazdy radek udava jednotlivy svod signalu a obsahuje pravé n sloupcu, kde n je

pocet cyklu signalu, ve kterych je zkresleni pocitano.

delkaPy;q — delkaP..

chybaP = Jelkalom, 100% (5.14)
delka@QQRS,; — delka@Q RS, ..
hybaQRS = g 100 5.15
chyball delkaQR S, % (5.15)
delkaT,., — delkaT,
chybaT = L8 orig — QEN AT rec 30 (5.16)

delkaT,,q
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Vzorce 5.14, 5.15 a 5.16 slouzi pro vypocet chyb délek vin. Jak bylo vysvétleno vyse
komprese ma vliv na zménu délky vin P a T ¢i komplexu QRS. Vypoctend ¢isla nam
feknou jak moc se délka zménila a jestli doslo ke zvétseni ¢i zmensSeni, kladné ¢islo

reprezentuje zmenseni a naopak zaporné ¢islo zvétseni.

TTLCLJI(POM‘Q) — ma«r(Prec>

hybaPv = 100 5.17
chypaty maz(Pyyig) % (5.17)
maz(QRS,.ig) — maz(QRS,e.)
hyb = g 1 1
chyba@ RSv maz(QRSm) 00% (5.18)
Tom’ - Trec
chybaTv = maz(Torig) — max( )100% (5.19)

maz(Torig)

Naopak vzorce 5.17, 5.18 a 5.19 jsou urceny pro vypocet chyb v extrémech(maximech)
vin P a T a komplexu QRS. Obdobné jako u vypoctu chyb délek nam cisla iikaji

jestli doslo ke zvyseni ¢i snizeni velikosti.

5.5.5 Mapping

Po vypoctech chyb v jednotlivych vinach a komplexech dostaneme pozadované ma-
tice s vysledky, které si muzeme otevrit a podivat se jak je signal zkreslen.

Pro lepsi citelnost jednotlivych chyb v signdlu se provede operace, kterou bu-
deme v tomto textu oznacovat terminem mapping, kdy dojde vykresleni vysledku
do grafu. Tim je mozné nazorné porovnani napiiklad sousednich cyklu ¢i porovnani

jednotlivych svodu signélu.

5.5.6 Popis funkce pro mapping

Specialné pro tyto vysledky byla vytvorena funkce, kterda nam provede mapping.
Funkce vykreschyb('nazev’, vyk) ma dvé vstupni proménné, ndzev souboru, ze kterého
chceme vykreslovat chyby a nastaveni vykresleni. Pomoci néj muzeme zadat, ktery
typ chyb chceme vykreslit.

Typy chyb jsou popsané vyse, jedna se o rozméteni, chybu délky vin a chybu
extrému vin. Napfiklad pfi nastaveni proménné vyk = [1 1 1] dojde k vykresleni
vsech typu.

Samotné funkce obsahuje t¥i podminky, které kontroluji proménnou vyk a podle
toho vykresluji chyby. Pti vykresleni se grafy pro kazdy typ zobrazuji do ¢tyt oken

po tiech svodech.
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6 PRAKTICKE OVERENI METOD

V této praci je testovana metoda WWPRD (wavelet weighted percentage root mean
square difference) s teoretickymi a dynamickymi vahami. Hodnoty jsou porovnavany
s klasickou PRD.
K testovani jsme pouzili dvé ruzné databéze elektrokardiogramtu popsané nize.
Déle je zde vyzkouSena vlastni metoda vypoctu chyb zkresleni popsana v pod-
kapitole 5.5. Metoda samotnd je odladéna pro par ruznych signalu z databaze CSE

popsané nize.

6.1 CSE Multilead databaze

Tato databaze obsahuje elektrokardiogramy, které se pouzivaji k testovani a hodno-
ceni ruznych elektrokardiografickych pristroju. Databéaze se sklada ze trisvodovych
a dvanactisvodovych zaznamu. Celkem je k dispozici 125 umélych a 125 namétrenych
signalu.

Signély jsou vzorkovany frekvenci 500 Hz a jejich délka je 10 s, v nékterych
pripadech 8 s. Datovy format databaze pouziva 16 bitova slova. VSechny signaly
jsou prevedeny na mikrovolty. [18]

Pro skolni ucely byla data signdlu ulozena do formétu *.mat, kterd obsahuje
matici 3x5000 ¢i 12x5000 vzorku. Datovy format téchto dat je 12 bitu na slovo.

6.2 MIT-BIH Arrhythmia

Databaze obsahuje 48 dvousvodovych zaznamu délky 30 minut. Signaly jsou navzor-
kovany frekvenci 360 Hz s rozlisenim 11 bitu na vzorek.
Tato databaze byla vytvorena za tcelem testovani detektoru srdeénich arytmii.

Vyuziti nachézi i pro porovnavani a testovani kompresnich metod EKG. [1]

6.3 Testovani hodnot pro kvantovani koeficientu

Prvni testy validace byly vyzkouseny pro ztratovou kompresi pomoci prostého kvan-
tovani koeficientu viz 3.1. Testovano bylo pro dvé rozdilné bitové hladiny. Vsechny
vsak pracovaly s hloubkou rozkladu 5 a pouzitou bankou filtru bior4.4.

Pro prvni kompresi byly pouzity bitové hladiny [ 8 8 6 5 3 3 |, to znamen4, ze
byla kvantovana mensim poc¢tem bitiu. Ruznymi bitovymi hladinami dosahujeme

odlisnych kompresnich poméra (CR) a prumeérnych délek slova (avL).
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e hladiny ¢. 1-[88653 3]
e hladiny ¢. 2-[12128655 ]

PRD - modra, WWPRD - Eervena, WWPRDh - zelena
30 T T T T T T

25+

PRD [ % ]

signaly [ - ]

Obr. 6.1: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRDy, pro hladiny ¢. 1 - svod 1

U obrazku 6.1, kde se jedné o prvni svod signalu, je vidét vyrazné odlisnd hod-
nota PRD. Je to zpusobeno u signalu MO1_070_03.mat prvniho a druhého svodu.
Tato vysoka chyba PRD oproti ostatnim signalum vznika kvuli velkému rozdilu am-
plitudy origindlniho a rekonstruovaného signélu. Tento signal mé amplitudu 10 mV,
hodnota je to priblizné vice jak dvakrat vétsi nez u ostatnich signalt s databaze.
Rekonstruovany signal po kompresi méa zna¢né velkou chybu v R vineé.

V grafech 6.1, 6.2 a 6.3 jsou vidét hodnoty PRD, WW PRD a WW PRDy, po
kompresi signdlu s bitovou hladinou ¢. 1. Pti porovnani hodnot v grafech 6.4, 6.5 a
6.6, které byly kvantovany bitovou hladinou ¢. 2, s pfedeslymi hodnotami je snizeni
hodnot chyb patrné.

V prvnim ptipadé hladiny ¢. 1 nam kompresni pomér CR vysSel 3,43 a avlL 3,5
bps. U druhé hladiny je CR 2,23 a avL 5,37 bps. Z téchto hodnot je vidét, ze u

hladiny ¢. 1 je kompresni pomér CR vétsi nez u hladiny ¢. 2 a tim dochazi k vétsimu
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Obr. 6.2: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD), pro hladiny ¢. 1 - svod 2

a

WWPRDh - zelen
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PRD - modra, WWPRD
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Obr. 6.3: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD), pro hladiny ¢. 1, svod 3
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Obr. 6.4: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD), pro hladiny ¢. 2, svod 1
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Obr. 6.5: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRDy, pro hladiny ¢. 2, svod 2
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PRD - modra. WWPRD - éervena, WWPRDh - zelena
12 T T T T T T

signaly [ -]

Obr. 6.6: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD), pro hladiny ¢. 2, svod 3

zkresleni. Toto vétsi zkresleni méa za nasledek vyssi hodnoty chyb jak je vidét v
grafech 6.1, 6.2 a 6.3.
Metoda komprese prostym kvantovanim koeficientii neni tak ucinnd a zanasi

velkou chybu zkresleni signélu.

6.4 Testovani hodnot pro SPIHT

Algoritmus SPTHT, popsany vysse v podkapitole 3.2, je zna¢né odolnéjsi vuci zkres-
leni signalu.

Grafy chyb pro algoritmus SPIHT jsou vidét na obrézcich 6.7, 6.8 a 6.9 pro
prumérnou délku slova avL, rovno 5 bps a na obrazcich 6.10, 6.11 a 6.12 pro avL
rovno 2 bps. Pti délce slova avLL 5 bps jsou chyby velice malé a signél je velice
malo zkreslen. U avL 2 bps uz jsou chyby rozdilné vyssi. I tak je dosazeno dobrych
vysledku komprese.

V tabulce 6.1 je vidét srovnani hodnot PRD, WW PRD a WW PRD),. Pro kazdy
svod jsou tyto hodnoty zprumérovany ze vsech 125 signalu. Hodnoty nazorné ukazuji
vztah mezi PRD a WW PRD),, kde hodnota PRD je priblizné dvakrat mensi nez
hodnota WW PRD;,.

Déle je dobie vidét jak se hodnoty chyb zmensuji v zavislosti na kompresi.
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Obr. 6.7: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD), pro SPIHT avL
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Obr. 6.8: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD), pro SPIHT avL
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Obr. 6.9: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD), pro SPIHT avL
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Obr. 6.10: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD;, pro SPIHT avL
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Obr. 6.11: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD;, pro SPIHT avL
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Obr. 6.12: Graf chyb PRD, WW PRD a WW PRD), pro SPIHT avL
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Tab. 6.1: Srovnani hodnot PRD, WW PRD a WW PRD), pro trojici svodu

- hl. & 1 hl. ¢ 2 | SPIHT 5 bps | SPIHT 2 bps

PRD [ % | 6,05 &+ 2,66 | 4,68 £2,21 | 048 + 0,34 | 2,35 & 1,66

svod 1 | WWPRD [%] | 6,42 +2,64 | 3,82+ 1,67 | 0,81 £ 057 | 3,74 & 2,56
WWPRD, [%] ] 10,33 £ 2,27 | 7,04 £ 2,31 | 1,09 + 0,55 | 5,28 + 2,58

PRD [ % | 552 £249 | 3,66 £ 1,94 | 0,66+ 0,35 | 3,50 + 1,94

svod 2 | WWPRD [%] | 741 +£3,00 | 3,69+ 1,38 1,14 +0,69 | 579 + 3,63
WWPRDy, [ %] | 10,36 + 2,26 | 6,49 2,35 | 1,40 +£ 0,42 | 7,35 + 2,26

PRD [ % ] 394+ 1,95 | 3,07 £ 1,56 | 0,33+0.26 | 1,65+ 1,26

svod 3| WWPRD [%] | 4,75 +2,94 [ 2,80 £ 1,34 | 0,63 +0,68 | 3,01 + 3,24
WWPRDy, [%]] 9,19 +1,82 | 625+ 1,79 | 0,97 £ 0,45 | 4,74 & 2,13

Naptiklad pro SPIHT s avL 2 bps jsou hodnoty o poznani vyssi nez pro SPIHT

s avL. 5 bps.
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6.5 Testovani na databazi MIT-BIH Arrhythmia

Testovani probéhlo na signédlech v databézi, jak pro signaly se stejnosmérnou slozkou
tak bez stejnosmérné slozky pro oba svody.

Hodnota avl: kompresu SPIHT byla nastavena podle referenc¢niho signalu. Tento
referencni signal byl zvolen jako prvni signal s databaze bez stejnosmérné slozky.
avL se tedy nastavilo podle hodnoty chyby WW PRD), pro 5 %, 10 % a 20 %.

Jednotlivé hodnoty chyb v tabulkéch 6.2 a 6.3 jsou zprumérované hodnoty pro
jednotlivé signaly a smérodatna odchylka. Z téchto hodnot je vidét jak jsou v da-
tabazi jednotlivé signaly zkresleny. U nékterych signalu jsou chyby oproti ostatnim
opravdu veliké. Podle smérodatné odchylky muzeme usoudit, ze databaze je hodné
nerovnomérnd na zkresleni jejich signala.

Dale jsou vidét rozdilné hodnoty, které odpovidaji elektrokardiogramum bez stej-
nosmérnou slozkou viz. 6.2 a hodnoty odpovidajici elektrokardiogramum se stej-

nosmérnou slozkou viz 6.3.

Tab. 6.2: Hodnoty chyb pro signaly bez ss slozky pro cilové hodnoty 5%, 10% a 20%

bez ss slozky 5% 10% 20%
PRD [%] | 222+ 081 | 536+ 1,86 | 12,38 + 2,80
svod 1 | WWPRD [%] | 3,35 + 1,77 | 6,82 + 343 | 10,69 + 4,55
WWPRD, [%] | 5,39 1,17 | 11,83 + 2,75 | 21,15 + 3,39
PRD [ % | 3,22 £ 231 | 8004 5,50 | 12,85 £ 5,92
svod 2 | WWPRD [ %] | 5,49 + 3,29 | 11,14 «+ 6,48 | 15,16 + 7,62
WW PRDy, [% ] | 6,80 + 2,13 | 15,60 & 4,77 | 24,47 + 5,24

Tab. 6.3: Hodnoty chyb pro signély s ss slozky pro cilové hodnoty 5%, 10% a 20%

s ss slozky 5% 10% 20%
PRD [%] | 2224074 621 + 1,92 | 13,65 + 3,43
svod 1| WWPRD [%] | 457 + 1,71 | 9,63 + 3,50 | 15,18 + 4,45
WW PRD, [ %] | 5,69 + 1,03 | 12,37 = 2,35 | 22,41 £ 2,90
PRD [ % | 297 +£ 1,60 | 7,60 & 3,91 | 13,48 + 547
svod 2 | WWPRD [%] | 6,92 + 3,18 | 14,17 £+ 6,38 | 19,76 + 7,94
WWPRDy, [ %] | 7,03 + 1,36 | 15,86 £ 3,36 | 25,94 + 4,62
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6.6 Testovani chyb pro rtzné avL

V této césti prace se testovala zavislost vypoctenych chyb na prumérné délce slova
(avL). K testovani byly pouzity dva rtuzné signaly s databdze CSE Multilead. Prvni
ze signalu MO1.050_03 je pomérné vyhlazeny signdal, tzn. bez vétstho zasumeéni
viz. 6.13.

U tohoto signélu je vidét zavislost vypoctenych chyb PRD, WW PRD a WW PRD,
na prumérné délce slova (avl) na obrdzku 6.15. Z grafu lze usoudit, ze vypoctené
chyby klesaji priblizné stejné rozdilné v zavislosti na avL.

Ke srovnani jsme pouzili odlisny signal M O1.001_03, ktery je vice zaSumén nez
predesly signal 6.14. Tomu také odpovidaji vétsi vypoctené chyby viz. 6.16.

Originalni signal - 12 bit
3000 T T T T T T T T T

2000

U [V

1000

1000 | | | | | | | | |
0

t[s]
Rekonstruovany signal s CR =non , avL = 1.00 bps, PRD = 1.94 %
3000 T T T T T T T T T

2000
1000

U [V

1000 | | | | | | | | |
0

t[s]
Chybovy signal
40 T T T T T T T T T

201 -

U [

20k _

40 L L L L L L L L L
0 5
t[s]

Obr. 6.13: Ukazka komprese pomoci algoritmu SPTHT pro signal M O1_050_03
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Obr. 6.15: Graf zavislosti chyb PRD, WW PRD a WW PRD), na hodnoté avL pro
signal M O1.050_03

36



1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
avl [bps]
— 2[] T T T T T T T
=
20— i
% U | | | | | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Obr. 6.16: Graf zavislosti chyb PRD, WW PRD a WW PRD);, na hodnoté avL pro
signal MO1.001_03

6.7 Ukazka mappingu

Na nésledujicich obrazcich lze vidét ukazku mappingu. Prvni t¥i grafy zobrazuji
chyby signalu WO079 po kompresi algoritmem popsany v kapitole komprese 3.1.1.

Prvni graf 6.17 zobrazuje chyby rozméfenych bodu ve svodech I, IT a III. Ve
druhém grafu 6.18 jsou vidét chyby délek vin a komplexu QRS. Trteti graf 6.19
ukazuje chyby extrému vin a komplexu QRS.

Napriiklad v grafu 6.18 ve svodu I a II je vidét, ze doslo ke zna¢né chybé v délce
komplexu QRS. Zaporna hodnota chyby znaci, ze doslo ke prodlouzeni komplexu.
Naproti tomu lze také vycist, ze u viny T doslo ke zkraceni délky.

V grafech 6.20, 6.21 a 6.22 je pro porovnani pouzit stejny signal, ale kompri-
movany pomoci SPTHT algoritmu s avl = 1 bps. Toto nastaveni je srovnatelné s
predeslou kompresi pomoci ztratové DTWT, kde hodnota byla avl = 1,094 bps.
Presto je signal méné poskozen a tim padem nejsou tak velké odchylky ve vinach a
komplexech jako v predeslém ptipadé.

Tim jsem chtél ukazat, ze neni kompresni algoritmus jako kompresni algoritmus.

Odlisnost kompresnich metod velice ovliviiuje vysledny signél a tak vzniklé zkresleni.
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Obr. 6.17: Mapping, signdl W079 - svody I, II, II, komprese s bit = [32 11 1 1]
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Obr. 6.18: Mapping, signal W079 - svody I, I, II, komprese s bit = [32 11 1 1]
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Obr. 6.19: Mapping, signal W079 - svody I, I, II, komprese s bit = [32 11 1 1]
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Obr. 6.20: Mapping, signal W079 - svody I, II, II, komprese SPIHT avl = 1
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Obr. 6.21: Mapping, signal W079 - svody I, II, II, komprese SPIHT avl = 1
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Obr. 6.22: Mapping, signal W079 - svody I, II, II, komprese SPIHT avl = 1
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6.8 Zavislosti rozmérenych bodu a vin na avL

Na obréazcich 6.23,6.24,6.25,6.26 a 6.27 jsou vidét zavislosti rozmérenych bodu a
jejich chyb na hodnotach avL, tzn. ruznym kompresnim pomeérum.

Prvni z dvojice grafii ukazuje jak se méni rozméfeni v zavislosti na avL. Carkované
ktivky znazornuji hodnotu rozméreni origindlniho signalu a plna krivka po kompresi.
7 grafu je tedy vidét jak se rozméfeni po kompresi odchyluje od normélu. Druhy
z dvojice zobrazuje chybu této odchylky od normélu(origindlu). Z téchto grafu je
patrné, ze se chyba zvétsuje s klesajicim avL. VSimnéme si také, ze u signalu WO001
a WO098 nedoslo u nizsich avL. k rozméteni vin P.

V dalsich obrazcich 6.28,6.29 a 6.30 jsou zobrazeny grafy zavislosti chyb délek a
extrému vln a komplexu na avL.

Zatatek P - pribéh bodd rozméfeni
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Obr. 6.23: Zacatky P vin pro ruzné avL, svod=2 cyklus=3
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Konec P - pribéh bodd rozméfeni
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Obr. 6.24: Konce P vIn pro ruzné avL, svod=2 cyklus=3
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Obr. 6.25: Zacatky QRS vIn pro ruzné avlL, svod=2 cyklus=3
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Konec QRS - pribéh bodi rozméreni
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Obr. 6.26: Konce QRS vIn pro ruzné avL, svod=2 cyklus=3
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Obr. 6.27: Konce T vIn pro ruzné avl, svod=2 cyklus=3
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Obr. 6.28: Délky a extrémy P vIn pro ruzné avL, svod=2 cyklus=3

Komplex QRS - chyba délky komplexu
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Obr. 6.29: Délky a extrémy QRS komplexu pro

ruzné avl,
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WVina T - chyba délky viny
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Obr. 6.30: Délky a extrémy T vIn pro ruzné avl, svod=2 cyklus=3

Obrazky 6.31, 6.32 a 6.33 jsou zobrazeny grafy zavislosti chyb délek a extrému vin
a komplext na hodnoté avL jako v predeslém ptipadé, ale po kompresi algoritmem
SPIHT. Jinak se jedna o stejné signaly, svody a cykly.

Pfi srovnéni téchto grafu s predeslymi je dobte vidét, jak ruzné kompresni algo-
ritmy davaji odlisné vysledky a tim horsi ¢i lepsi zkresleni pii podobnych hodnotach
avL.

U grafu po kompresi pomoci DTWT je vidét, ze celkovy prubéh kiivek je ponékud
nestaly, chyba narustd a pak zase klesd, ale znatelné velky narust chyby nastal pii
hodnotach kolem avL = 1,2 bps.

Naproti tomu po kompresi SPIHT kiivky postupné narustaji s klesajicim avL.
Velmi strmy narust chyby nastava u hodnot avL = 1 bps. Jak je vidét u komplexu
QRS, chyba zde ma& viditelny narust kolem hodnoty avL = 1,5 bps, ale presto se
jedné o mensi chybu v porovnéani s predeslou kompresi.

Tyto hodnoty vypovidaji o jak velké zkresleni se jednd, neni zde jasné do jaké

miry by ovlivnilo vyslednou podobu signalu a tim padem i diagnézu.
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Obr. 6.31: Délky a extrémy P vln pro ruzné avL, pro SPIHT, svod=2 cyklus=3

Komplex QRS - chyba délky komplexu
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Obr. 6.32: Délky a extrémy QRS komp. pro ruzné avl, pro SPTHT, svod=2 cyklus=3
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7 DIAGNOZY A VLIV ZKRESLENI NA NE

Zkresleni EKG signdlu muze mit negativni vliv na urceni spravné diagnozy. Proto je
tfeba posoudit tento vliv pro ruzné kompresni poméry a tim stanovit urc¢itou mez.
Tato mez by méla vyjadrovat, ktery kompresni pomér je mozné pouzit, aby signal

byl vérohodny, tj. spravné diagnostikovatelny.

7.1 Kritéria pro hodnoceni vybraného cyklu EKG

Pro vyhodnoceni stavu srde¢niho svalu a urceni jeho diagndzy je potieba znéat urcita
kritéria. Tato kritéria slouzi pro morfologickou analyzu signadlu EKG pro jeden vy-
brany cyklus. Samozrejmosti je mit signaly predem predzpracované, potlaceny drift
a odfiltrovany brum.

Kritéria pro hodnoceni vychazi z rozméfenych parametru signdlu. Jednd se o
globélni parametry vybraného cyklu a lokalni parametry méfené v kazdém svodu

vybraného cyklu. Nésledujici parametry a kritéria ¢erpany z [14].

Neékteré globalni parametry
e QRSt - trvani komplexu QRS [ms]
e Pt - trvani viny P [ms]
e PRt - interval mezi zacatkem viny P a zacatkem komplexu QRS [ms]
e QTt - interval mezi zacadtkem komplexu QRS a koncem viny T [ms]

osaQRS - sklon elektrické osy ve frontdlni roviné [deg]

Neékteré lokalni parametry
e Qt - trvani kmitu Q [ms]
e Rt - trvani kmitu R [ms]
e St - trvani kmitu S [ms]
e Rpt - interval mezi zacatkem QRS a poslednim maximem kmitu R
e Qa - hodnota extrému kmitu Q [mV]
e Ra - hodnota (nejvyssiho) extrému kmitu R [mV]
e Sa - hodnota extrému kmitu S [mV]
e Ja - troven signalu na konci QRS (bod J) [mV]
e QRSaa - rozkmit komplexu QRS [mV]
e QRSplocha - plocha komplexu QRS [mV /ms]
e P+a - hodnota kladného extrému viny P [mV]

e P-a - hodnota zdporného extrému viny P [mV]
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Pro vyjadreni diagnézy slouzi vyroky, které ji definuji. Pro kazdy vyrok je pridélen

i stupen zavaznosti.

Normélni EKG
Jinak normalni EKG

e Hrani¢éni normélni EKG

e Hrani¢éni abnormdalni EKG
Abnormélni EKG

Pro nase testovani jsem pouzil kritéria pro vyroky blokad, protoze se nejcastéji

vyskytuji u signalu z databaze CSE.
Blokada pravého tawarova raménka

o A: QRSt >= 120 ms

e B: Piitomnost R’ ve V1 nebo V2

C: St(I) > Rt(I) a St(V6) > Rt(V6)

D: St(I) > 40 ms a St(V6) > 40 ms

E: Rpt(V1) > 50 ms nebo Rpt(V2) > 50 ms

Vysledné kritérium - (A a B a C) nebo (A a B a D) nebo (A a E a (C nebo D)),
stupen - abnormalni EKG

Blokada levého tawarova raménka

e A: vice extrému kmitu R ve svodu I nebo ve (V5 nebo V6)
e B: Rpt(V5) >= 60 ms nebo Rpt(V6)>= 60 ms
e C: Qa(l) =0aQa(V5) =0aQa(V6) =0
e D: QRSt >= 120 ms
Vysledné kritérium - A a B a C a D, stupen - abnormalni EKG

Levy predni hemiblok

A: QRSt < 120 ms

B: Ra(aVF)/Sa(aVF) < 0.6

C: 0saQRS < -30

D: Rpt(aVL) >= 45 ms

E: Qa(aVL)/Ra(aVL) < 0.6

Vysledné kritérium - A a B a C a D a E, stupen - abnormalni EKG
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Vyznamny sklon osy QRS doleva

e 0saQRS €< —90, —30)

stupen - abnormalni EKG
P - sinistrocardiale

e A: Pt > 130 ms
e B: P-a(Vl) < -0.15 mV
Vysledné kritérium A a B, stupen - abnormélni EKG

P - cardiale

e A: alespon dvé hodnoty z P4a(Il,II1,aVF) presahly 0.25 mV
o B: P-a(Vl) < -0.1 mV
Vysledné kritérium A a B, stupen - abnormélni EKG

7.2 Samotné testovani vlivu zkresleni na diagnézu

V této casti prace si prakticky otestujeme jak zkresleni signalu ovlivni vyslednou
diagnézu. Pro testovani jsme pouzili nékteré vybrané signaly z CSE.

Zakladnim stanoviskem je kontrolovat kritéria [14] a sledovat, aby nepfesdhly
stanovenou mez. Dale podle velikosti presahnuti meze urcit pro ruzny typ zkresleni
(komprese) hrani¢ni kompresni pomér (avL). Tim se stanovi jaké zkresleni ma Spatny
vliv na stanoveni diagnozy.

V grafech 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 a 7.6 vidime zavislosti tii ruznych kritérii pro dva
ruzné kompresni algoritmy, DTWT kompresi a SPIHT, pouzivanych pro stanoveni
diagnézy popsanych vyse.

V prvnim grafu 7.1 je vidét kritérium pro P-sinistrocardiale, kde mezni hodnota
je 65 vzorku coz odpovida 130 ms. Hodnoty délky viny P se zacinaji znaéné odlisovat
v hodnoté avL. mensi nez 2 bps, kde dojde i k pfekroceni meze.

Jelikoz se tato diagnéza sklada ze dvou kritérii, toto testované kritérium ma tedy
50% vliv na stanoveni této diagnozy.

Ve srovnani se stejnymi signaly, ale kompresi pomoci SPIHT algoritmu je vysledek
videt v grafu 7.2. Z prvniho pohledu je jasné, ze nedoslo k zadné velké vychylce, a
tim i prekroceni stanovené meze.

Graf 7.3 ndm ukazuje kritérium pro t¥i diagnozy popsané vyse, jedna se o blokadu

pravého a levého tawarova raménka a levy predni hemiblok.
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Opét je vidét, ze zavislost ma velkou odchylku pro hodnotu avL. mensi nez 2 bps.
Signaly W059, W062 a W080, u kterych byla hodnota QRSt pod hrani¢ni mezi,
nahle prekrocila. Prekroceni hranice u tohoto kritéria ma ruzné vlivy na vyslednou
diagnézu. U blokaddy pravého tawarova raménka je vysledna diagnéza slozena ze tii
kritérii a vzdy obsahuje hodnotu QRSt, tzn. 1/3 vliv na stanoveni této diagnozy.

Naproti tomu u blokady levého tawarova raménka je diagndéza urcena Ctyrmi
kritérii, vliv je tedy 25% a nakonec u hemibloku 20%, protoze je slozena z péti
kritérii.

[ u tohoto kritéria po SPIHT kompresi nedoslo k zadné velké odchylce a prekroceni
stanovené hrani¢ni meze. Zavilosti jsou zobrazeny v grafu 7.4.

V poslednich dvou grafech 7.5 a 7.6 je kritérium, kterym se hodnoti samostatné
sklon osy komplexu QRS. Toto kritérium je také obsazeno v hodnoceni diagnézy
levy predni hemiblok. Jedna se vsak o vliv 20%.

V grafech je vidét jak se rapidné zméni zavislost opét pro hodnoty avl. mensi
nez 2 bps. Signdl W039 zméni diagnézu, kdy jeho sklon osy QRS byl abnormélni,
na jinak normalni az normélni hodnotu.

Po kompresi SPIHT algoritmem nedoslo k zddnému velkému vykyvu hodnotu,
tzn. ze tato komprese nema témér zadny vliv na zménu sklonu osy QRS komplexu.

Daéle je potieba zminit, ze doméfeni globdlnich a lokdlnich parametru v tomto
piipadé vychdzi z rozmérenych péti bodu dodanym algoritmem [18].

O toto dométeni bodu se stard funkce rozmereni. Tato funkce ma tvar parametry =
rozmereni(x, cyklus), kde vystup funkce je struktura s ndzvem parametry, kterd
obsahuje domérené parametry jednoho cyklu, udané vstupni proménnou cyklus.
Dalsi vstupni proménna je vlastni domérovany signal, ktery obsahuje vSech dvanact
svodu.

Toto doméreni neni zcela presné, ale pro nase ucely hodnoceni dostacujici.
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8 ZAVER
V této diplomové praci byl hlavni tikol otestovat signély, které jsou urcitym zpusobem
zkresleny a toto zkresleni popsat.

Hlavni ¢ast prace se nachéazi v kapitole Validace. Zde jsou popsany jednotlivé
metody hodnoceni zkresleni, coz odpovida prvnim dvou bodum zadéni a bodu ¢tyfi,
kde bylo za kol vytvorit vlastni metodu hodnoceni.

V praktické ¢asti byla testovdana metoda PRD, WW PRD a WW PRDj, na dvou
ruznych databazich, CSE Multilead a MIT-BIH Arryhythmia. Signély byly zkresleny
pomoci kompresnich metod kompsanych vyse.

Byl ovéren fakt, ze hodnota PRD vychazi priblizné dvakrat mensi nez WW PRD,.
7 téchto hodnot vSak nelze fici, ktera hodnota je lepsi pro zhodnoceni zkresleni
signalu.

Daéle byl otestovan vliv vypoctenych chyb PRD, WW PRD a WW PRD), na
prumérné délce slova (avL) u dvou ruznych signalu. Tim byl splnén tfeti bod zadani.
Bylo zjisténo, ze Sum signdlu mé znacny vliv na vypoctené chyby zkresleni. Hodnoty
chyb pfi zvétsovani avL klesaji u vSech pripadu priblizné stejné.

Hodnoty téchto chyb nam urcuji jak je moc signal zkreslen, ale netikaji nam
zadné informace o typu zkresleni a jeho vyskytu v signélu.

Kvuli nemoznosti urcit v jaké ¢édsti signalu je chyba a jeji hodnota, byla navrzena
vlastni metoda hodnoceni, ktera vychazi ze znamych pozic ziskanych rozmérovacim
algoritmem, tim byl splnén ¢tvrty bod zadani.

Tato metoda byla ozkousena pro nékteré signély z databaze CSE. Pro cely signal,
tj. vSech jeho dvandact svodu, byly vypocteny chyby a zobrazeny do grafu tzv. map-
ping. Také byly jednotlivé specifické body signédlu testovany v zavislosti na avL pro
obé kompresni metody. Na prvni pohled je ziejmé, ze komprese pomoci ztratové
DTWT je o poznani horsi. U algoritmu SPTHT méla chyba znatelny nartust kolem
hodnoty avL = 1,5 bps, avsak u ztratové DTW'T komprese je sice znatelny narust
kolem hodnoty avL = 1,2 bps, ale chyby jsou vétsi.

V kapitole 7 je otestovano jak zkresleni signalu muze ovlivnit diagnézu. Z grafu
je vidét, ze komprese s hodnotami avL pod 2 bps muze zpusobit zménu kritérii pro
urcovani diagnoz a tim jeji vysledek negativné ovlivnit. Tento vysledek je naméren
pro ztratovou DTW'T kompresi u algoritmu SPIHT nedoslo k zadné zasadni zméné
kritérii.

Ruzné kompresni metody zpusobuji ruzné velké zkresleni, proto se neda presné

urcit, jaky kompresni pomér je bezpecny, tj. neovlivni vyslednou diagnézu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EKG elektrokardiogram

WT vlnkova transformace - wavelet transform

DWT diskrétni vinkova transformace - discrete wavelet transform
IDWT zpétna diskrétni vinkova transformace - inverse discrete wavelet transform
CR kompresni pomér - compress ratio

avlL prumeérna délka slova - average length

SPIHT Set partitioning in hierachical trees

LIP Seznam nedulezitych koeficientu - List of Insignificant Pixels)
LIS Seznam nedulezitych strommu - List of Insignificant Pixels
LSP Seznam dilezitych koeficientu - List of Significant Pixels

PRD Percentage root mean square difference

WWPRD Wavelet Weighted Percentage root mean square difference
WAE Chyba amplitudy viny - Wave Amplitude Error

WTE Chyba casu vlny - Wave Time Error

WDD Vaéhované diagnostické zkresleni - Weighted Diagnostic Distortion
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SEZNAM OBSAHU CD

Program vytvéren ve verzi Matlab 7.8.0.347 (R2009a)

Vypoctena data

slozka Vypoctena data - PRD

slozka Vypoctena data - vlastni metoda

vSechny funkce a skripty jsou obsazeny ve slozce m-files, jejich rozdéleni je nize

PRD a WWPRD testovani

ctecka.m - ¢tecka CSE signalu

ctecka_ph.m - ¢tecka MIT-BIH signalu

komprese.m - vlastni kompresor pomoci ztratové dtwt

kvantovani.m - funkce kvantovani pro kompresi

vypocty.m - hlavni vypoctovy skript pro testovani PRD a WWPRD
vypocetPRD.m - vypocet obycejného PRD

vypocet WWPRD.m - vypocet vahovaného PRD

vykresleni.m - vykresleni grafu

prumery.m - vypocet prumeéru a smérodatnych odchylek chyb

testavL.m - testovan{ PRD na avL

Funkce pro vlastni metodu

upravrozm_glob.m - funkce pro upravu rozmétrenych bodu, globalni
upravrozm_loc.m - funkce pro tpravu rozmérenych bodu, lokalni
rozmereni.m - funkce pro dométreni parametru pro testovani kritérii
chybarozmer.m - funkce pro vypocet chyb rozmétenych bodu a vin
chybavin.m - funkce pro testovani kritérii diagnoz

testblokl.m - funkce pro testovani kritérii pro blokadu levého tawarova raménka
testblokp.m - funkce pro testovani kritérii pro blokadu pravého tawarova raménka
testhemip.m - funkce pro testovani kritérii pro levy predni hemiblok
testosQRS.m - funkce pro testovani kritérii pro sklon osy QRS

testvinP.m - funkce pro testovani kritérii hodnotici vinu P

vykreschyb.m - skript pro vykresleni chyb, mapping

test_zav.m - skript pro testovani zavislosti na avL

test_diag.m - skript pro testovani kritérii diagnoz
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e testovani_c.m - hlavni skript pro vypocty

rozmeéreni

- rozmétovaci algoritmus Ing. Martina Vitka, PhD., vedouciho prace
e EKGrozmereni_global.m

o EKGrozmereni_local.m

soubory pro SPIHT algoritmus

- Kompresor Ing. Jana Hrubese, byvalého vedouciho prace
e dekomprSPIHT.m
e chyby.m
e ispihl.m
e komprSPIHT.m
e spihtl.m
e szfun.m
e treesetsl.m

e trmat.m
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