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a) PrisluSnost’ zvolenej témy k odboru dizertacie a jej aktualnost’

Dizertatna praca je venovand metdodam na automatické spracovanie EKG, menovite na
detekciu QRS komplexov, ich rozmeranie a rozmeranie vin P a T. Metody su zaloZené
predovsetkym na diskrétnej realizacii spojitej vinkovej transformécie a na zhlukovej analyze
spracovanych viackandlovych merani s cielom zvySovania citlivosti a robustnosti tychto
metdd. Spracovana téma dobre zapada do Studijného odboru Biomedicinska elektronika
a biokybernetika. Napriek tomu, Ze problematika spracovania EKG signalov je vel'mi Siroko
rozpracovana, znatné mnozstvo publikacii v poslednych rokoch sved¢i otom, Ze tato
problematika zd’aleka nie je vyCerpand a pouzitie novych metodickych pristupov poskytuje
moznosti zlepSenia existujicich algoritmov, zvySenia ich presnosti a spolahlivosti.
Predlozena praca pristupuje k rieSeniu vytyéenych cielov inovativnym spdsobom a popri
aktualnosti témy za jej pozitivum prace povazujem aj fakt, ze sa dosledne venuje overeniu
navrhnutych postupov na reprezentativnej databaze EKG signédlov a kritickému porovnaniu
ziskanych vysledkov s vysledkami inych publikovanych metod.

b) Ciele dizertacie a ich splnenie

Ciele svojej dizertanej prace formuloval dizertant explicitne v kapitole 7 na strane 40.

V préci je vytyCenych 6 zakladnych cielov:

1. navrh arealizdcia metdod ne detekciu QRS komplexu arozmeranie EKG signalov
zaloZenych na vinkovych transformaciach,

2. modifikacia navrhnutych metdd na pouzitie pre viaczvodové EKG zaznamy,

3. overenie navrhnutych algoritmov na Standardnej medzindrodnej databaze CSE aich
porovnanie s inymi metdédami,

4. optimalizdcia pravidiel a parametrov metdd s cielom splnit’ poZzadované kritérid pri

hodnoteni Standardnych aj ortogonalnych zvodov,

overenie robustnosti navrhnutych algoritmov na signaloch po kompresii a filtrécii,

6. pouzitie rozmeriavaciecho algoritmu na stanovenie miery diagnostického skreslenia
signalov po kompresii a filtracii.

e

Ciele prace s orientované na teoreticky rozbor a ndvrh metdd, na ich dosledné overenie
a tiez na ich pouzitie v autorizovanych programovych produktoch.



Na zaklade preStudovania prace mdézem konstatovat, ze praca je prehladne usporiadand a
velmi jasne a zrozumitelne formulovand. Na zaklade zhodnotenia vysledkov prace
uvedenych v kapitolach 8 az 11 a zosumarizovanych v kapitole 12, ako aj na zaklade
prestudovania niektorych publikovanych ¢lankov autora citovanych v praci konStatujem, Ze
vysledky uvedené v dizertacnej praci dokumentuji, Ze ciele prace, tak ako boli
formulované v kapitole 7, boli bezo zbytku splnené.

¢) Zvolené metody spracovania

Praca ma celkovy rozsah 129 stran a je rozdelena do 9 kapitol, za ktorymi nasleduje zoznam
pouzitej literatiry, zoznam pouzitych skratiek a symbolov a zivotopis autora.

V uvodnej kapitole autor vymedzil miesto predkladanej prace zhladiska moznych
klinickych a vyskumnych aplikacii, zhladiska pouzitych metdéd na béaze vinkovej
transformacie a predstavil obsah prace.

Druha kapitola prace je venovand stru¢nému pohladu do histérie elektrokardiografie a
popisu elektrickej aktivity srdca a jej suvisu s jeho mechanickou ¢innostou. V d’alSej Casti st
popisané techniky Standardnych a ortogonalnych zaznamov EKG a samotnému priebehu EKG
krivky.

Tretia kapitola podava prehl'ad metod detekcie QRS komplexov v EKG signale, je uvedeny
ich obecny princip asu prehladne vylozené ich zdklady pocntic historicky najstarSimi
metddami zaloZzenymi na diferenciach, cez metdody zalozené na Cislicovej filtracii, na
neurénovych sietach, az po metddy zalozené na vinkovych transformaciach. Su definované
parametre na hodnotenie QRS detektorov a je uvedené porovnanie 26 publikovanych metod
s uvedenim sposobu ich testovania, ich senzitivity a pozitivnej prediktivity.

Vo Stvrtej kapitole autor podava prehlad najvyznamnejSich existujucich pristupov
k rozmeraniu EKG signélov. Po popise obecného principu rozmerania s prezentované typy
metdd rozdelené na nevinkové avinkové. V zdvere kapitoly st porovnané vysledky
testovania 6 metdd na databaze QT a 7 typov metod na databaze CSE.

Piata kapitola popisuje Standardnu databdzu EKG signalov CSE (z projektu Common
Standards for Quantitative Electrocardiography), jej obsah, suvisiace kritérid hodnotenia
obsiahnutych zaznamov a ich parametre.

Siesta kapitola je venovana popisu spojitych a diskrétnych vinkovych transformacii (CWT
a DWT), moznosti ich pouzitia na spracovanie a analyzu EKG. Je najmé zdorazneny rozdiel
medzi kratkodobou Fourierovou transformaciou (STFT) a vinkovymi transformaciami a tiez
st diskutované vyhody a nevyhody pouzitia DWT resp. diskretizovanej aproximacie CWT
ako aj problémy okolo koneénej dizky signélov a vyberu vhodnej vinky.

Ciele prace su explicitne uvedené v siedmej Kkapitole, jadro vlastnej prace dizertanta tvoria
kapitoly 8 az 11, zavery prace su sformulované v kapitole 12.

V kapitole osem je predstaveny vlastny pristup autora k detekcii QRS komplexov zalozeny
na diskrétnej realizacii CWT s pouzitim antisymetrickej vinky zrodiny biortogonalnych
vlniek - biorl.5 alen jednej vhodnej mierky, ktorou je pre frekvenciu vzorkovania signalu
500 Hz mierka 15. Amplitddova frekvencnd charakteristika vinky vtedy spada prevazne do
rozsahu 0 az 50 Hz. Je uvedeny spdsob tpravy kone&ného signalu predizenim jeho koncov a
sposob vypoctu transformdacie priamou konvoliciou EKG s prislu$ne roztiahnutou reverznou
vinkou. Prislusny extrém signalu v komplexe QRS zodpovedd prechodu nulou
v transformovanom signale medzi dvomi extrémami, ktorych urovne presahuju prahy



definované na zdklade smerodajnej odchylky transformovaného EKG signalu. Z vysledkov
detekcie v kazdom zvode su pomocou zhlukovej analyzy ziskané globalne pozicie QRS
komplexov pre skupinu ortogonalnych alebo Standardnych zvodov EKG. V kapitole st
uvedené viaceré priklady detekcie, vratane problematickych signalov, a vysledky testovania
metody na databaze signalov CSE, ktoré ukazalo vel'mi dobri senzitivitu (Se) aj pozitivnu
prediktivitu (Pp) algoritmu, porovnatelnu a lep$iu ako u publikovanych algoritmov, zlepSenie
vysledkov pre globalne detekcie ako aj prijatelnti rychlost realizacie vypoctov.

V kapitole devit’ je podrobne predstaveny pristup dizertanta k rozmeraniu EKG signalov,
menovite k ur¢eniu hranic QRS komplexu a P viny a konca viny T. Princip je opat’ zalozeny
na vinke biorl.5, priCom sa vyuzivaju jej mierky 15 (pre QRS) a 41 (s frekvencnym spektrom
v oblasti 0 az 16 Hz, pre P a T). Po zadefinovani vlastnych pravidiel detekcie a vhodnych
prahov a casovych intervalov (va¢sinou zéavislych od konkrétneho signélu) boli pri testovani
metddy na databaze CSE opét’ dosiahnuté vel'mi dobré vysledky, najmi pre globalne detekcie.
Autor sa venuje aj Specifickym problémom detekcie konca viny P (pomocou eliminacie QRS
komplexu) a univerzdlnemu nastaveniu parametrov algoritmov pre 'ubovolny pocet zvodov.

Desiata kapitola je venovana problematike prepoctu (syntézy) zvodov s hlavnym ciel'om,
aby sa aj pri pouziti malého poctu elektrod ale viacerych zvodov dala ziskat informadcia
postacujica na presnejSiu a spol'ahlivejSiu analyzu EKG signalov (na globalne detekcie).
Vysledkom tejto Casti prace je konStatovanie, ze pouzitim (vicSieho poctu) signalov
transformovanych metodou Dower, Dawson-HC, Dawson-MI alebo aj gaussovskou
transformacnou maticou sa oba tieto ciele daju dosiahnut’ a vysledky su porovnatel'né s tymi,
ktoré sa dosiahli s redlne meranymi viacerymi signalmi.

V jedenastej kapitole sa autor venuje moznym aplikdcidm algoritmov detekcie QRS
a rozmerania EKG. Prvou je aplikacia na hodnotenie zmien diagnostickych parametrov EKG
pri pouziti kompresie EKG signalu. Analyza ukézala, Ze tieto parametre sa malo menia pri
kompresii do 20:1 a tiez, Ze predstavené algoritmy su dostatocne robustné aj pre spracovanie
komprimovanych signalov. Dalou aplikaciou je pouZitie detektora QRS na optimalizaciu
parametrov wienerovskej vinkove;j filtracie EKG, ktoré ukézalo maly vplyv nastavenia prahov
filtra na zmenu diagnostickych parametrov EKG. Praktickou aplikaciou predstavenych
algoritmov s tiez ich implementicie do programovych produktov ECG Quantum
a Asklepios.

Dvanasta kapitola je kratkym zhrnutim vysledkov prace, v ktorom dizertant dokumentuje
splnenie vSetkych ciel'ov prace a zdoéraziuje je povodné prinosy.

Celkove je praca spracovanad vel'mi prehl'adne, sjasnym stanovenim celkovych aj diel¢ich
cielov v iivode kapitol 8 az 11, s jednoznanymi zdvermi ako sa ich podarilo splnit’. Vysledky
prace su vel'mi dobre graficky dokumentované na rozmeranych EKG signaloch aj v grafoch
ziskanych zévislosti vySetrovanych parametrov, kvantitativne porovnanie vysledkov je
v prehl'adnych tabulkach. O rozsahu vysledkov sved¢i 76 obrazkov a 24 tabuliek. Pozitivne
hodnotim, ze autor désledne a presne cituje pouzité prace a prace, s ktorymi svoje vysledky
porovnava. Ocenujem tiez, ze autor dosledne pracuje s jednotkami spractvanych veli¢in
a systematicky pouZziva oznacenia veliCin a §kal v obrdzkoch a grafoch.

K praci apouzitym postupom nemdm vyhrady, st formulované jednoznacne a velmi
zrozumitel'ne. K praci mam nasledovné otazky a komentare:

1. Ku kap. 8.1., 9.1.: zdkladom navrhnutych algoritmov je vinka biol.5. Boli testované aj
d’alSie vinky. Do akej miery bol vyber vinky z danej triedy kriticky a ako kvantitativne
ovplyviiuje dosiahnuté vysledky. Ako pripadne vidi autor moznost’ ,,syntézy na mieru®
vinky s optimdlnymi vlastnostami pre pouZitie v oblasti analyzy EKG.



2. V algoritmoch je pouzitych mnozstvo rozhodovacich prahov a intervalov, pevnych ale
najmé zavislych na signaloch (tab. 9.1, 9.2, 9.3). Do akej miery bol spdsob ich urcenia a
ich hodnoty systematicky vyberané testovanim, resp. do akej miery boli urcené len skusmo
- empiricky. Mozno uviest’ priklady ?

3. V kapitole 9 bola vykonnost’ algoritmov hodnotena porovnanim so 14 programami a tento
krok bol aj zdovodneny. Pokusil sa napriek tomu autor zhodnotit’ svoje algoritmy aj
porovnanim s referen¢nymi hodnotami ziskanymi od 5 kardiologov ? Ak ano, 1isili sa tieto
vysledky vyznamnejSie ?

4. V kapitole 10 sa zlepSenie vykonnosti globalnej identifikacie dosiahlo syntézou (linearnou
transformaciou) d’alSich zvodov, pri€om ani tak nebol dolezity spdsob transformacie ale
skor pocet ziskanych zvodov. Je zrejmé, Ze tato transformécia neddva novu informaciu, len
umoznuje lepSiu extrakciu existujucej. Ako vidi autor moznost’ aj iného pristupu, napr. ze
namiesto vac¢Sieho poctu (syntetizovanych) zvodov by sa na hodnotenie signalov pouzili
viaceré vinky alebo viaceré mierky ?

5. Ako sa v kap. 10 da logicky zdovodnit’ lepsi vysledok rozmeriavania po transformacii do
12 standardnych zvodov nez do 12 zvodov cez ndhodnt transformacna maticu ?

6. Obr. 9.5. Su v obrazku vyznacené Ciarkovane hranice QRS ? Ak ano, ako suvisi zaciatok
QRS v prvom cykle s povodnou mierkou 41 (o¢akaval som prechod nulou)?

7. Str.58 oznacenie v (9.1) je iné ako v texte.

8. Ako (a ¢i vobec) vidi dizertant moznost’ d’alSiecho zlepSenia vykonnosti rozmeriavacich
algoritmov na navrhnutom principe, pripadne ako vidi celkova perspektivu v tejto oblasti.

d) Povodné vysledky dizertacie

Praca obsahuje nové teoretické (metodicke) vysledky ako aj experimentalne overené vysledky
testovania navrhnutych algoritmov na realnych signaloch z databazy CSE. Vysledky prace st
tiez kriticky porovnané s publikovanymi pracami a v tomto porovnani obstali celkovo lepsie.

Najdolezitejse vysledky dizertacie su zhrnuté v kapitole 12 - Zaver. Z mdjho pohl'adu su to:

1. Navrh novych metdd na detekciu QRS komplexu a rozmeranie EKG signalov s vyuzitim
spojitej vinkovej transformacie, priom metdody vyuzivaji jedint vinku (biorl.5) alen
vhodne vybrané mierky transformacie (15, 41). Algoritmy st dostatocne presné a robustné.

2. Navrh metdd zhlukovej analyzy vysledkov jednozvodovych detekcii, pomocou ktorych
boli dosiahnuté velmi kvalitné globéalne detekcie arozmeranie viaczvodovych EKG
signalov. Navrhnuté algoritmy st univerzalne z hl'adiska poctu analyzovanych zvodov.

3. Overenie navrhnutych algoritmov na medzindrodne dostupnej databaze signidlov CSE
a porovnanie vysledkov s doteraz publikovanymi algoritmami, kde metody predlozené
v praci viedli k preukézatel'ne lepSim vysledkom.

4. Navrh a overenie zlepSenia vykonnosti algoritmov pri globalnom rozmeriavani signdlov
s pouzitim syntézy (na baze linearnej transformacie) a ndsledného hodnotenia viacerych
EKG zvodov.

5. Nové rieSenie programovej implementacie algoritmov s pouzitim konvoltcie signalu
s prislusne roztiahnutou reverznou vilnkou a praktickéd aplikacia algoritmov pri hodnoteni
kompresie a filtracie na diagnostické parametre EKG signalov ako aj pre realizacii
programovych produktov EKG Kvantum a Asklepios.



Celkovo je predlozend dizertatna praca je vypracovana na velmi dobrej odbornej urovni,
uvedené vysledky su dizertabilné a aj prinosné pre praktické aplikacie.

V zozname publikacnej a vedeckej ¢innosti dizertanta je uvedenych 13 prac z rokov 2007 az
2010, z nich v 9 je dizertant prvym autorom, viaceré boli prezentované na vyznamnych
medzinarodnych konferenciach. Bol tiez hlavnym rieSitelom 2 projektov a riesil 2 softvérové
produkty. To sved¢i o schopnosti uchédzaca tvorivo pracovat’ a publikovat’ na Urovni
vyzadovanej pre vedecké publikécie.

e) Prinos prace pre d’alSi rozvoj vedy a techniky

Vysledky prezentované v predlozenej dizertacnej praci si podl'a mdjho ndzoru jednak
prinosom k teoretickému rozboru moznosti pouzitia metdd na baze vinkovej transformécie na
analyzu EKG signalov, kde praca pontka nové metddy, ktoré pracuji na inych principoch ako
metddy publikované (CWT s vybranou vinkou a vybranymi mierkami, sposob definovania
rozhodovacich kritérii a prahov, ...) Prezentované met6dy maju nielen teoreticky vyznam, ale
ako ukazuje ich overenie na redlnych datach z databazy CSE mohli by sa stat’ sucastou
prakticky pouzivanych postupov a mohli by byt implementované do prislusnych
diagnostickych softvérov.

f) Splnenie podmienok dizertability

Na zaklade podrobného prestudovania a zhodnotenia predlozenej dizertacnej prace Ing.
Martina Viteka som prisiel zéveru, ze dizertant preukazal, Ze v ramci doktorského Studia
nadobudol potrebné teoretické aj praktické odborné vedomosti v oblasti metdod zdznamu,
spracovania a analyzy elektrickej ¢innosti srdca a jej diagnostického hodnotenia. Ukézal, ze
ovlada metody vedeckej prace a dokaze tvorivo riesit’ vedecké ulohy a je schopny vysledky
svojej prace na potrebnej urovni publikovat. Praca pola mdjho presvedéenia spiia
podmienky dizertability a odporu¢am ju k obhajobe. Zaroveni navrhujem, aby po Uspesnej
obhajobe prace bola Ing. Martinovi Vitekovi udelena akademickd hodnost’ ,,Philosophiae
Doctor* — PhD.

V Bratislave 10.5.2011.
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