Posudek na disertaéni praci:
Ing. Martin Vitek: Automatické rozméreni signalu EKG.

Nazev prace vystizn€ popisuje feSenou problematiku, kterd odpovida oboru disertace a
fesi aktudlni technicky problém v kardiologii. Parametry ziskané rozmétenim EKG signélu
predstavuji diilezitd vstupni data, ktera jsou nutna pro béznou diagnostiku i pro riizné analyzy
¢innosti kardiovaskularniho systému. Jakékoliv chyby vzniklé pii rozméfeni mohou podstatné
zkreslit, pfipadné znemoznit, nasledné analyzy. Bylo publikovano a realizovdano mnoho
algoritmi fesicich danou problematiku, Zadny z téchto algoritmil ale neni dokonaly.

Disertacni prace je po formalni strance rozdélena do dvandcti kapitol. V kapitole 1. az
6. je rozbor soucasné¢ho stavu, zalozeny na podrobném studiu literatury. V kapitole 7. jsou
definovany cile prace a zbyvajici kapitoly, 8 az 12, popisuji vlastni feSeni problematiky.
Ptedlozena prace ma 129 stran, je zde uvedeno mnoho referenci, jsou citovany i aktudlni
publikace tykajici se daného tématu.

Zhodnoceni vychoziho stavu, kapitola 1 az 6.

Doktorand prostudoval velké mnozstvi publikaci tykajicich se dané problematiky a
popisuje pouzivané metody. Popis publikovanych metod je rozd€len podle zakladniho
zvoleného algoritmu a hodnoceni vychazi z publikovanych vysledkii. Proto zde neni mozné
kritické zhodnoceni metod, které by pfispelo k dokonalejsi orientaci v problematice. V této
casti prace se objevuje fada neuplnych/nepiesnych formulaci, které by pottebovaly
doplnit/uptesnit. Doktorand byl ziejmé znacné ovlivnén studiem literatury a neuvédomil si
nutnost piesnéjsi specifikace, ptipadné kritického pfistupu k publikovanym zavérim. Na str.
6. lze uvést nasledujici ptipady:
SAlgoritmy vyvijené pro vyzkumné ucely zpracovavaji soubory s vysokym podilem
patologickych signalu....* ...patologické signaly se vyskytuji i ptfi diagnostice; pti vyzkumu
vzajemnych vazeb v kardiologii cCasto nelze pouzit EKG signaly s vétsim poctem
abnormalnich tepii
., Nejverohodnéjsi jsou vysledky ziskané na komplexni standardni databazi...."
., Vyvoj zaméren zejména na algoritmy pouzitelné pro vyzkum srdecni cinnosti.

‘

«

V této Casti prace postradam rozbor parametrli, které maji byt vysledkem rozméfeni, jejich
predpokladané pouziti a pozadavky na piesnost detekce.

Dil¢éi pripominky:

Str. 14, vz. 3.13...schézi popis x

Str. 18, Kklasifikace spolehlivosti algoritmi — doktorand nekriticky ptejima definici
z literatury, tato pasaz je navic dublovana na str. 28

Str. 21...Zejména detekce zacatku viny P je velmi diilezita pro analyzu HRV

Str. 22...pozice peti vyznamnych bodu signalu EKG.....body nejsou vyjmenovany, jsou jasné
az z obr. 4.1

Str. 23...nelinedrni transformace zalozena na integracnim plovoucim okné....

Str. 33, tab. 5.3....neni jasny vztah uvedenych abnormalit k rozméteni EKG signélu. Je
mozno klasifikovat abnormality na zéklad¢ rozméfenych parametr?

Str. 36, obr. 6.4. Kde je u CWT vlna T?

Str. 38...Prodlouzeni signdlu nulami cast zpusobuje vznik skokovych zmén na okrajich...Pro¢
vzniké ptechodovy d¢j a jak 1ze prodlouzit signal aby prechodové zkresleni nevzniklo?



Zhodnoceni FeSeni, kapitola 8 az 11.

Jednotlivé kapitoly fesi dil¢i cile disertace. Jedna se o detekci QRS komplexu, detekci
polohy T a P vlny, transformaci svodi a vyhodnoceni vicesvodového EKG a pouziti
ziskanych udajii pfi vyhodnoceni vlivu komprese a filtrace na zkresleni signalu EKG.

Algoritmus rozmétfeni vychazi z vinkové transformace, pro zrychleni vypocti je
pouzito konvolu¢niho pfistupu pro dvé méfitka, odpovidajici frekvenénimu rozsahu QRS
komplexu a viny T. Prezentované vysledky jsou orientovany na vzorkovaci frekvenci 500 Hz,
jedna se o vzorkovaci frekvenci databazi pouzitych pii testovani. Je zde uveden piepocet
métitek na libovolnou fvz, nepredpokladd se tedy podvzorkovani/ptevzorkovani
analyzovanych dat. Tento pozadavek se objevuje u nekterych komercnich systémil a vyrazné
limituje jejich vyuziti. Zrychleni vypoctu, zalozené na konvolu¢nim piistupu, povazuji za
jeden z originélnich pfinost doktoranda.

Detekce krajnich bodti P a T viny je zaloZena na stejném principu, jen se pred detekci
eliminuji QRS komplexy, aby byla detekce pfesnéjsi. Tuto eliminaci povazuji ze dalsi piinos
doktoranda. Detekce byla testovana na CSE databazi a vysledky byly srovnany s referen¢nimi
hodnotami.

Vysledkem detekce je 5 tidaju pro kazdy tep: pocatek a konec QRS komplexu, pocatek
a konec P viny a konec T vlny. V ptipadé€ vicesvodového EKG se tyto hodnoty dale zpracuji
pomoci shlukové analyzy, aby se ziskaly reprezentativni polohy s lepsi vérohodnosti detekce.
Pfinosem je vyuziti histogramti odchylek pfi testovani spravnosti detekce.

Ve zbyvajici Casti prace se doktorand zabyvéd rlznymi transformacemi svodd a
zkreslenim signalu vlivem komprese a filtrace. Tato Cast dopliuje problematiku, ale jeji
pfinos lze tézko zhodnotit. V piipadé umélého zvySeni poctu svodi transformaci by bylo
zapotiebi statisticky vyhodnotit piinos a zvazit vétSi pozadavky na dobu zpracovani. V
piipadé komprese a filtrace EKG signalu je dilezité, Zze nedojde k zkresleni detekovanych
hodnot. V¢étSinou je ale zapotitebi ziskat z archivovanych dat i1 jiné informace nez
prezentované ¢asové udaje.

Dil¢i ptipominky:

Str. 41: testovali jsme Fadu materskych vinek.....skoda, zZe nejsou vyjmenovany a zhodnocen
vliv volby vinky na pfesnost detekce

Str. 43, obr.8.4: U cwt nelze pouzit prodlouzeni EKG?

Str. 45, vz. 8.2: U nékterych metod se prah stanovuje z rozlozeni hustoty pravdépodobnosti.
Uvazoval jste tuto moznost?

Str. 50 az 53, testovani na CSE databazi. Doktorand zde rozebira problémy s detekci prvniho
a posledniho tepu. Je to podstatny problém, nebo nepodstatny?

Tabulky 9.1, 9.2 a 9.3. Prahové hodnoty parametrti detekce jsou odvozeny z medianové
hodnoty tepovych intervald. Jak velkd variabilita RR intervalll je povolena pro bezchybnou
detekci?

Str. 68. Popis algoritmu vybéru je neptehledny, vhodnéjsi by bylo blokové schéma, ptipadné
vzorce.

Tab. 9.4: Jednotka u okna schazi.

Str. 81: ...k otestovani jsme vyuzili medianové pozice 14 programii....Jakych programa?

Str. 82: ..primeérnou odchylku m je mozné korigovat prictenim konstanty....Za jakych
podminek?

Celkové zhodnoceni.

Resena problematika je aktudlni, jedna se o zavazny technicky problém feseny na vice
svétovych pracovistich. Za plvodni piinos doktoranda povazuji zrychleni vypoctu ziskané
konvoluci, eliminaci QRS komplexu pfed detekci P a T viny pro zvySeni pfesnosti detekce a
pouziti shlukové analyzy u vicesvodového EKG.



Prace byla prezentovana na mezinarodnich konferencich a opublikovana v
internetovém cCasopise. Doktoranda povazuji za pracovnika s védeckou erudici, v budoucnu
by mél pristupoval kritictéji k vysledkiim a zavérim presentovanym v literatue. Disertacni
prace splituje zdkladni pozadavky k udé€leni akademického titulu a doporucuji ji k obhajobé.

V Bme, .........
Ing. Josef Halamek, CSc. 5
Ustav pfistrojové techniky, AV CR, v.v.i
Kralovopolska 147
612 64 Brno
josef(@isibrno.cz
Otéazky pro doktoranda:

1) Diskutujte zrychleni vypoctl dané konvolué¢nim piistupem.

2) Vyjmenujte vSechny parametry, které se ziskavaji detekci z EKG signéalu. U parametra
definujte pozadovanou/dosazitelnou pfesnost a pozadavky na délku vyhodnocovaného
méfeni.



