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Abstrakt

Tato doktorska disertac¢ni price se zaméruje na navrh, realizaci a naslednou verifikaci nového
typu hybridniho extrakéniho systému pro zpracovani neinvazivniho plodového elektrokardio-
gramu (NI-fEKG). Navrzeny systém sdruzuje vyhody jednotlivich adaptivnich a neadaptiv-
nich metod. Tato prace ovéfuje dva inovativni hybridni systémy s nazvem ICA-ANFIS-WT
a ICA-RLS-WT. Jednéd se o kombinaci analyzy nezavislych komponent (ICA), adaptivniho
neuro-fuzzy inferen¢éniho systému (ANFIS) nebo algoritmu zalozeném na rekurzivni optimalni
adaptaci (RLS) a vlnkové transformace (WT). Studie byla realizovana na datech z klinické praxe
(rozsifend databaze abdominalniho a primého fetdlniho elektrokardiogramu (ADFECGDB) a da-
tabdze EKG physionet challenge 2013) z pohledu neinvazivniho monitorovani fetdlni tepové
frekvence (fHR) na zékladé stanoveni celkové pravdépodobnosti spravné detekce (ACC), senziti-
vity (SE), pozitivni prediktivni hodnoty (PPV) a harmonického praméru mezi SE a PPV (F1).
Funkcionalita systému byla verifikovana vi¢i relevantni referenci dané anotacemi. Tato préce
ukézala, ze hybridni systém ICA-RLS-WT doséhl lepSich vysledki nez ICA-ANFIS-WT. Pii ex-
perimentu na zaznamech z databadze ADFECGDB dosahla hybridni metoda ICA-RLS-WT hod-
noty ACC > 80 % u 10 z 12 zédznamu a hybridni metoda ICA-ANFIS-WT hodnoty ACC > 80 %
pouze u 6 z 12 zaznamu. Pri experimentu na zdznamech z databiaze EKG physionet challenge
2013 dosdhla hybridni metoda ICA-RLS-WT hodnoty ACC > 80 % u 13 z 25 zdznamu a hyb-
ridni metoda ICA-ANFIS-WT hodnoty ACC > 80 % pouze u 7 z 25 zdznamu. Oba navrzené
hybridni systémy dosahly prokazatelné lepsich vysledkti nez jednotlivé metody v predchozich
studiich.

Klicova slova: plodova elektrokardiografie; extrahovani; neadaptivni filtrace; externi monitoro-
vani plodu; analyza nezavislych komponent; adaptivni neuro-fuzzy inferenc¢ni systém; algoritmus
zalozeny na rekurzivni optimélni adaptaci; vinkova transformace; slepa separace zdroji; plodova

srdecéni frekvence; morfologicka analyza; Bland-Altmaniv graf



Abstract

This dissertation focuses on the design, implementation and subsequent verification of a new
type of hybrid extraction system for noninvasive fetal electrocardiogram (NI-fECG) processing.
The designed system combines the advantages of individual adaptive and non-adaptive methods.
This thesis reviews two innovative hybrid systems called ICA-ANFIS-WT and ICA-RLS-WT.
This is a combination of independent component analysis (ICA), adaptive neuro-fuzzy inference
system (ANFIS) or recursive least squares (RLS) algorithm and wavelet transform (WT). The
study was conducted on clinical practice data (extended abdominal and direct fetal electrocar-
diogram database (ADFECGDB) and Physionet Challenge 2013 database) from the perspective
of non-invasive fetal heart rate (fHR) monitoring based on the determination of the overall proba-
bility of correct detection (ACC), sensitivity (SE), positive predictive value (PPV) and harmonic
mean between SE and PPV (F1). System functionality was verified against a relevant reference
obtained by annotations. The study showed that I[CA-RLS-WT hybrid system achieve better
results than ICA-ANFIS-WT. During experiment on ADFECGDB database, the ICA-RLS-W'T
hybrid system reached ACC > 80 % on 10 recordings out of 12 and the ICA-ANFIS-WT hybrid
system reached ACC > 80 % only on 6 recordings out of 12. During experiment on Physionet
Challenge 2013 database the ICA-RLS-WT hybrid system reached ACC > 80 % on 13 recordings
out of 25 and the ICA-ANFIS-WT hybrid system reached ACC > 80 % only on 7 recordings out
of 25. Both hybrid systems achieve provably better results than the individual methods tested

in previous studies.

Keywords: fetal electrocardiography; extraction; non-adaptive filtration; external fetal moni-
toring; independent component analysis; adaptive neuro fuzzy inference system; recursive least
square; wavelet transform; blind source separation; fetal heart rate; morphological analysis;
Bland-Altman plot



Obsah

[Seznam pouzitych zkratek a symbolul 9
5 brazkil 16
[Seznam tabulekl| 20

1_Uvod 31

|2 Techniky monitorovani plodul 34
[2.1 Fetalni echokardiografie] . . . . . ... ... ... ... .. o 34
2.2 Fetalni magnetokardiogratie| . . . . . . . . . ... o 0oL 34
2.3 Kardiotokografie| . . . . . . . ... 35
[2.4  Fetalni fonokardiografie] . . . . . . . . .. ... o 38
[2.5  Fetalni elektrokardiografie] . . . . . . . . . . ... oo 40
[2.6  Srovnani technik monitorovani ploduf . . . . . . ... ... o000 44

|3 Zakladni rozdéleni metod zpracovani fEKG signaluy| 47
3.1 Jednokanalové neadaptivni metody| . . . . . . . . . ... oL 47
[3.2  Vicekanalove neadaptivni metody|. . . . . . . . ... ... L. 54
3.3  Hybridni metody| . . . . . . . . . . 64
[3.4  Shrnuti metod zpracovani signaluf . . . . . . . . ... L Lo 69

|4 Cile doktorskeé disertacni prace) 74

V/ dy 76
5.1 Frekvencné selektivni filtr s konecnou impulzni odezvou| . . . . . . . . ... ... 76
5.2 Analyza nezavislych komponent|. . . . . . . ... ... o000 78
9.3 Metoda zalozena na rekurzivni optimalni adaptaci] . . . . . . .. ... ... ... 83
[5.4  Adaptivni neuro-tuzzy interencni systém| . . . . . . . . ... ... 87
b5 VInkova transformacel . . . . . . . . ... 96
B6_Databfzd . . . . o o o 101
.7 Hodnotici parametry] . . . . . . . ... o 102

|6 Hybridni systém| 106
6.1  Popis hybridniho systéemu| . . . . .. . . .. ... . o oo 106
6.2 Priprava dat|. . . . . ... 113




7 Experimenty a vysledky| 116

[7.1 Experimenty na realnych datech z databaze ADFECGDB| . . . . ... ... ... 116
[7.2  Experimenty na realnych datech z databaze EKG physionet challenge 2013 . . . 123
B Diskuzel 131
0 Zavérl 136
162
|A Experimenty na realnych datech z databaze ADFECGDB]| 163

IB Experimenty na realnych datech z databaze EKG physionet challenge 2013| 176

|C Softwarova aplikace) 204




Seznam pouzitych zkratek a symboli

ACC
ADALINE
ADFECGDB

aEKG
aEKG*
AFE

ANFIS

ANN
AT
BM
BMI

BSE
BSS
BW
CS

CT
CWT
DP
DWT
EEMD

EHG
EKG
EMD
EVD
F1

FAMC

Celkova pravdépodobnost spravné detekce tepil

Adaptivni linedrni neuron (Adaptive Linear Neuron)

Databdze abdominalniho a primého plodového (fetalniho) elektro-
kardiogramu (Abdominal and Direct Fetal Electrocardiogram Da-
tabase)

Bfisni (abdominalni) elektrokardiografie

Odhadnuty bfisni elektrokardiogram

Adaptivni zesilova¢ plodového (fetdlniho) elektrokardiogramu
(Adaptive Fetal Electrocardiogram Enhancer)

Adaptivni neuro-fuzzy inferen¢ni systém (Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System)

Umélé neuronové sité (Artificial Neural Networks)

Prumérovaci technika (Averaging Technique)

Barrosova metoda (Barros’s Method)

Index télesné hmotnosti (Body Mass Index)

Pocet tepu za minutu (beats per minute)

Slepa extrakce zdroju (Blind Source Extraction)

Slepé separace zdroju (Blind Source Separation)

Butterworthuv filtr (Butterworth Filter)

Stlacené sniméani (Compressed Sensed)

Korelac¢ni technika (Correlation Technique)

Spojita vinkova transformace (Continuous Wavelet Transform)
Filtr dolni propusti

Diskrétni vinkova transformace (Discrete Wavelet Transform)
Soubor empirického rezimu rozkladu (Ensemble Empirical Mode
Decomposition)

Elektrohysterografie

Elektrokardiografie, elektrokardiogram

Empiricky rezim rozkladu (Empirical Mode Decomposition)
Metoda rozkladu vlastnich hodnot (Eigenvalue Decomposition)
Harmonicky primeér mezi senzitivitou a pozitivni prediktivni hod-
notou

Adaptivni metoda ¢étyfkandlového odstranéni materského elektro-
kardiogramu (Four channel Adaptive Maternal Electrocardiogram

Canceller)



FastAdaptOglCA

FastICA

FCM
FECGSYNDB

fECHO
fEKG
fFKG
fHR
fHRV

fHS
FIR

FlexiICA

tMKG
FN
FP
fQRS
Fs
FSE
FT
GA
HNN
HP
I-fEKG
1ICA

IIR
IMF

InfoMax
JADE

Rychla a adaptivni analyza nezavislych komponent zalozené na plné
multiplikativni ortogondlni skupiné (Fast and Adaptive Indepen-
dent Component Analysis method based on fully-multiplicative
Orthogonal-group)

Rychld analyza nezévislych komponent (Fast Independent Compo-
nent Analysis)

Fuzzy C-means shlukovani (Fuzzy C-means Clustering)

Databdze simulovanych signalu fetalni elektrokardiografie (Fetal
Electrocardiogram Synthetic Database)

Fetélni echokardiografie (fetal Echocardiography)

Plodova (fetalni) elektrokardiografie

Plodova (fetalni) fonokardiografie

Plodova (fetalni) tepova frekvence (Fetal Heart Rate)

Variabilita plodové (fetalnf) tepové frekvence (Fetal Heart Rate Va-
riability)

Plodové (fetélni) srdecni zvuky (Fetal Heart Sounds)

Frekvencné selektivni filtr s koneénou impulzni odezvou (Finite Im-
pulse Response)

Flexibilni analyza nezévislych komponent (Flexible Independent
Component Analysis)

Fetalni magnetokardiografie

Falesné negativni hodnota (False Negative)

Falesné pozitivni hodnota (False Positive)

Plodovy (fetalni) QRS komplex

Vzorkovaci frekvence (Sampling Frequency)

Fetalni skalpové elektroda (Fetal Scalp Electrode)

Filtra¢ni technika (Filtering Technique)

Gestacni vek (Gestational age)

Hybridni neuronové sité (Hybrid Neural Networks)

Filtr horni propusti

Invazivni plodova (fetdlni) elektrokardiografie

Analyza nezéavislych  komponent (Independent Component
Analysis)

Frekvencné selektivni filtr s nekoneénou impulzni odezvou (Infinite
Impulse Response)

Funkce vnitiniho rezimu (Intrinsic Mode Function)
Maximalizovani informace analyzy nezavislych komponent
Priblizné diagonalizované spojeni vlastnich matic (Joint Approxi-

mate Diagonalization of Eigen matrices)

10



KF
KTG
LMS

MA
mEKG
mEKG*
MEMD

MeRMald

mHR
mHS
MICA

MIT-BIH

mQRS

MSE
NI-fEKG
NIFECGDB

NM
NpICA

OglICA

PC
PCA
PDF
PEVD

PF

PP
PPV
PSWT

Kalmanova filtrace (Kalman Filtering)

Kardiotokografie

Algoritmus zaloZeny na stochasticky gradientni adaptaci (Least
Mean Square)

Klouzavé prumérovani (Moving Average)

Materska elektrokardiografie

Matersky elektrokardiogram zpozdény o jeden vzorek
Multivaria¢ni empiricky rezim rozkladu (Multivariate Empirical
Mode Decomposition)

Minimélni Renyiho vzdjemnd informace (Minimum Renyi’s Mutual
Information)

Matetska tepova frekvence (Maternal Heart Rate)

Mateiské srde¢ni zvuky (Maternal Heart Sounds)
Multidimenzionélni analyza nezavislych komponent (Multidimensi-
onal Independent Component Analysis)

Databéze arytmii vytvorend instituci technologii v Massachusetts
a nemocnici v Beth Israel (Massachusetts Institute of Technology
and Beth Israel Hospital)

Matersky QRS komplex

Stfedni kvadratickd odchylka (Mean Square Error)

Neinvazivni plodova (fetalni) elektrokardiografie

Databéze neinvazivni plodové (fetdlni) elektrokardiografie (Non-
Invasive Fetal Electrocardiogram Database)

Nelokalni medidnovéd metoda (Nonlocal Median)

Neparametrickd analyza nezdvislych komponent (Nonparametric
Independent Component Analysis)

Neuralni ortogonalni skupina analyzy nezavislych komponent
(Orthogonal-group Independent Component Analysis neural me-
thod)

Polynomiélni klasifikatory (Polynomial Classifiers)

Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)
Funkce hustoty pravdépodobnosti (Probability Density Function)
Polynomiélni maticovy rozklad vlastnich hodnot (Polynomial Ma-
trix Eigenvalue Decomposition)

Projektivni filtrovani (Projective Filtering)

Filtr typu pasmova propust

Pozitivni prediktivni hodnota (Positive Predictive Value)

Vinkova transformace zaloZzend na dvouprichodovém stupni syn-

chronizace (Pitch Synchronous Wavelet Transform)

11



PZ
QIO
res

RLS

RMSE
S1

52

SA
SCBSS

SCICA

SDR
SE
SGSF

SM
SNR
SQUID

STFT

STVD

ST
SVD

TP
TS

TSpca

TVD

WF
WS
WT
ZM
TCA

Filtr typu pasmova zadrz

Optimalizovand kvalita indexu (Quality Index Optimization)
Amplitudové rozliseni (amplitude resolution)

Algoritmus zalozeny na rekurzivni optimélni adaptaci (Recursive
Least Square)

Relativni stfedni kvadratickd odchylka (Root Mean Square Error)
Prvni srde¢ni zvuk (Sound 1)

Druhy srde¢ni zvuk (Sound 2)

Sekvenc¢ni analyza (Sequential Analysis)

Jednokandlova slepa separace zdroju (Single Channel Blind Source
Separation)

Jednokandlové analyza nezdvislych komponent (Single Channel In-
dependent Component Analysis)

Odstup signalu od deformace (Signal-to-Distortion Ratio)
Sensitivita (Sensitivity)

Savitzky-Golaytuv vyhlazovaci filtr (Savitzky-Golay Smoothing Fil-
ter)

Metoda sikmosti (Skewness method)

Odstup signélu od sumu (Signal-to-noise Ratio)

Supravodivé kvantové interferenc¢ni zafizeni (Superconducting
Quantum Interference Device)

De-shape kratko casova Fourierova transformace (Short Time Fou-
rier Transform)

Metoda sekvenéniho totalniho variaéniho odstranéni Sumu (Sequen-
tial Total Variation Denoising)

Od¢itaci technika (Subtraction Technique)

Rozklad singuldrnich hodnot (Singular Value Decomposition)
Délka zaznamu (Time)

Skute¢ny pocet srde¢nich tdert v zaznamu (True Positive)
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4

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r01. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[15

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r01. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

16

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r02. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

7

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r02. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

M8

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r03. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

(19

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r03. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladée detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

20

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r04. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

P1

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r04. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

21



P2

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r05. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

23

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r05. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

21

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r06. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

25

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r06. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

26

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r07. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

[27

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r07. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladée detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

P83

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r08. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[29

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r08. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

22



[30

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu r09. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

BI

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu r(09. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

B2

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu rl10. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

B3

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu rl0. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

B

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu rll. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

[39

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu rll. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladée detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

[36

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu rl12. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[37

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu rl2. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV
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[38

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a0l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[39

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a0l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

[0

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a02. Stanovenée pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

A1

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a02. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

2

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a03. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

{43

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a03. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

1

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a04. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[45

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a04. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

24



116

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a0d. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

A7

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a0b. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

8

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a06. Stanovenée pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

19

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a06. Stanovene pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

(50

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a07. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

(b1

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a07. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

52

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a08. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[53

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a08. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV
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5%

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a09. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[59

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a09. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

56

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu al(0. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

57

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu al0. Stanovene pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

[68

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu all. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

[©9

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu all. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

(60

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu al2. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

(61

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu al2. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV
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(62

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu ald. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

(63

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu alJ3. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

64

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu al4. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

65

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu al4. Stanovenée pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

[66

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu ald. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

[67

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu alb. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

(68

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu al6. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

(69

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu al6. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV
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(70

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu al7. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

71

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu al7. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

72

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu al8. Stanovenée pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

73

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu al8. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

!

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu alY. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

[7o

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu al9. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

[76

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a2(0. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

(77

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a20. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV
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(78

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a2l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

(79

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a2l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

R0

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a22. Stanovenée pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T' vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV a F1.

BI

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a22. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV

’2

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a23. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referen¢nim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.|.

[83

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a23. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody [CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV

5!

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a24. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T" vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[89

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a24. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody I[CA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV
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(86

Idealni nastaveni metody ANFIS pro vsechny mozné kombinace elektrod u za-

znamu a2d. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic R kmitu

v extrahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T vzhle-

dem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.].

[87

Idealni nastaveni radu filtru algoritmu RLS pro vsechny mozné kombinace elek-

trod u zaznamu a25. Stanovené pocty TP, FP a FN na zaklade detekce pozic

R kmitu v extrahovanych tEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-W'T

vzhledem k referencnim pozicim R kmitu a vypocet parametru ACC, Sk, PPV
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1 Uvod

Fetalni elektrokardiografie (fEKG) je velice slibnou diagnostickou metodou monitorovani
stavu plodu. Prvni pokusy o kontinudlni monitorovani fetdlni tepové frekvence (fHR) pomoci
fEKG byly provedeny v roce 1953 [1]. Prakticky zéroven s vyvojem fEKG bylo zavedeno elek-
trické monitorovani stavu plodu pomoci kardiotokografie (KTG), kterd umoznuje kontinudlni

monitorovani fHR a déloznich kontrakei

2]. V nésledujicich letech se KTG ukdzala jako velice
slibnd diagnostickd metoda a v roce 1968 byl do klinické praxe zaveden prvni komeréné dostupny
model Hewlett-Packard 8020A. Tim doslo znatelné k poklesu poc¢tu imrti plodu béhem porodu.
Nésledné v 70. a 80. letech 20. stoleti doslo k navyseni poctu provedenych cisaiskych fezii, coz
bylo pravé prisuzovano KTG [3, 4, 5]. Tento jev lze pri¢ist tomu, ze prvni KTG modely byly
nespolehlivé a bylo slozité vyhodnocovat namérena data. Kromé KTG byl nartst cisarskych fezti
ovsem také prisuzovan novym porodnickym metodologiim zavedenym na konci 70. let 20. sto-
leti [6].

V roce 2007 bylo vyvinuto svédskou spolec¢nosti Neoventa Medical zarizeni ST analyzator S31,
které umoznuje presnéjsi monitorovani stavu plodu pomoci fEKG signali naméfenych pomoci
transvaginalni fetalni skalp elektrody (FSE) [7]. Toto zafizeni je schopné monitorovat kratkodo-
bou variabilitu fHR (fHRV) spolu s automatickou analyzou ST segmentu, coz vyrazné zlepsuje
moznost identifikace fetalni hypoxie. Nicméné toto zafizeni je mozné pouzit pouze béhem porodu
a nese s sebou negativni Sanci na zaneseni infekce do téla plodu a matky.

V dnesni dobé se jevi neinvazivni fEKG (NI-fEKG) jako nejslibnéjsi alternativni diagnostic-
kou metodou ke konvenénimu KTG. Signal fEKG je nositelem dilezitych informaci o patologiich
projevujicich se v morfologii fEKG signédlu. Navic v porovnani s KTG se jedné o pasivni metodu,
kdy nejsou matka a plod vystaveny zadnému zareni. Signdl naméfeny v bfisni oblasti téhotné
zeny pri NI-fEKG se nazyva abdomindlni EKG (aEKG). Tento signél je potfeba nejdiive zpraco-
vat do spravné formy, protoze obsahuje primarné signal matefského EKG (mEKG), poté fEKG
signal a Sum. Kvalitni extrakce fEKG signalu je tudiz nejvétsi vyzvou pro efektivni monitorovani
stavu plodu.

V soucasné dobé se fada autortt po celém svéte snazi otestovat stdvaji metody a vyvinout
nové metody slouzici ke zpracovani neinvazivné namérenych aEKG signali. Metody zpracovani
signalu lze v zakladni formé rozdélit na adaptivni a neadaptivni metody. Rada metod doséhla,
slibnych vysledki, ale vétsinou na simulovanych zdznamech nebo zdznamech nemérenych u téhot-
nych Zen tésné pred porodem. V redlnych aplikacich, kde by bylo mozné zpracovat fEKG signal
u téhotnych Zen v nizsim tydnu téhotenstvi, je potifeba vyuzit pokrocilejsich metod zpracovani
fEKG signélu. Tyto metody jsou nejcastéji vytvoreny kombinovanim adaptivnich a neadaptiv-
nich metod za tcelem vytvoreni hybridni metody.

Motivaci pro tuto doktorskou disertacni praci je vyvinuti nové metody, ktera by byla schopna
extrahovat fEKG signél v takové formé, Ze by v budoucnu bylo mozné monitorovat fHR a prova-

dét morfologickou analyzu fEKG signdlu (ST segment analyzu, QT segment analyzu, a podobné).
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Pomoci provedené morfologické analyze by bylo mozné zamezit falesné pozitivni diagnostice fe-
talni hypoxie, coz by vedlo ke sniZeni po¢tu operativné ukoncenych téhotenstvi z divodu domnélé
hypoxie plodu urcené na zakladé stanoveni fHR. Vyvinutd metoda by mohla pfispét k moznosti
vytvoreni zcela nové neinvazivni diagnostické metody, kterd bude kombinovat stanoveni fHR
a provedeni hlubsi morfologické analyzy. Tato diagnostickd metoda by mohla v budoucnu na-
hradit klasicky ST segment analyzator s prinosem zachovani neinvazivity vysetieni.

Kapitola [2| se vénuje shrnutim soucasnych technik monitorovani stavu plodu béhem téhoten-
stvi. Nejvétsi diraz je kladen na popis méreni a zpracovani fEKG signalu, protoze zpracovani
fEKG signalu je hlavni soucasti této prace.

Primarnim cilem této doktorské disertacni préace je prostudovani problematiky extrahovani
fEKG signalu pomoci neadaptivnich metod, které vyuzivaji jako vstup pouze aEKG signaly.
Poptipadé nastudovani vyuziti tzv. hybridnich metod extrakce fEKG signalu, které vyuzivaji
kombinovani vyhod adaptivnich a neadaptivnich metod. Takové metody poté vyuzivaji pouze
brisni elektrody jako vstup do svych systémi, ale navic mohou vyuzivat ve své hlavni ¢asti
systémy uceni. Divodem zaméreni se na vyuziti pouze brisnich elektrod je snaha zvysit kom-
fort a pohodli béhem monitorovani plodu. Toho lze dosdhnout pravé vyuzitim pouze bfisnich
elektrod bez zbytecnych elektrod priloZzenych na hrudi téhotné zeny. Bfisni elektrody je mozné
v budoucnu implantovat napriklad do specialniho pasu, ve kterém by byly zabudovany elektrody
spolu se zaf{zenim zaloZenym na bateriovém provozu. Kapitola [3| tedy obsahuje popis a srovnan{
jednotlivych metod vyuzivanych autory po celém svété. Rozdéleni této kapitoly je na jednoka-
nélové neadaptivni metody, vicekanalové neadaptivni metody a na hybridni metody vyuzivajici
neadaptivni metody k odhadnuti mEKG signalu.

V nésledujici kapitole [4] jsou na zékladé provedené literdrni reserse stanoveny cile doktor-
ské disertacni prace. Na zdkladé prostudovani problematiky (provedeni hloubkové reserse) a jiz
provedenych sérii experimentti pomoci raznych adaptivnich a neadaptivnich metod, je proveden
vybér vhodnych metod pro kombinovani za tic¢elem vytvoreni sofistikovanych hybridnich metod
schopnjch v rdmci moznost{ extrahovat presny fEKG signal. Rada autort testovala své me-
tody pouze pomoci syntetickych dat, kde dosahli velice dobrych vysledkt. Nicméné tyto metody
pri nasledném testovani na redlnych zaznamech nebyly schopné extrahovat dostate¢né kvalitni
fEKG signal, proto nebylo mozné tyto metody pouzit v redlnych aplikacich. Zvolené a navrzené
hybridni metody v této praci, proto jsou verifikovany pouze na redlnych datech z klinické praxe,
které se nejcastéji vyuzivaji v jinych publikacich, aby bylo mozné v budoucnu porovnat dosa-
zené vysledky. Pouziti redlnych dat z vice databéazi je stanoveno jako jeden z hlavnich cili této
doktorské disertacni prace.

Na zékladé zvolenych metod obsahuje kapitola [5| matematicky popis a rozbor jednotlivych
metod. Déle tato kapitola poskytuje popis jiz zminénych databéazi realnych dat. Posledni ¢ast
této kapitoly se zaméruje na popis zvolenych hodnoticich parametri. Kvalitni objektivni hodno-
ceni uspésnosti extrakce fEKG signalu je velice dilezité. Autoti ve svych publikacich vyuzivaji

rozdilné hodnoceni presnosti extrakce fEKG signalu a v nékterych pripadech nedostatecné hod-
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noceni. Proto v této doktorské disertacni praci je jeden z cilii zaméfen na provedeni kvalitniho
hodnoceni, které spravné a objektivné posoudi presnost extrakce fEKG signalu a presnost sta-
noveni fHR.

Hlavnim vystupem této doktorské disertac¢ni prace by mélo byt vytvoreni moduldrni soft-
warové aplikace, proto se kapitola [6] zabyva popisem vytvoreného programu. V této kapitole
jsou rozebrany jednotlivé ¢asti softwarové aplikace, moznost nastaveni parametri jednotlivych
metod a priprava fEKG signalu po extrakci k provedeni objektivniho hodnoceni.

Experiment provedeny pomoci navrzenych hybridnich metod zpracovani fEKG signédlu na zvo-
lenych redlnych zdznamech je proveden v kapitole [7] Kapitola se rozdéluje na vice ¢ésti na zi-
kladé zvolenych databazi. Jednotlivé ¢asti obsahuji objektivni hodnoceni extrakci fEKG signala
a dosazené vysledky experimentti provedenych na dané databézi.

Kapitola [§] rozebira dosazené vysledky formou diskuze. V této kapitole jsou zhodnoceny
zjisténé poznatky béhem testovani. Je zde proveden rozbor urcitych c¢asti vybranych extrakei
fEKG signdlu a stanovenych kiivek fHR. Kapitola [9] ndsledné shrnuje dosazené vysledky a je
proveden zavér této doktorské disertacni prace. Prilohy obsahuji vysledky experimentt, které

nebyly predstaveny v experimentalni ¢asti.
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2 Techniky monitorovani plodu

Monitorovani plodu béhem pribéhu téhotenstvi je velice dilezité pro zjisténi mnoha fak-
tort, které mohou negativné ovlivnit zdravi plodu, mohou zabranit nitrodéloznimu timrti nebo
trvalému poskozeni plodu [8] [9]. Tyto faktory nemuseji byt nebezpecné pouze pro zdravi plodu,
ale také pro zdravi matky. Nékteré problémy, jako je napriklad predc¢asny porod, hypoxie nebo
intrauterinni retardace, jsou pravé nebezpecné pro plod i pro matku. Monitorovani plodu zahr-

nuje metody jako je fEKG [RJ1], [RJI3, [R5, RJI6, 8, 9, 12} [13] [14], fetélni fonokardiogra-
fie (fFKG) |[RJ7, RJS, [RJ9, [RJ10, RJ11, RJ12, RJ13, 18], fetalni echokardiografie

(fECHO) 21], fetdlni magnetokardiografie (fMKG) a KTG 26}, [27).

2.1 Fetalni echokardiografie

Fetélnf ECHO, viz obréazek [1] [28], je nejinformativnéjsi neinvazivni metoda poskytujici spo-
lehlivé idaje o morfologii srdce (véetné odchylek a rychlosti pritoku krve) a vyuziva se k dia-
gnostice vrozenych srdec¢nich vyvojovych vad. Tato metoda je také znama jako sonografie srdce,
je zalozena na Dopplerové ultrazvuku a pouziva se k monitorovani stavu plodu od 18. tydne
téhotenstvi. Nevyhodou fECHO je, Ze pro ziskani a vyhodnoceni idaju je zapotiebi dobie kvali-

fikovanych odbornikii. Dalsi nevyhodou je, Ze neni mozné provést dlouhodobé snimani fHR

19, 20, 21

Obrazek 1: Ukazka fetalni echokardiografie.

2.2 Fetalni magnetokardiografie

Béhem srdecni ¢innosti vznika diky magnetické indukci velmi malé magnetické pole, které lze
zaznamenavat pomoci citlivych biomagnetometri, coz jsou supravodivé kvantové interferen¢ni
zatizeni (SQUID). Fetalni MKG, viz obrizek , tedy snimé magnetickou aktivitu fetalniho
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srdce. Vyhodou této metody je, Zze umoznuje monitorovani stavu plodu od 20. tydne téhoten-
stvi a velmi pfesné stanoveni fHR. Signaly ziskané pomoci fMKG maji v porovnani s fEKG
vétsi hodnotu odstupu signdlu od Sumu (SNR), coz umoznuje provedeni morfologické analyzy
(ST segment analyzy, QT segment analyzy, a podobné). Navic fMKG obsahuje vice informaci
nez fECHO, protoze vétsina srde¢nich abnormalit ma néjaky projev na morfologii fIMKG sig-
ndlu [9, [16]. Nicméné pristroje pro zdznam fMKG jsou slozit&jsi (vyzaduji dobie vyskoleny
persondl) a v soucasné dobé méné dostupné. Vybaveni potiebné k provedeni fMKG je prilis

nakladné, proto neumoznuje nahrani dlouhodobych zaznamii a neni v klasickych nemocnicich

dostupné .

Obrazek 2: Ukazka fetalni magnetokardiografie.

2.3 Kardiotokografie

vvvvv

elektrického monitorovani stavu plodu (zvlasté béhem porodu). Zjisténi stavu plodu pomoci
KTG se v pripadé normalniho pribéhu téhotenstvi provadi pravidelné ve tietim trimestru a bé-
hem porodu. Nicméné v pripadé potieby je mozné provést vysetreni pomoci KTG od 20. tydne
téhotenstvi. Tato metoda umoznuje kontinualni sledovani fHR pomoci ultrazvukového ménice
umisténého v bfisni oblasti gravidni Zeny a sledovani déloznich kontrakci pomoci tlakové cit-
livého prevodniku. Tyto dva snimace jsou pripevnény pomoci dvou elastickych past v brisni
oblasti gravidni zeny, viz obrazek . Princip je zalozen na Dopplerovském principu detekce
pohybu srde¢ni stény pomoci zmény frekvence odrazeného ultrazvukového paprsku. Pribéh
fHR je po provedeni vysetfeni zobrazen na 20 minutovém zdznamu nazyvaném kardiointer-
valogram. Na kardiointervalogramu se pozoruje hlavné zrychleni fHR, fluktuace (nepravidelné
zmény) a zékladni linie. Vysledné specifické parametry ziskané touto jiz klasickou metodou jsou
vyhodnocovany vizualné, proto jejich presnost silné zavisi na odbornych znalostech pozorovatele.

Kardiotokografie poskytuje informace pouze o pohybu vnéjsitho povrchu srdce, proto ne-
poskytuje informace o ¢innosti cév, turbulencich, a podobné . Velkou nevyhodou KTG je
provedeni prameérovani béhem stanoveni fHR. Tim se ztraci informace o kratkodobych zménéch
fHR mezi jednotlivymi srdeé¢nimi tepy z divodu provedené aproximace skutecné krivky fHR. Sice

nebyl nikdy zjistén presny dopad prenosu energie pomoci Dopplerovského ultrazvuku na plod,
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ale ultrazvukové vIna s frekvenci 2 MHz a intenzitou okolo 10 mW /cm? je pro plod s uréitosti
nezadouci a mize vyvolat negativni nasledky . Dalsi nevyhodou KTG je potieba dobie
skoleného personalu pii rozmisténi snimact a snizeni mobility téhotné zeny z duvodu pripoje-
nych elastickych past. Kvalitu monitorovani stavu plodu pomoci KTG déle snizuje pohyb matky
a plodu béhem vySetieni a také vyssi index télesné hmotnosti (BMI) matky. V nékterych pri-
padech dochézi béhem monitorovani pomoci KTG k zaznamenani materské tepové frekvence
(mHR) misto fHR. Vsechny tyto nevyhody a problémy KTG zvysuji pocet operativné ukonce-
nych téhotenstvi z divodu domnélé hypoxie plodu. Moznou nevyhodou KTG je, Ze se provadi

v klinickych laboratofich funkéni diagnostiky, které mohou byt pro mnoho téhotnych zen nepii-

stupné a mohou vyzadovat hospitalizaci 27).

Obrazek 3: Ukéazka kardiotokografie.

2.3.1 Fetalni tepova frekvence

V soucasné dobé je kontinudlni monitorovani stavu plodu zaméfeno prevazné na monitorovani

fHR. Béhem monitorovani se zaméruje na sledovani zakladni linie fHR, variability fHR, zrychleni

fHR, zpomaleni fHR a kontrakce délohy , .

1. Zakladni linie fHR se stanovi z pramérné hodnoty fHR za poslednich 10 minut zaokrouhlené
na nejblizsich 5 tept za minutu (bpm). Minimalni délka zakladni linie pro hodnoceni musi
byt asponl 2 minuty. Rozdéluje se na:

e Normdlni hodnota fHR (normokardie) — pohybuje se v rozmezi 110 az 160 bpm.
e Zvysend hodnota fHR (tachykardie) — znac¢i hodnoty fHR vyssi nez 160 bpm a trvajici
déle nez 10 min.

e Snizena hodnota fHR (bradykardie) — znac¢i hodnoty fHR nizsi nez 110 bpm a trvajici

déle nez 10 min .
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2. Variabilita fHR je ddna jako zména (kolisini) hodnoty fHR v case. Kratkodoba fHRV
popisuje malé zmény fHR mezi jednotlivymi R kmity. Zmény fHR se opakuji ve sméru
a velikosti, coz vytvari urcité oscilace fHR okolo stredni hodnoty. Tyto oscilace se nazyvaji
dlouhodoba fHRV, kterd vlivem malych vychylek zakryva kratkodobou fHRV. Z tohoto
divodu se v praxi vyuziva pouze obecny termin fHRV, ktery znac¢i dlouhodobou fHRV.
Variabilita fHR je velmi dulezitd pro hodnoceni KTG, protoze znaci schopnost centralni

nervové soustavy ridit kardiovaskularni systém. Déli se na zakladé amplitudy na:

e Vynechana fHRV — kfivka fHR je prakticky rovna c¢ara, coz jasné poukazuje na pa-
tologicky jev [36].

e Minimalni fHRV — rozsah amplitudy je mensi nez 5 bpm po dobu delsi nez 50 min
u segmentu zakladni linie nebo po dobu delsi nez 3 min béhem zpomaleni. Minimalni
fHRV miize znacit Spatnou schopnost plodu reagovat na zmény obéhu.

e Normalni fHRV — rozsah amplitudy je v rozmezi 5 az 25 bpm.

o Zvysena fHRV — rozsah amplitudy je vétsi nez 25 bpm po dobu delsi nez 30 min.

e Sinusova fHRV — jedna se o zvlastni typ fHRV, kdy amplituda sinusového pribéhu
se pohybuje v rozmezi 5 az 15 bpm a frekvence je 3 az 5 cykltl za minutu. Tento
prubéh trva obvykle déle nez 30 min bez rychleni fHR a muze znacit zavazny stav
vyzadujici okamzity zasah [37].

e Pseudosinusova fHRV — tato fHRV je podobnd sinusové, ale mé spise pilovity priubéh,
nez hladky jako je u sinusové fHRV. Velmi casto je obtizné ji odlisit od sinusové fHRV.

Délka trvani je vice nez 30 min [33, [34].

3. Zrychleni fHR znadi rychlé zvyseni fHR (od zac¢dtku zvyseni po vrchol za méné nez 30 s)
o vice nez 15 bpm po dobu delsi nez 15 s a kratsi nez 10 min. Doba trvani zrychleni fHR
se pocitd od zacatku zvysovani fHR do ndvratu fHR do normalniho stavu. Fyziologicky
zrychleni fHR trvd maximélné 10 min a je spojeno s pohyby plodu, které jsou béhem
téhotenstvi bézné a neznaci hypoxii [33}, 34].

4. Zpomaleni fHR znac¢i snizeni fHR o vice nez 15 bpm po dobu delsi nez 15 s. Zpomaleni
fHR se déli na:

e Epizodni zpomaleni fHR — neni spojeno s déloznimi kontrakcemi.

e Periodické zpomaleni fHR — je spojeno s déloznimi kontrakcemi.

evv s

— Predcasné zpomaleni fHR — trva déle nez 30 s a nejnizsi hodnota fHR je spojena
s vrcholem délozni kontrakce.

— Pozdni zpomaleni fHR — trva déle nez 30 s a nejnizsi hodnota fHR je az po vrcholu
délozni kontrakce.

— Proménné zpomaleni fHR — projevuje se snizenim fHR o vice nez 15 bpm za dobu
kratsi nez 30 s a dobou trvani od 15 s do 2 min.

— Opakované zpomaleni fHR — zpomaleni fHR se projevuje u 50 % déloznich kon-

trakel v 20 min zdznamu.
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— Prodlouzené zpomaleni fHR — znadi snizeni fHR o vice nez 15 bpm po dobu delsi

nez 2 min a kratsi nez 10 min (33} 34].
5. Maximéalni pocet déloznich kontrakei, které se fyziologicky opakuji v 10 min okné zprimé-
rovaném z 30 min zdznamu, je 5. Vétsi pocet déloznich kontrakei znac¢i tachysystolu [33,

34).

2.3.2 FIGO Kklasifikace

Klinické doporuceni na hodnoceni KTG a stanovenych parametri jsou déana podle FIGO
klasifikace. Tato klasifikace je v Ceské republice navic uzikonéna. Aby bylo mozné aplikovat
FIGO Kklasifikaci, je nutné provést predeslé hodnoceni zakladnich funkci KTG. Vyhodnoceni je
nasledné podle kritérii uvedenych v tabulce [1| rozdéleno do zakladnich t¥id |25} 33, |34, 35]:

Fyziologické (normalni).

Suspektni (intermedidrni, podezielé).

Patologické (Abnormélni).

e Pretermindlni.

Tabulka 1: Hodnoceni KTG podle klasifikace FIGO.

Klasifikace Zakladni linie Variabilita Zpomaleni Interpretace
. s . . Bez opakovaného Plod bez
Fyziologické 110 az 160 bpm 5 az 25 bpm zpomaleni hypoxie /acidézy
Pod 5 bpm po dobu Promeénné zoomaleni Plod méa nizkou
Suspektni 100 az 110 bpm, delsi nez 40 min, o méné neip60 b m’ pravdépodobnost
usp nebo 160 az 170 bpm nebo nad 25 bpm VPP vyskytu
. po dobu kratsi nez 60 s . s
bez zrychleni hypoxie/acidézy

Pod 5 bpm po dobu

delsi nez 60 min, nebo Opakované pozdni,

nebo prodlouzené Plod ma vysokou

Patologické Pod 100 bpm zt)'/chlena, sllnusovfa, zpomaleni o vice nez pravdeipodobnost
¢i pseudosinusova 50 bpm bo dobu delsi vyskytu
variabilita po dobu pm b hypoxie/acidézy

delsi nez 30 min nez 30 min

Vynechana variabilita, bez reaktivity (tzn. bez zvyseni zdkladni linie o 15 bpm po dobu
Pretermindlni delsi nez 15 s, které se opakuji dvakrat v 20 min), s nebo bez zpomaleni a
bradykardie, vyzaduje okamzity zdsah

7 dtvodu ménici se povahy KTG béhem porodu, je nutné provedeni opakované klasifikace
béhem kazdych 30 min. Nékteti autofi ve svych pracich uvadéji, ze je lepsi vyuzit jinych klasifi-

kac¢nich systému s vice trovnémi |38} |39].

2.4 Fetalni fonokardiografie

Fetalni FKG je diagnostickd metoda slouzici k zaznamendani fetalnich srde¢nich zvuku (fHS).
Sklada se z akvizice, analyzy a zpracovani fHS naméfenych z povrchu téla gravidni zeny. Namé-
rené fHS mohou poskytnout kritické informace o nékterych srde¢nich selhanich a vrozenych sr-

de¢nich onemocnénich [40]. Velkou vyhodou fFKG je také, Ze poskytuje informace o rozstépenich,
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extra systolach, selestech, bigeminélnich a trigeminalnich atridlnich kontrakcich, intrauterinnich
rustovych retardacich, a dalsich abnormalitdach srde¢ni funkce . Tato metoda je zcela pasivni,
nizkondkladova a je velmi vhodnym alternativnim diagnostickym nastrojem pro stanoveni fHR
a popripadé mHR. V podstaté je fFKG moderni forma auskultace, ktera je jednou z nejstarsich
medicinskych nastroja v historii . Méreni fFKG se provadi pomoci akustického senzoru (mik-
rofonniho snimace), coz je typicky snimac tlaku s frekvenénim pasmem 0,1 az 200 Hz, se zesilova-
¢em s vysokym zesilenim a s antialiasingovym filtrem . Jedn4 se o preménu fHS (projevujicich
se jako vibrace) pomoci piezoelektrického krystalového mikrofonu na ménici se elektricky signal
podle tlaku vyvolaného zvukovymi vlnami [Eﬂ Bylo zjisténo, ze nejlepsi signal lze zaznamenat
tam, kde jsou zdda plodu v kontaktu s materskym brichem. Naopak horsi signél je ziskédn v pri-
padé, kdy je zvuk srdce tlumen amniotickou tekutinou, a tudiz prochazi delsi cestou k povrchu
matefského bricha . Obrazek [4| zobrazuje ukazku zarizeni pro snimani fFKG, které bylo vy-
tvoreno na fakulté elektrotechniky a informatiky na Vysoké skole banské — Technické univerzité

Ostrava.

Obrazek 4: Zatizeni pro méteni fetalni fonokardiografie.

U dospélého clovéka i u plodu rozlisujeme 4 srdecni zvuky, ale tieti a ¢tvrty jsou prakticky
nedetekovatelné . Prvni srdeéni zvuk (S1) je generovan uzavienim mitralnich a trikuspiddl-
nich chlopni béhem systoly. Druhy srde¢ni zvuk (S2) je nasledné generovan uzavienim aortalnich
a plicnich chlopni béhem diastoly. Obecné plati, ze S1 mé vétsi amplitudu, nizsi frekvenci a delsi
dobu trvani nez S2. Materské srdeéni zvuky (mHS) a fHS jsou oba periodické tizkopadsmové nesta-
cionarni signaly, kdy fHS lezi v pasmu od 20 do 110 Hz a mHS lezi v pasmu od 10 do 40 Hz .

V soucasné dobé se fFKG pouziva hlavné jako sekundéarni diagnosticky nastroj, protoze namé-
rené signaly pomoci fFKG obsahuji velké mnozstvi Sumu z duvodu polohy plodu, pohybi plodu
a matky, dychani plodu, skytavkou a také kontrakcemi délohy. Tvar ziskanych signalt je velmi

zavisly na umisténi sbéru dat, tydnu téhotenstvi, poloze plodu a na nelinedrnim prenosovém
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médiu, které transformuje slozky na tzkopasmové signaly [43]. Velkou vyhodu fFKG je moznost
stanoveni a monitorovani vice¢etného téhotenstvi [32]. Dalsi velkou vyhodou fFKG je, Ze mé po-
tencidl byt levnou monitorovaci metodou plodu do doméaciho prostredi, napiiklad ve spolupraci
s mobilnim telefonem. Tato technika také umoznuje vytvoreni prototypu 24 hodinové monito-
rovani funkéniho stavu plodu a mateiského kardiovaskularniho systému pri téhotenstvi |44} 45].
Na zakladé téchto vyhod, lze sestrojit pasivni, neskodny diagnosticky nastroj s nizkou cenou
slouzici k sledovani fHR [44].

2.5 Fetalni elektrokardiografie

Fetalni EKG je diagnostickd metoda zaznamendavajici elektrickou aktivitu srdce plodu. Sig-
naly ziskané pti méfeni neinvazivniho fEKG pomoci elektrod umisténych v biisni oblasti gravidni
zeny (aEKG signdly) obsahuji primédrné mEKG signal, déle fEKG signél s nékolikandsobné mensi
amplitudou a Sum. Tyto signaly jsou oznacovany jako aEKG signédly. Rovnice zobrazuje slo-
zeni vstupniho aEKG signalu, kde n znac¢i pocet vzorku jednotlivych vektora [RJ1}, [RJ2, RJ3,
RJ4, RJ5).

aEKG(n) = fEKé(n) + mEK(i(n) + §u—>m(n) (1)

Tato metoda umoznuje stanoveni arytmie srdce, ischemie a dalsich srde¢nich abnormalit [9].
Meérteni fEKG se provadi bud invazivné pomoci FSE, nebo neinvazivné pomoci elektrod umisté-
nim v riznych brisnich oblastech gravidni zeny. Invazivni pristup poskytuje velice kvalitni fEKG
signdl diky primému kontaktu elektrody s plodem, ale zaroven s sebou nese fadu nevyhod. Nej-
vétsim problémem je riziko zaneseni infekce do téla matky nebo plodu [8]. Pfi nedostate¢ném
kontaktu elektrody s plodem dochézi k nekvalitnimu prenosu signdlu a také dochazi ke kolisani
izolinie. Naopak neinvazivni pristup neni pro matku ani plod zatézujici a muze byt pouzit i bé-
hem porodu. Nicméné neinvazivné naméreny signal je potfeba spravné zpracovat pro ziskani
vhodné formy fEKG signdalu, protoze je primarné kontaminovian materskou komponentou a také
sumem. Mezi zakladni formy takového Sumu patii biologické artefakty (pohyby matky a plodu,
dychani matky a plodu, svalova aktivita matky a plodu, délozni kontrakce, a podobné) a také
technické artefakty (elektrostatické potencidly, sitovy brum, a podobné). Hodnota SNR je velice
ovlivnéna vlivem umisténi elektrod v brisni oblasti téhotné zeny, polohou plodu, ale také tydnem
téhotenstvi [RJ3} 8].

V celém myokardu jsou rozlozena nervova vlakna, kterd ridi pravidelné kontrakce a rela-
xace srdce, a tudiz pravidelné srde¢ni viny. Zacatek stimulace myokardu je v pravé horni zadni
¢asti pravé siné, kde se nachazi sinoatridlni uzel, ktery zastava funkci prirozeného kardiostimu-
latoru. Tento uzel obsahuje velky shluk bunék, které inicializuji kazdy srde¢ni tep a stimuluji
atrioventrikularni uzel nachézejici se v dolni zadni ¢asti pravé siné. Impuls se néasledné Siri pres
atrioventrikularni uzel do Hisova svazku umisténém v oblasti mezikomorového septa a délicim

se na dvé Tawarova raménka. Tato raménka se na svém konci vybihaji v drobnéjsi zakonceni
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nazyvana Purkynova vlakna, kde se rozvadi podrazdéni po celé komorové svaloving, a tudiz je
celd svalovina depolarizovana. Ve sméru od sinoatridlniho uzlu k Purkynovym vldknim se zmen-
suje rychlost pfenosu podrazdéni. Po celém tomto kroku nastava okamzik repolarizace, kdy je
srdce ochablé a cekd na dalsi stimul vyvolany sinoatridlnim uzlem, aby se cely cyklus mohl
opakovat [9].

Na vysledném EKG lze pozorovat jednotlivé viny a kmity. Na zacatku EKG lze vidét P vinu,
kterd znazornuje zacatek srdecni aktivity a zaroven znazornuje depolarizaci sini. Mezi P vlnou
a naslednym zacatkem QRS komplexu je priblizné 50 ms prodleva, kterda znazornuje Sireni im-
pulzu ze sinoatridlniho uzlu do atrioventrikularniho uzlu. Po prodlevé zacind QRS komplex, ktery
je odrazem depolarizace obou komor a soucasné repolarizace sini. Za QRS komplexem se vy-
skytuje T vlna, kterd v EKG znazornuje repolarizaci komor. V nékterych piipadech za T vlnou
nasleduje jesté vlna U, kterd u bézného EKG vyznacuje repolarizaci Hisova svazku a Purkytio-
vych vlaken. Po skonceni viny U néasleduje kratky tsek nazyvany izoelektricka linie, pii kterém
myokard neprovadi elektrickou aktivitu az do nasledného impulzu (vyvolany sinoatridlnim uz-
lem) [9].

V soucasné dobé je hlavnim cilem fEKG stanoveni fHR. Z duvodu odlisné polohy plodu
(polohy srdce plodu) neni rozmisténi elektrod v bfisni oblasti téhotné zeny standardizovéano,
proto je automatické stanoveni fHR velkym problémem. Obrazek [5| zobrazuje ukazku rozmisténi
spravné odstranéni Sumu, a hlavné mateiské komponenty (mEKG signédlu). Obvykle se hodnota
fHR mezi dvéma R kmity pohybuje okolo 110 az 160 bpm a hodnota mHR mezi dvéma R kmity
okolo 60 az 100 bpm [RJ5]. Pfestoze neexistuje zddné pifimé spojeni mezi matkou a plodem, tak
hormony a placenta mohou velice ovlivnit hodnotu fHR. Amplituda u fEKG signdlu a mEKG
signalu se také velice lisi, kdy amplituda mEKG signélu je nékolikanasobné vétsi nez amplituda
fEKG signalu [§].

(a) 5 elektrod. (b) 8 elektrod. (c) 14 elektrod. (d) 28 elektrod.

Obrazek 5: Ukézka rozmisténi elektrod pii fetdlni elektrokardiografii. Cervené elektrody jsou
aktivni elektrody, bilé elektrody jsou referen¢ni elektrody a GND predstavuje zemnici elektrody.
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Velice ¢asto dochazi v jednom misté k prekryti QRS komplexu matky (mQRS) a QRS kom-
plexu plodu (fQRS). Protoze je amplituda mEKG signalu vétsi, tak je velice obtizné urcit, zda
v daném misté prekryti probéhl tep plodu. Prekryti QRS komplext lze sledovat z prubéht
na obrazku kde horni signél je referenc¢ni idedlni fEKG signal naméreny pomoci FSE a dolni
signal je aEKG signdl naméreny brisni elektrodou v brisni oblasti matky. Na tomto obrazku
jsou pismenem f oznaceny fQRS komplexy a pismenem m jsou oznaceny mQRS komplexy. Pre-
kryti QRS komplexii 1ze pozorovat také na obrazku [6b] ktery zobrazuje spektrum aEKG signalu
z obrazku Lze vidét, ze frekvenéni oblast fQRS komplexi, které lezi priblizné v oblasti
10 az 15 Hz (oznaceno modrou barvou), se prekryva s frekvencni oblasti mQRS komplexii, které
lezi ptiblizné v oblasti 0,5 az 35 Hz (oznaceno ¢ervenou barvou). Z toho plyne, Ze pro extrakci
fEKG signalu nelze pouzit pouze obycejnou filtraci urcitého pasma. Hodnoty frekvencnich pa-
sem fQRS komplexti a mQRS komplexu byly ziskdny ze studie Sameni a kol. v roce 2010 [9].
Obrazek [0] byl vytvofen na redlném zaznamu r01 z databdze abdominédlniho a pfimého fEKG
(ADFECGDB) |13 46, 47, |48|, 49], ktera obsahuje 5 pétikandlovych zdznamu (4 aEKG signaly
a 1 cisty fEKG signal naméreny pomoci FSE) od raznych téhotnych zen v 38. az 41. tydnu

téhotenstvi, dlouhych 5 min, se vzorkovaci frekvenci 1 kHz a s rozliSenim 16 bita.
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(a) Naméfeny fEKG signédl pomoci FSE (horni sig- (b) Spektrum namétreného aEKG signélu s vyznace-
nal) a naméfeny aEKG signal bfisni elektrodou nymi pasmy fQRS komplext (modfe) a mQRS kom-
(doln{ signal). plexi (Cervené).

Obrézek 6: Ukazka namétenych redlnych signali z databaze ADFECGDB.

Nasledujici obrazek E] [50, 51}, [52] zobrazuje hlavni komeréné dostupnd zafizeni pro méteni
NI-fEKG od t¥{ riznych spolecnosti: zafizeni Monica (novy wireless patch system), zafizeni
Mindchild (meridian M110 fetal monitoring system), a zafizeni Nemo (nemo fetal monitoring
system). Nedavny narust po¢tu novych sofistikovanych zatizeni pro méreni NI-fEKG potvrzuje,

ze postupné dochézi k nahrazeni konvencéné pouzivaného KTG zarizenimi pro méreni NI-fEKG.
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(a) Novy wireless patch system. (b) Meridian M110 fetal (¢) Nemo fetal monitoring sys-
monitoring system. tem.

Obrazek 7: Komerc¢né dostupna zatizeni pro méreni NI-fEKG.

Velkou perspektivu pro monitorovani plodu mé ST analyza ziskaného fEKG signalu. Tato
analyza byla vytvorena za tucelem poskytnuti objektivni informace o stavu plodu v navaznosti
na monitorovani fHR. Repolarizace bunék myokardu je velice citlivdi na metabolickou disfunkci
vyvolanou hypoxii, ktera se projevi v EKG zménou tvaru vin jako je narust ST segmentu a T viny.
Proto ST analyza sleduje schopnost myokardu reagovat na hypoxii, pfi které dochazi k vzestupu
ST segmentu a T viny. Zména poméru ST analyzy je povazovana za zménu bunécnych ionto-
vych proudi béhem anaerobniho metabolismu srdce ﬂgﬂ Vzestup viny T je obecné znidmkou,
ze se myokard plodu snazi adaptovat na hypoxii. Pokud se nadale prohlubuje hypoxie, dojde
k stale vétsimu vzestupu T vlny, az nakonec nastane velky pokles T vlny, ¢imz vznika velké
riziko akutniho kardiovaskuldrniho selhdni. Kombinovanym monitorovanim fHR a ST analyzy
dochézi k snizeni nespravnych pripadt pred¢asného ukonceni téhotenstvi. Bylo dokazano, ze po-
uzitim ST analyzy dochazi k v¢éasné identifikaci pripadi, kdy béhem porodu dochazi k acidoze,
coz je pokles koncentrace standardnich hydrogenuhli¢itantt pod referencni hodnoty. Nevyhodou
ST analyzy je jeji invazivnost a moznost pouziti pouze béhem porodu, protoze v soucasnosti neni
mozné provést presnou ST analyzu na jinych signalech nez na signalech porizenych pomoci FSE
pripojené k plodu béhem porodu po prasknuti membrany s plodovou vodou. Dalsi nevyhodou
je, ze ST analyza umoznuje zobrazeni pouze jednorozmérného zaznamu, a proto je tato technika
znacné ovlivnéna Sumem a je zameérena pouze na problémy, které ovliviuji srdce jako celek.
Problémy, které ovlivnuji jinou ¢ast srdce nebudou tudiz zjistény. Rovnice ukazuje vypocet
tohoto dilezitého parametru pro sledovani stavu plodu, kde T je velikost amplitudy T viny
a QRS je velikost QRS komplexu . Pomeér vyssi nez 0,1 znaci projev adaptace myokardu
na hypoxicky stav. Poté zalezi, zda se tento pomér upravi do 10 min, nebo se nadale zvysuje
a hypoxie pretrvava. Na obrazku [8|1ze vidét klasické zarizené S31 pro ST analyzu .

T

STanal}'Iza = m . (2)

43



Obrézek 8: ST analyzator S31.

2.6 Srovnani technik monitorovani plodu

Vsechny techniky méfeni maji své vyhody i nevyhody, ale v soucasné dobé se vyvoj hodné
zaméFuje na monitorovani plodu pomoci fEKG. Obrézek [0] zobrazuje jednotlivé popsané techniky
monitorovani plodu, jako je fECHO, fMKG, KTG, fFKG, NI-fEKG a invazivni fEKG (I-fEKG).
Na obréazku lze vidét rozdil mezi vyuzitim elektrod pii adaptivnim a neadaptivnim zpracovani
fEKG signalu. Pro adaptivni zpracovani je potieba pouzit elektrody z hrudni oblasti (na ob-
razku jsou tyto elektrody oznaceny jako TE; a TE;) i z bfisni oblasti (na obrazku jsou tyto
elektrody oznaceny jako AE;, AEs, AE3 a AE,). U neadaptivniho zpracovani je poté nutné
pouzit pouze elektrody z brisni oblasti. Je zfejmé, ze mEKG signal prochédzi z hrudni oblasti
az do brisni oblasti téhotné zZeny, proto se signdl naméreny v brisni oblasti sklddd z materské
a plodové komponenty. Naopak signal naméreny v hrudni oblasti téhotné zeny obsahuje pouze
Cisty matersky signal bez plodové komponenty. Dale 1ze na obrazku vidét moznost méreni fFKG
pomoci mikrofoni umisténych v btisni oblasti téhotné zeny na matefském bfiSe (na obrazku

jsou mikrofony oznaceny jako Py a Pj).



fMKG

NI-fEKG
(adaptivni)
KTG
NI-fEKG fECHO
(neadaptivni)
fFKG
I-fEKG

Obrazek 9: Techniky monitorovani plodu a zpracovani signalu.

Tabulka [2] zobrazuje souhrn hlavnich informaci o kazdé technice zobrazené na obrazku [J]
jako je technické feSeni nebo omezeni z hlediska vyuziti v urc¢itém tydnu téhotenstvi. Tabulka [2]
déle srovnava nejvyznamnéjsi vyhody a nevyhody jednotlivych zminénych monitorovacich tech-
nik . Toto shrnuti naznacuje, ze NI-fEKG je velmi slibnou technikou,
protoze se jedné o velice bezpeény, levny a jednoduchy piistup. Nékteré studie uvadéij,
ze fEKG dosahuje lepsich vysledki nez konvenéni KTG. Navic se, zda byt pfesnéjsi metodou
pro pacienty s vyssim BMI.

45



‘[21] D313 rwegewr oxd L1ozuos 9xordo 1learznod os 9qOp JuseINOS A
‘l6| |ery] nz4eue noxprdojojrour ruzown Aziq neusdis HIHJ-IN [uesooerdz Apojetu groryod oz ‘yepersjodpeid oz

npepRRU © [USZLIeZ 11SONI[9A NPOALD Z
JURAOIO)TUOW 9(OPOYNO[P dfnuzowma N
[euosiad Aus[oysAA 81qop alnpezAp

UNS 10upoy 93josha £y1p
ezA[eur eyordojojrow rsdorp

AINds wowod 9opiIs OYIULI]

0z < izetgelted
JUSIOW 9YIZOTS AJ1ATI3E 9¥DIjPUSEW [UPWIIUS OSING
oyeid
(sawpnle yuprqous) 81/ [21/ 191 1]
(egeurus qAyod) TURAOIOTUOW OYIORWOP ISOUZOIN 11SR[(O TUSLIq A 9UQjsIwun nporxod weyeq f \
Apyejarre 9roqAyod eu gu[AyoRN TAJSUDI0UD] [[DAUSIIDIA TUSAOURIG (K1ozues , oorpdo 191znod 9uUZoN 21y ,:wm, o1yl
xead oyorury A os earznodoN ndreue noupez IseusidoN 0Qou) AI0ZUSS [UUOJOINIIN 0g < 60 (804 [0
ouAeT DM )
|
puostod Auo(os m%M 01q0 n:was ez Mﬁ\vm M M o ‘oopus W%o ojIou oxd geunliid e gefisda 8T < 12| [0g) [61)
¥ AUSONS 1qOp 9INPRZAA UOBA[AYPP P1s 1L0[0} oxel 1ZNO[S 9PUOS A JRUIUG OHDUI}
oueLd o afepn satyerods afnyAysod - 3 o
1arsed ueN xead oxrulpy A guearznod 9o1AloN
c ’ : LN s o I0¥RIJUOY [DIUZO[IP IUusloul npoiod weteq r
JU9 Lz 9AONNAZRIY () oatye[ods e rujsnqor asidg ’ ; , 22 |9¢| <2 [21]
oxd gewrus uspal e YHJ 191znod 9UZOIN
Adey twfarjyoupal 1zew neudis ALy IsfouszeyAn Z LM
‘ ’ ¢ 1uaJow oid JeWIIUS UOPaA[ 0T <
njriqerres jipnosod guzowo N QUAS[ QUAIIR[OY
reuostod Aus[oxsAA 91qop alnpezAp YHJ IUBAOIOUOIN
(qAyod a[nzowo) surpoyodoN TURAOIONUOW [U[RNUIIUOS] epoiysere dreys npoiod v1lier fe1)
(oospoyur 190dzoqou) JuAIZRAU] nreusts HIHJ vzA[RUR BYOISO[0JION u[eI9J IuRuUISRASURI], weyaq 9zNoJ OMHIT
oueld ouseid
(ez4reue 1G) , nreusis HHJ JUBAOIOIUTOIN
TURAOIO)TUOW TU[RNIUIIUOS] g e N3 B
DM} LzAeue 9xo180[0I0W Zog] (nqAqod jsouzour) surpoto (1811 08 poIysae 390d) npoiod weyaq 11 {01/ (6l (8]
D[guSIs YooNopezou 98 4 ::ﬁmw:m?m @qvm:w@ Hod 1ISe[qo usilq A gugisjun niznod guzolN  [ory [eryl [eryl[Try]
yopfeafayerd ?mewﬁ ouureuz4A wswoma mqwﬁﬂum Apoapidre DMH upiepuess 0T < OMHI-IN
UNS 212N ouAor]
ApoyfasN Apoy4A Juagag OIUYDAT, A JugeIsen ePOIdIA

‘npo[d IUBAOIO}JTUOW YIUYDS) [UBUAOIS BY[NQR], :Z B NYRT,

46



3 Zakladni rozdéleni metod zpracovani fEKG signalu

Existuje mnoho metod zpracovani fEKG signdlu a jejich zakladni rozdéleni je na adaptivni
a neadaptivni metody. Oba typy metod maji své vyhody a nevyhody a jejich funkénost se stale
vylepsuje, ale presto nebyla dosud nalezena optimalni metoda.

Adaptivni metody jsou filtry, které jsou zalozeny na systému uceni. Systém uceni je schopen
prizpusobit své vlastnosti ménicim se podminkam, ve kterych pracuje. Tento systém také vyuziva
predchozi zkuSenosti ke zlepseni svych vlastnosti (uci se). Aby systém uceni mohl tak uéinit,
musi zaznamenavat zmény v podminkach, ve kterych pracuje, a na zdkladé téchto zaznamu
systém zvazuje dalsi kroky své ¢innosti. Systém poté automaticky nastavi své vlastni koeficienty
na zakladé vnéjsich vlivii a pouzivdi aEKG signdl jako priméarni vstup a mEKG signal jako
referen¢ni vstup. Adaptivni metody se pouzivaji k potlaceni Sumu a ke zlepseni SNR. Zakladni

rozdéleni je na nelinedrni adaptivni metody a na linedrni adaptivni metody [RJ5, §].

Mezi nelinedrni adaptivni metody patii:

e Umélé neuronové sité (ANN).
e Hybridni neuronové sité¢ (HNN).

e Adaptivni neuro-fuzzy inferen¢ni systém (ANFIS).

Mezi nelinearni adaptivni metody patri:

Kalmanova filtrace (KF).
Algoritmus zalozeny na stochasticky gradientni adaptaci (LMS).

Algoritmus zalozeny na rekurzivni optimalni adaptaci (RLS).
Adaptivni linedrni neuron (ADALINE).

Neadaptivni metody nevyuzivaji zadny adaptivni systém k odstranéni mEKG signalu a Sumu,
mezi ktery fadime biologické a technické artefakty. Metody vyuzivaji bud jednokanélového zdroje

signédlu, nebo vicekanalového zdroje signala.

3.1 Jednokanalové neadaptivni metody

Existuje mnoho metod, které vyuzivaji pouze jednokanalovy zdroj signalu pro extrakci fEKG
signdlu. Volba metody je silné zavisla na typu signalu, ktery je potfeba zpracovat. Tabulka
v kapitole zobrazuje srovnani popsanych jednokanalovych neadaptivnich metod na zakladé
specifickych kritérii.

Do skupiny neadaptivnich metod vyuzivajicich jednokanalovy zdroj signalu patii:

e Vinkova transformaci (WT).
e Korelaéni technika (CT).
e Odcitaci technika (ST).
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e Prumérovaci technika (AT).

e Filtra¢ni technika (FT) jako je frekvencéné selektivni filtr s kone¢nou impulzni odezvou
(FIR) a frekvenc¢né selektivni filtr s nekonecnou impulzni odezvou (IIR).

e Metoda zalozena na Winerové filtraci.

e Fixované FT, mezi které patii filtr typu dolni propust (DP), filtr typu horni propust (HP),
filtr typu pasmova propust (PP) a filtr typu pasmova zadrz (PZ).

e De-shape kratko ¢asovd Fourierova transformace (STFT).

e Sablonové odéitani (TS).

e Empiricky rezim rozkladu (EMD).

3.1.1 Vlinkova transformace

Existuje nékolik typt WT jako je diskrétni WT (DWT), spojita WT (CWT), WT zalo-
zend na dvoupruchodovém stupni synchronizace (PSWT), a dalsi. Jejich vyuziti je velice zavislé
na aplikaci a typu signélu, ktery je zpracovavan. Pii provadéni urcité WT je potieba zvolit
stupen rozkladu signalu a typ vlnky [57]. Vlkovéa transformace poskytuje velice cenné informace
v casové a frekvencni oblasti, proto jsou metody zalozené na W'T velice i¢inné na nestacionarni
signaly a na signaly, které obsahuji vice komponent. Tato metoda je v podstaté konvolu¢ni funkce
signélu a vinkové funkce [58]. Velice ¢asto se WT vyuzivé jako predzpracovani nebo pozpracovani
pro hybridni metody zpracovani fEKG signalu [15, 59].

Hassanpour a kol. v roce 2006 [57] pouzili DWT k odhadnuti fEKG signalu. Jejich metoda
méla dva kroky. V prvnim kroku pouzili dvoustupniovou WT pro extrakci fEKG a mEKG signalt
a v druhém kroku pouzili na ziskany fEKG signél Savitzky-Golaytuv vyhlazovaci filtr (SGSF), aby
snizili vliv Sumu. Savitzky-Golayiv vyhlazovaci filtr je nizkopasmovy filtr, dobte prizptisobeny
pro vyhlazeni zasuménych signali. Pouzili vinku Daubechies, kterda byla tvarové stejna jako
je srde¢ni tep. Pro testovani funkcénosti DW'T metody vyuzili 3 syntetickd data, kde mEKG
signal mél desetkrat vétsi amplitudu nez fEKG signdl a redlnd data z databdze DAISY vyvinuté
De Moorem [60], kterd obsahuje 5 aEKG signalu a 3 mEKG signaly dlouhé 10 s se vzorkovaci
frekvenci 250 Hz. Na zdkladé vysledku dosli k zavéru, ze tato metoda je slibnd pro extrakci
fEKG signalu.

Bhoker a kol. v roce 2013 [58] vyzkouseli vyuziti DWT pro extrakci fEKG signalu a pro né-
slednou detekci R kmitii. Nejdrive v prvnim kroku pouzili DWT pro extrakci fEKG a mEKG
signalt a nasledné v druhém kroku v odhadnutém fEKG signalu detekovali R kmity. Pro experi-
ment pouzili redlna data z NI-fEKG databaze (NIFECGDB) |49, |61], ktera obsahuje 55 viceka-
nélovych zaznamu (2 mEKG signdly a 3 az 4 aEKG signaly) naméfenych u zen v 21. az 40. tydnu
téhotenstvi s rtiznou délkou trvani, vzorkovaci frekvenci 1 kHz a s rozlisenim 16 biti. Z této data-
baze pouzili 15 rozdilnych zdznami. Pomoci DWT vznikl mEKG signal, ktery nasledné odecetli
od origindlntho aEKG signédlu k odhadnuti fEKG signalu. Tento krok provedli, protoze energie
mEKG signédlu byla mnohem vétsi nez energie fEKG signalu v pouzitych aEKG signédlech. Dosli
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k vysledktim, ze u takto ziskanych signala byli schopni detekovat stejny pocet R kmitu plodu
jako bylo obsazeno v origindlnim aEKG signalu.

Karvounis a kol. v roce 2004 [62] pouzili CWT metodu pro automatické stanoveni fHR.
Tuto metodu popisovali jako velice ispésnou pti detekci ménicich se vlastnosti nestacionarnich
signalt. Metoda CW'T probihala ve 4 krocich. V prvnim kroku bylo provedeno predzpracovani
pomoci zprumérovani signalu. Ve druhém byla provedena identifikace mHR. Ve tretim byla
provedena identifikace fHR véetné falesné pozitivnich tepii. V poslednim byl aplikovan heuris-
ticky algoritmus k zjisténi prekryvajicich se QRS komplexti plodu a matky a bylo provedeno
odstranéni spatné zjisténych QRS komplexti. Pro hodnoceni pouzili fEKG databazi univerzity
v Nottinghamu [63], ktera obsahuje 15 tfikandlovych zdznamu (3 aEKG signaly) dlouhych 1 min,
se vzorkovaci frekvenci 300 Hz a rozlisenim 12 bitd. Z celkového poctu 1975 tepi, obsazenych
v pouzitych zaznamech, CWT metoda dokézala spravné detekovat 1954 tepti, 12 tepu vynechala
a 9 tepl identifikovala Spatné. Vétsina Spatné identifikovanych QRS komplexii bylo na zacatku
a konci jednotlivych zdznami. Metodu urcili jako velice G¢innou, protoze zlepsuje analyzu signalu
diky informacim z imaginarni ¢asti vlnek, a protoze je schopna extrahovat mHR pro paralelni
sledovani stavu matky a plodu.

Kumar a kol. v roce 2016 [64] predstavili PSWT metodu extrakce fEKG signalu. Tato metoda
je zalozena na konceptu, ktery dokaze zachytit kolisani signdlu mezi R-R intervaly. V prvni
casti se odhadne mEKG signdl ze zasuméného aEKG signdlu pomoci synchronniho rozlozeni
smycek a poté se odhadne pozadovany fEKG signal. V zavéru prace oznacili metodu PSWT
za velice pfesnou a uzite¢nou, a to zvlasté pri nizké energii (amplitudé) fEKG signalu obsazeného
v zasuméném aEKG signalu. Metoda dokaze zajistit minimélni ztraty informace pii extrakci
fEKG signalu a mEKG signalu. Vysledky rovnéz ukazaly, ze PSWT metoda pii extrakci fEKG

signdlu vyrazné zlepSila SNR a bylo mozné presné stanovit fHR.

3.1.2 Korelaéni technika

Autokorelacni a kiiZzové korelacni techniky hledaji podobnosti mezi dvéma vzorky daného
signalu jako funkci casového zpozdéni. Diky tomu CT zvyrazinuje periodicky se vyskytujici viny
v signalu pomoci zvyraznéni neperiodicky nekorelovatelnych udalosti jako je Sum. Korelac¢ni
techniky se cCasto vyuzivaji k fEKG extrakci, ale pouze nékdy se této metodé podari dobre
detekovat fEKG signal kvili nedostatku spravné sablony [59]. Sablona zavisi na mnoha faktorech
jako je tyden aktualniho téhotenstvi zeny, BMI, pocet plodii v téle matky, vék matky, a podobné.
Tato metoda je také velice nepresnd pri detekci a monitorovani mnohocetného téhotenstvi a je
neucinnd na nestacionarni signaly. Korela¢ni technika je zalozena na ziskani zprimérovaného
mEKG signalu pfi pouziti vhodné korelac¢ni funkce, ktery se odecte od vstupniho aEKG signalu
k ziskdni fEKG signélu.

Van Bemmel v roce 1968 [65] ukazal metodu, kterd obsahovala autokorelacni a kiizové kore-

la¢ni techniky k detekci slabého fEKG signalu z aEKG signédlu. Pro testovani pouzil syntetickd
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i redlnd data a dosel k vysledkim, Ze metoda sice extrahuje fEKG signal, ale neni dostatecné

efektivni.

3.1.3 Odcdcitaci technika

Jednd se prakticky o nejstarsi, nejjednodussi a nejprimocarejsi zpusob zpracovani fEKG
signalu. V dnesni dobé je ovsem ST metoda povazovana za zastaralou diky tomu, ze mEKG
signal neodpovida vstupnimu aEKG signalu. Pii extrakci fEKG signalu je mEKG signal velmi
dominantni, takze ST metoda selhava pri odstranéni materské komponenty ze vstupniho aEKG
signalu. Kvili neshodé signali je mEKG signal misto odstranéni sdruzen se vstupnim aEKG
signalem a je nemozné detekovat cisty fEKG signal. Metoda je zalozena na sefazeni aEKG
signdlu a mEKG signélu tak, ze mEKG signal muze byt odecten od vstupniho aEKG signalu.
Tim je obdrzen vysledny fEKG signal se zbytkovym Sumem, ktery se v dalsim kroku odstrani.

Bergveld a Meijer v roce 1981 [66] pouzili ST metodu k potlaceni mEKG signalu z aEKG
signalu k ziskani pozadovaného fEKG signalu. Pouzili syntetickd a také redlna data a dosli
k zavéru, ze ¢isty fEKG signal je tézké ziskat, protoze naméreny mEKG signal z hrudniku neni
vétsinou stejny jako mEKG signél obsazeny v aEKG signalu.

Levkov a kol. v roce 2005 [67] se zabyvali zlepSenim ST metody. Pouzili hardwarové méteni
k monitorovani interferencnich period softwarového méreni ke kompenzaci odchylky frekvence.
Filtra¢ni modul byl zaveden do metody, aby zvysil flexibilitu konstrukce. Pouzili také digitalni
filtraci na linedrni segmenty signdlu, aby odstranili rusivé komponenty. Pro hodnoceni pouzili
2 signaly, pricemz 1. byl z jejich vlastni databaze a 2. byl synteticky. Zavérem bylo, Ze G¢innost
metody nezavisi na amplitudé a frekvenci ruseni. Hlavni vyhodou ST metody je, ze prakticky

zcela eliminuje sitové ruseni z fEKG signalu bez poruseni spektra.

3.1.4 Prumeérovaci technika

Tato metoda je jednou z nejvice vyuzivanych metod minulého stoleti k extrakci fEKG sig-
nalu, ktera pouziva pouze jeden vstupni aEKG signdl. Pii extrakci fEKG signalu maji materské
R kmity vétsi amplitudu, takze je snadné provést detekci z aEKG signalu pomoci detektoru
zalozeném na prahové hodnoté. Referen¢ni signal je ziskdn zprimérovanim R-R intervali obsa-
hujicich mQRS komplexy se stejnou fazi. Dalsim krokem AT metody je potlaceni fEKG signalu
a Sumu z reference. Nasledné odectenim vytvoreného mEKG signdlu od zasuméného aEKG sig-
nalu se ziskd pozadovany fEKG signdl zcela bez materské komponenty [§]. Metodu AT 1ze pouzit
k extrakci fEKG signalu pouze pokud je synchronizovana relativni ¢asova poloha z jednoho tiseku
signalu na druhy. V opaéném pripadé bude AT metoda velmi neptesnd |15].

Hon a Lee v roce 1964 [68] se zabyvali AT metodou a zjistili, Ze omezenim této metody
je nutnost uméle prevést neperiodicky signal na periodicky. Po provedeni experimentu dosli
k zavéru, ze AT metoda zlepsuje SNR o 10 az 20 dB. Byly tedy schopni extrahovat fEKG signal,

ktery zobrazuje P a T vlny stejné dobre jako zmény izolinie béhem téhotenstvi a porodu.
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3.1.5 Filtra¢ni technika

Abdominélni EKG namérené v biisni oblasti gravidni Zeny obsahuje kromé plodové kompo-
nenty také artefakty jako je mEKG signal a Ssum. Tyto artefakty lze filtrovat pomoci velkého
mnozstvi rozdilnych FT jako jsou FIR filtry, IIR filtry, Wienerovo filtrovani (WF), projektivni
filtrovani (PF), linearni filtry ¢asové domény, frekvenc¢ni filtry, fixované filtry, a dalsi. Nékteré
typy artefatku lze filtrovat primo v ¢asové oblasti, protoze spektralni charakteristiky nemusi byt
vyzadovany. Ve vétsiné pripadu je filtrovani v ¢asové oblasti rychlejsi nez filtrovani ve frekvenéni
oblasti [§]. V pripadé, kdy se spektrum signalu a Sumu prekryva, jsou linedrni filtry netdcinné.
Déle existuje moznost pouziti synchronizovaného zpriumeérovani signdlu, nebo klouzavého pri-
mérovani (MA). Spolehlivost extrakce parametru nebo signalu zalozena na konven¢nim filtrovani
zévisi hlavné na informaci z frekvencni oblasti nebo ze spektralni vykonové hustoty.

Alcaraz a kol. v roce 2007 [69] pouzili HP s mezni frekvenci 0,5 Hz k odstranéni kolisani
izolinie, DP s mezni frekvenci 70 Hz k odstranéni vysokych frekvenci a notch filtr pro odstra-
néni sitového ruseni. Pouzili tyto nastavené hodnoty na 20 redlnych zaznami EKG, které byly
15 s dlouhé se vzorkovaci frekvenci 1 kHz a dokézali, Ze nasledné pouzitd metoda po tomto
predzpracovani pracovala mnohem presnéji.

Chmelka a kol. v roce 2005 [70] implementovali WF na data z vicekanalové atlasové knihovny.
Knihovna obsahovala signély se vzorkovaci frekvenci 500 Hz s malymi amplitudami Q kmit1,
velkymi amplitudami R kmitt a s pozoruhodnymi zménami signdlu v oblasti QRS komplex.
Zavérem prace bylo, Ze se snizujici irovni SNR prestava WF fungovat.

Sun a kol. v roce 2002 [71] naimplementovali morfologickou filtra¢ni metodu, ktery pou-
ziva modifikované morfologické operatory pro korekci izolinie a eliminaci Sumu. Pro otestovani
pouzili databazi arytmii vytvorenou instituci technologii v Massachusetts a nemocnici v Beth
Israel (MIT-BIH) [72], kterd obsahuje 48 redlnych zdznamu s délkou 30 min, vzorkovaci frek-
venci 360 Hz a rozlisenim 11 bitt. Dosli k vysledktim, ze vybér sekvenci strukturovanych prvka
zéavisi na rychlosti a tvaru pulzu signdlu. Jejich metodu oznacili za vhodnou k vyuziti jako

predzpracovani fEKG signélu.

3.1.6 De-shape kratko ¢asova Fourierova transformace

De-shape kratko casova Fourierova transformace byla vytvofena pro tpravu omezeni, které
mé diskrétni Fourierova transformace. Tato metoda poskytuje spolehlivy kompromis mezi ¢a-
sovou a frekvencni reprezentaci vstupniho aEKG signalu. Nicméné STFT metoda neni prilis
presnd pro analyzu nestaciondrnich signala a ¢asové méniciho se Sumu, ktery je obsazen v fEKG

signélech [73].

3.1.7 Metoda Sablonového odcéitani

Tato metoda vyuziva toho, ze se urcitd ¢ast signdlu pravidelné opakuje (mEKG signdl), aby

mohla ziskat fEKG signal. Metoda Ssablonového od¢itani miize byt aplikovana jako jednokanalova
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metoda vyuzivajici jeden vstupni aEKG signal, nebo jako vicekandlova metoda vyuzivajici vice
nez dva vstupni aEKG signaly. Kazdy srde¢ni cyklus matky je rekonstruovan pomoci spole¢né
tepové kiivky (Sablony). Sablona je stanovena piimo z aEKG signalu a obsahuje nékolik kroki
zpracovani signalu. Pri zpracovan fEKG signalu se v prvnim kroku ziskaji vSechny R kmity
matky a kazdy tep matky je rozsegmentovan tak, aby obsahoval odpovidajici PQRST komplexy.
Poté se provede zprumeérovani za ucelem ziskdni Sablony. Tato Sablona lze vypocitat z kazdého
segmentovaného tepu pomoci partikularnich adaptivnich filtri. Nakonec je kazdy tep matky
zrekonstruovan a tyto tepy jsou zretézeny pro odhad mEKG signdlu. Ten se nésledné odecte
od vstupniho aEKG signédlu a ziské se fEKG signal |74].

Agostinelli a kol. v roce 2017 [75] pfedstavil metodu zalozenou na T'S nazyvanou segmentac¢ni
modulace. Tato metoda pracuje na zédkladé hypotézy znalosti R kmitid a je schopna odhadnout
fEKG signdl témér stejné kvality jako signal fEKG naméreny pomoci FSE. Pro testovani pouzili
redlnd data z databize ADFECGDB [13, 46| 47, |48, 149]. Jako hodnotici parametr pouzili SNR
pro kvantifikaci kvality pouzité metody zalozené na TS. Dospéli k zavéru, ze tato metoda za-
lozend na TS dokazala extrahovat fEKG signaly korelovatelné s primymi signaly fEKG. Navic
potvrdili, Ze metody zalozené na TS vyrazné zlepsuji presnost odhadu fEKG signalu a mohou
prispét k rozsifeni neinvazivni techniky odhadu fEKG signalu do klinické praxe.

Matonia a kol. v roce 2006 [76] pouzili metodu zalozenou na TS slouzici k potlaceni matet-
ského PQRST komplexu. Odecteni PQRST komplexu je provedeno béhem nésledujicich po sobé
jdoucich materskych srde¢nich cykli, coz se provadi synchronizaci Sablony PQRST a nésled-
ného komplexu v case. Jejich metoda nejdiive urcéi referencni body a poté odhadne matersky
PQRST komplex pomoci zprimérovani adekvatnich komplext. V dalsim kroku stanovi potiebné
faktory, a nakonec odecte Ssablonu ze vstupnich aEKG signéli v referen¢nich bodech. Tuto TS
metodu pouzili k porovnani s metodou potlaceni mEKG signalu pomoci jednotucelovych koefici-
entl. Pro porovnani pouzili 3 zdznamy, které obsahovaly 4 aEKG signaly. Dosli k vysledkim, ze
TS metoda nevyzaduje mEKG signal a nevyzaduje presné stanovenou polohu mérenych elektrod
v brisni oblasti gravidni Zeny. V zavéru konstatovali, ze T'S metoda je schopna tplného potlaceni
mEKG signalu bez vlivu na kvalitu fEKG signalu. Nicméné pouzitd metoda nedokaze potlacit

vSechny ostatni slozky Sumu obsazené ve vstupnich aEKG signélech.

3.1.8 Empiricky rezim rozkladu

Jedné se o automatickou metodu, kteréd rozklada nestacionarni a nelinedrni signdal do oscilac-
nich komponent s ur¢itymi zakladnimi vlastnostmi. Tato metoda rozklada casové rady na soucet
funkei omezujicich pasmo pomoci empiricky identifikujicich fyzikalnich ¢asovych fad. VSechny
tyto funkce nazyvané funkcemi vnitiniho rezimu (IMF) a obsahuji dvé podminky. Pocet extrému
a pocet nulovych priuchodi se musi rovnat nebo maximalné lisit o jednu hodnotu v celém za-
znamu. V celém zdznamu je primérna hodnota obalky definovdna pomoci lokdlniho maxima,
kdy obalka definovana pomoci lokalniho minima je rovna nule. Je tfeba zduraznit, ze okamzité

frekvence nebudou mit prebytecné fluktuace vyvolané asymetrickymi pribéhy. Jedna podminka
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je prakticky shodné s tzkopasmovym pozadavkem pro stacionarni Gaussovsky proces a druhd
podminka je shodna s lokalnim pozadavkem vyvolanym globalnim pozadavkem. Empiricky rezim
rozkladu zavisi na poc¢tu frekvencnich komponent a amplitudé kazdé komponenty zpracovava-
ného signdlu. Metoda EMD spousti extrakci vysokofrekvencénich komponent a opakuje se az
k nizkofrekvenénim komponentam. Ziékladem EMD je 5 krokii. Prvnim krokem je identifikovani
maxima a minima ¢asovych fad. Druhym krokem je generovani hornich a dolnich obalek pomoci
samostatného propojeni maxim a minim s interpolaci kubickych krivek. Tretim krokem je sta-
noveni lokalniho priméru. Ctvrtym krokem je odeéteni IMF z origindlniho signalu k vytvoieni
nulového lokalniho prameéru. Patym krokem je kontrola, zda vystupni vytvorena funkce nulového

lokalniho pruméru je IMF nebo nikoli vzhledem k popsanym podminkdm [15, |77].

3.1.9 Shrnuti jednokanalovych neadaptivnich metod

Tabulka [3| ukazuje shrnuti jednokanalovych neadaptivnich metod zpracovani fEKG signalu.
Objektivni srovnani metod pouzivanych v dnesni dobé je velice obtizné, protoze v jednotlivych
studiich pouzivaji rozdilné databaze, hodnotici parametry, a podobné. Proto je pouzito sub-
jektivni hodnoceni jednotlivych popsanych metod z hlediska celkového vykonu, zlepseni SNR,

vypocetni naroc¢nosti, moznosti monitorovani v redlném case a slozitosti implementace.

Tabulka 3: Tabulka srovnani neadaptivnich metod vyuzivajicich jednokanalovy zdroj signalu.

Celkovy ZlepsSeni Vypocetni Monitorovani Slozitost
Metoda . /e 1oz % .
vykon SNR naroc¢nost v redlném case implementace
WT (kap.|3.1.1 Primérny Primérné Nizka Ano Pramérna
CT (kap.|3.1.2 Nizky Nizké Nizkéa Ano Jednoducha
ST (kap.[3.1.3] Nizky Nizké Nizk4 Ano Jednoducha
AT (kap.|[3.1.4 Nizky Nizké Nizk4 Ano Jednoduché
FT (kap.[3.1.5 Nizky Nizké Nizka Ano Jednoducha
STFT (kap.|3.1.6 Nizky Pramérné Nizk4 Ne Pramérna
TS (kap. [3.1.7] Primeérny Nizké Nizké Ne Primérna
EMD (kap.|3.1.8 Primérny Pramérné Vysoka Ne Pramérna

Celkovy vykon odrazi robustnost jednotlivé metody a je rozdélen na:

e Nizky celkovy vykon — ukazuje, Ze metody jsou vhodné primarné jako predzpracovani
signalu, protoze nejsou schopny extrahovat fEKG signédl. Metody s nizkym celkovym vykon
jsou schopny pouze odstranit urcity typ ruseni, jako je kolisani izolinie, sitové ruseni,
a podobné. Zlepsuji SNR o méné nez 5 dB (stanoveno na zdkladé extrakce fEKG signélu
ze syntetickych dat).

e Stiedni celkovy vykon — ukazuje, ze metody jsou pouzitelné pro pokrocilé predzpraco-
vani signalu a jsou schopny odstranit vétsinu ruseni jako jsou pohybové artefakty, dechové
artefakty, a podobné. Takto oznacené metody dokéazi pti zpracovani fEKG signalu c¢as-
tecné potlacit materskou komponentu, umoznuji detekci fQRS komplexii a stanoveni fHR.
Zlepsuji SNR az o 20 dB (stanoveno na zdkladé extrakce fEKG signdlu ze syntetickych
dat).
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e Vysoky celkovy vykon — naznacuje, ze metody poskytuji uspokojivé informace o fHR a mor-
fologii fEKG signélu. Zlepsuji SNR o vice nez 20 dB (stanoveno na zakladé extrakce fEKG
signalu ze syntetickych dat).

Je tfeba poznamenat, ze parametr SNR objektivné urcuje Gc¢innost metody vzhledem k re-
ferenci, ale pokud jde o klinické pouziti, tak muze byt parametr SNR velmi zavadéjici. Pri zpra-
covani fEKG signdlu mohou byt metody velmi neptesné pii detekci fQRS komplexu, pricemz

vykazuji vynikajici zlepSeni SNR. Zlepseni SNR je opét rozdéleno do t¥i skupin:

e Nizké zlepseni SNR.
e Primérné zlepseni SNR.
e Vysoké zlepseni SNR.

Vypocetni naro¢nost vyhodnocuje pozadavky metod z hlediska vypocetni slozitosti a tento

parametr je rozdélen do tii kategorif:

e Nizka vypocetni narocnost.
e Stiedni vypocetni ndrocnost.

e Vysokd vypocetni naroc¢nost.

Monitorovani v redlném case definuje, zda lze metodu pouzit v online rezimu (v redlném case)
z hlediska jeji proveditelnosti s pouzitim aktualné dostupnych hardwarovych zatizeni v klinické
praxi.

Slozitost implementace hodnoti celkovou slozitost, pokud jde o nasazeni v klinické praxi. Slo-
zitost hardwaru a softwaru musi byt ekonomicky proveditelnd (pokud jde o monitorovani stavu
plodu) a systém by mél byt verejné dostupny vsem téhotnym zenam. Slozitost implementace je

rozdélena do tii kategorii:

e Jednoducha implementace.
e Prumeérné slozitost implementace.

e Slozitd implementace.

3.2 Vicekanalové neadaptivni metody

Tyto metody vyuzivaji jako vstup minimalné 2 aEKG signély. Pti zpracovani fEKG signalu
s sebou nese kazd4 elektroda umisténa v brisni oblasti gravidni Zeny sviij vlastni Sum, proto pii
pouziti aEKG signali do vicekandlovych neadaptivnich metod musi byt zvolen optimalni pocet
elektrod pro ziskani idedlni formy fEKG signalu. Do skupiny metod vyuzivajicich vicekandlovy
zdroj signala patii hlavné metody zalozené na slepé separaci zdroju (BSS), coz je velice slibny
a rozvijeji se soubor metod zpracovani fEKG signdlu. Metody BSS stanovi fEKG signal pomoci
odhadu nezavislych zdroji pro srdeéni bioelektrické aktivity plodu [§]. Tyto metody se pouzivaji

k ziskdni nepozorovanych zdroju signalt a predpokladem je, Ze zdroje signala jsou statisticky
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nezavislé ze zndmé smésice signala. Tabulka[d]v podkapitole[3.2.15zobrazuje srovnani popsanych

vicekandlovych neadaptivnich metod na zékladé specifickych kritérif [59].

Mezi BSS metody zalozené na statistickych informacich vyssiho radu patii:
e Analyza nezavislych komponent (ICA).

Mezi BSS metody zalozZené na statistice druhého Fadu patii:

e Rozklad singuldrnich hodnot (SVD).
e Analyza hlavnich komponent (PCA).
e Analyza periodickych komponent (7rCA).

Kromé metod zalozenych na BSS existuje mnoho jinych vicekanalovych neadaptivnich metod:

e Sekvencni analyza (SA).

e Barrosova metoda (BM).

e Zhangova metoda (ZM).

e Metoda sikmosti (SM).

e Optimalizovana kvalita indexu (QILO).

e Polynomidlni maticovy rozklad vlastnich hodnot (PEVD).
e Fuzzy C-means shlukovani (FCM).

e Stlacené snimani (CS).

e mTuckerova metoda.

e Multivaria¢ni empiricky rezim rozkladu (MEMD).
o TS.

3.2.1 Analyza nezavislych komponent

Jedna se o nejcastéji publikovanou a nejcastéji uzivanou neadaptivni metodu zpracovani sig-
nalu. Analyza nezavislych komponent predpokladé, Ze komponenty zpracovanych signdli jsou
statisticky nezavislé. Pri zpracovani signalu vyzaduje minimalné tolik vstupnich zasuménych
signala jako je pocet nekorelovanych zdroji signalu. Béhem zpracovani fEKG signalu vyzaduje
tudiz minimalné dva vstupni aEKG signaly, protoze obsahuji fetdlni a mateisky zdroj signélu.
Samozrejmé je tieba si uvédomit, Ze neni vhodné pouzivat prili§ moc vstupnich aEKG sig-
nala, protoze kazdy s sebou nese vlastni sum. Metoda ICA obsahuje své vlastni pfedzpracovani
ve formé centrovani a béleni. Centrovanim se vytvori vektor s nulovou stfedni hodnotou. Bélenim

se vytvori vektor, jehoz komponenty jsou nekorelované s jednotkovym rozptylem [59, |78].
y 5 J b Y J J y pty 5

Ve studiich existuje velké mnozstvi metod zalozenych na ICA metodé:

e Rychld ICA metoda (FastICA).
e Jednokandalova ICA metoda (SCICA).

e Priblizné diagonalizované spojeni vlastnich matic (JADE).
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e ICA metoda s pevnymi body.

e Maximalizovani informace ICA metody (InfoMax).

e Comonova ICA metoda.

e Minimalni Renyiho vzdjemnd informace (MeRMald).

e Multidimenzionalni ICA metoda (MICA).

e Neparametrickd ICA metoda (NpICA).

o Flexibilni ICA metoda (FlexilCA).

e Neurdlni ortogonalni skupina ICA metody (OgICA).

e Rychld a adaptivni ICA metoda zalozend na plné multiplikativni ortogondlni skupiné
(FastAdaptOgICA).

e Pearsonova ICA metoda.

Ahuja a kol. v roce 2016 [79] ukézali funkénost FastICA metody pii extrakci fEKG sig-
nalu. Problémem FastICA metody je ziskani sméSovaci matice a matice aEKG signala ve formé,
aby sloupcové vektory matice aEKG signala byly statistické nezavislé. Kurtéza je maximalni
pro sloupcové vektory a pro nezavislé signdly ve srovnani se smisenymi signaly. Nezdvislé sig-
naly jsou tudiZ negaussovské v porovnéani se smiSenymi signaly. Metoda FastICA zaciné konverzi
smiSenych signali pomoci vypocteni kovarian¢ni matice konvertovanych signali. V dalsim kroku
jsou inicializovany hodnoty nové matice a obnovi se jeji prvky pomoci itera¢niho vzorce. Provadi
se zvoleny pocet iteraci vSech prvki, dokud vsechny prvky nejsou vzdjemné ortogonélni. Nako-
nec jsou nasobenim ziskany nezavislé signdly. Pro otestovani ic¢innosti FastICA metody pouzili
osmikandlové signdly. Dosli k vysledktim, ze FastICA metoda je klinicky dulezitd k odhadnuti
ruznych parametri tykajicich se plodu. Zavérem bylo, ze FastICA metoda je velice efektivni
a rychla pro extrakci nezavislych komponent.

Pani a kol. v roce 2008 [80] porovnéavali online verzi metody JADE s blokovou verzi me-
tody JADE. K porovnani vyuzili kratkych tseku signalu a ruéné presmérovavali zdroje. Metoda
JADE se sklada ze 2 stupni. Stupné obsahujici statistiku druhého fadu (provadi centrovani a bé-
leni) a stupné obsahujiciho statistiku vyssiho fadu. Béleni dekoreluje a ortogonalizuje originalni
smisené signaly. Tim se snizuje pocet parametri, které je treba odhadnout. K odhadnuti nezavis-
Iych zdroju je néasledné vyzadovana pouze rotace, ktera je provedena pomoci statistiky vyssiho
radu. Prakticky se jednd o ddvkovou metodu, kterad se zaméruje na ¢ésti signalu obsahujici do-
statecné statistické informace o nezavislych komponentech. Nevyhodou metody JADE je jeji
vysoka senzitivita na Sum. Pro otestovani funkénosti metody JADE pouzili vefejné dostupnou
databdzi redlnych dat BIOMED [81], kterda obsahuje osmikanalové zdznamy (5 aEKG signala
a 3 mEKG signaly), které jsou 10 s dlouhé, maji vzorkovaci frekvenci 250 Hz a rozliseni 12 biti.
Déle pouzili redlna data z databdze profesora De Lathauwera [82], ktera obsahuje osmikandlové
zdznamy (5 aEKG signéla a 3 mEKG signaly), které jsou 1 min dlouhé, maji vzorkovaci frekvenci
500 Hz a rozliseni 12 bitd. Druhou databézi prevzorkovali na 250 Hz, protoze vysoka vzorkovaci
frekvence neni dobrd pro presnou separaci. Jako hodnotici parametr pouzili relativni stfedni

kvadratickou chybu (RMSE) mezi homogennimi odhadnutymi fEKG zdroji v rdmci segmentu
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T vlny. Dalsi hodnoceni bylo zaloZeno na ispésnosti separace a robustnosti proti permutacim.
Dosli k vysledkim, ze metoda JADE méa Spatnou robustnost vici Sumu a obsahuje permutace
v zasuménych kandlech kvili nedokonalému online vzorkovacimu tiseku ve stupni statistiky dru-
hého tadu. I pres tyto negativni vysledky se zda, ze uzitecné signdlové zdroje nejsou ovlivnény
permutacemi. Navrhované feseni je velmi slibné a stéle se zlepsuje.

Ananthanag a kol. v roce 2003 [83] pfedstavili a porovnali metody zaloZzené na ICA me-
todé. Pouzili metodu JADE, ICA metodu s pevnymi body, metodu InfoMax a Comonovu ICA
metodu. Metoda ICA s pevnymi body vyuziva kurtézy a vypocti, které mohou byt provedeny
bud v rezimu srafovani nebo v poloadaptivnim rezimu. Tato metoda vyuziva deflacni pristup
pro obnoveni separac¢ni matice a pro nalezeni jedné nezavislé komponenty po druhé. Poté metoda
ICA s pevnymi body zacéne vyuzivat hyperbolickou teénu, exponencialni funkci nebo kubickou
funkci jako svou kontrastni funkci. Dalsi pouzitda metoda nazyvana InfoMax vyvinutda Bellem
a Sejnowskim je zalozena na maximalizaci entropie v jednovrstvé dopredné neuronové siti. Tato
metoda vyuziva myslenky, ze pomoci maximalizaci spojeni vystupt entropie neuralniho procesu
miize byt minimalizovani vzajemnda informace mezi vystupnimi komponentami. Metoda vyvi-
nutd Comonem je zalozena na kontrastni funkci vyuzivajici minimalizovani vzajemné informace
mezi komponentami na vystupu separatoru. Kontrastni funkce je primo spojena s Kullback-
Leiblerovou divergenci mezi vystupni vektorovou funkei hustoty pravdépodobnosti (PDF) a mezi
jeji PDF (pokud je vyrobena z nezavislych komponent). Hodnoceni pfesnosti testovanych me-
tod provedli na syntetickych datech, které vytvorili spojenim fEKG signdlu a mEKG signédlu
a priddnim nadhodného bilého Gaussova sumu. Dosli k vysledktim, ze vSechny testované metody
jsou schopny extrahovat fEKG signal s dobrou presnosti, coz je uzite¢né hlavné v pripadech vi-
cecetného téhotenstvi. Dosahli mnohem vétsi presnosti pii pouziti vice vstupnich signali béhem
testovani metod. Se zhorsujicim se SNR, vstupnich signald se ztracely P a T viny v sumu, ale
stdle tyto metody zalozené na ICA metodé byly schopny presné detekovat R kmity.

Marossero a kol. v roce 2003 [84] pouzili metodu MeRMald a porovnali ji s metodou FastICA
a metodou InfoMax. Pouzitd metoda obsahovala 4 kroky. Prvnim byla inicializace danych dhla
bud na vSechny nuly nebo ndhodné. Dale byla vypoctena bélici matice pomoci offline separace,
nebo pomoci online adaptivni verze PCA metody. Pokud by byly pouzity offline separace, tak by
se nasledné pouzil davkovy gradient. V pripadé, kdy by byla pouzita online adaptivni verze PCA
metody, tak by se nédsledné pouzil stochasticky gradient vyuzivajici pouze urc¢ity pocet vzorki
v ur¢itém case vCetné nejnovéjsiho vzorku. Pri pouziti stochastického gradientu se pouzita me-
toda nazyva MeRMald-SIG. V poslednim kroku je obnoven dany tihel natoceni, ktery pouziva
nejstrmé;jsi sestup. Pouzité metody porovnali na zikladé slozitosti implementace, robustnosti
a ucinnosti separace, ktera je hodnocena pomoci odstupu signdlu od deformace (SDR). Pro tes-
tovani pouzili uméle vytvorenou smés 2 EKG signalti s ptivodni vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Déle
pouzili 5 min dlouhé realné zaznamy, které obsahuji osmikanalové smésice signali se vzorkovaci
frekvenci 200 Hz. Pro predzpracovani signalti pouzili HP Sestého fadu a predbéleni. Na zakladé

slozitosti implementace, robustnosti a SDR oznadili metodu MeRMald za vykonnéjsi, nez je me-
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Vv,

online rezimech provozu, proto muze byt metoda MeRMald pouzita k monitorovani Zivotnich
funkci plodu v redlném case.

Camargo-Olivares a kol. v roce 2011 [85] pfisli s dalsim metodou zalozenou na metodé ICA,
ktera je jejim rozsitenim a nazyva se MICA. Tato metoda nepredpoklddd, ze jsou komponenty
statisticky nezévislé. Dle této metody mohou byt komponenty rozdéleny do skupin, které jsou
statisticky nezavislé. V této studii navrhli zvyseni vstupnich signald obsahujicich mEKG, které
jsou zaznamenany v brisni oblasti téhotné zeny. Z téchto signali se tedy odstranéni plodova
komponenty, aby se zabranilo netispésné separaci metodou MICA. Takze metoda MICA neni
schopna vyprodukovat uzitecné informace bez toho, aby se nejdiive provedlo odhadnuti mEKG
signalu. Metoda je sloZena z predzpracovani signdlu, odhadnuti mEKG signalu (napf. pomoci
PCA metody), z ¢asti ICA metody a z pozpracovani signalu. V predzpracovani pouzili FIR
filtr typu PP s meznimi frekvencemi 1 a 90 Hz a notch filtr. Pro testovani pouzili 1 redlny
zéznam 7z databdze NIFECGDB [49, [61] a 15 zdznamu z databédze syntetickych dat, které jsou
30 min dlouhé. V ¢éasti ICA pouzili nejdiive metodu JADE a poté zkusili metodu FastICA.
Dosli k zavéru, ze metoda MICA je efektivnéjsi, kdyz se vyuzije vice vstupnich signali pouze
s odhadnutym mEKG signédlem spolu s aEKG signély obsahujicimi mEKG i fEKG signaly.

Sevim a kol. v roce 2011 [86] pouzili model zalozeny na odhadu hustoty jadra pro primy
odhad PDF z dat. Tento model vyuzili k vytvoreni metody zalozené na metodé ICA nazvané
NpICA. Tato metoda v jednom okamziku odhadne PDF zdrojovych signdli a linearni operator,
ktery umoznuje separaci smisenych signdlii. Pro prvni experiment pouzili syntetické zaznamy
s délkou signali v rozmezi 512 az 4608 vzorki. Jako hodnotici parametr pouzili SNR a metodu
NpICA porovnali s metodou FastICA a metodou JADE. Druhy experiment byl proveden na re-
alnych datech namétfenych pomoci 9 elektrod umisténych v biisni oblasti gravidni zeny. Tento
experiment byl proveden pouze pro metodu NpICA. Dosli k vysledkim, ze metoda NpICA do-
séhla vétstho vykonu nez metody FastICA a JADE. Metoda NpICA je velmi robustni a je velice
efektivni na zdznamech s vétsi délkou signalu, ale tento vynikajici vykon byl dosazen na tkor
zvysené vypocetni slozitosti.

Ye a kol. v roce 2008 [87] navrhli rychlou a adaptivni metodu zaloZenou na ICA metodé
nazvanou FastAdaptOgICA. Tato metoda je zalozena na plné multiplikativni ortogonalni sku-
piné, ktera muze okamzité oddélit smeési subgaussovskych zdrojovych signdali, supergaussovskych
zdrojovych signalt a také mize oddélit sikmé nebo prakticky Gaussovy signaly. K porovnani
metody FastAdaptOgICA pouzili metodu OgICA, metodu ddvkového uceni pro analyzu neuro-
novych komponent, metodu InfoMax a metodu FlexilCA. Metoda OgICA je plné multiplikativni.
Metoda FlexilCA miize oddélit smési subgaussovskych a supergaussovskych zdrojovych signala
se samoucici nelinearitou. K testovani pouzili data z balicku ICALAB [88] a realnd data z da-
tabaze DAISY vyvinuté De Moorem [60]. Dosli k zavéru, 7e metoda FastAdaptOgICA tspésné
extrahovala fEKG signély s lepsim separa¢nim vykonem a rychlejsi rychlosti konvergence nez

ostatni pouzité metody zalozené na metodé ICA.
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3.2.2 Rozklad singularnich hodnot

Jedna se o prostorovou filtra¢ni techniku a metodu rozkladu. Metoda SVD je fizena daty
vytvarejicimi pozadované zakladni funkce ze samotnych dat pomoci maximalizace nékolika sta-
tistickych veli¢in rozdéleni signalu [8]. Tato metoda je zaloZena na maticové transformaci jednoho
vektorového prostoru do jiného a je velmi vypocetné naroéna [89|.

De Lathauwer a kol. v roce 2000 [90] porovnavali bézny typ SVD metody, kvantitativni
typ SVD metody a multilinedrni typ SVD metody. Pro testovani pouzili osmikandlové a 1 min
dlouhé signaly, které maji vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Hodnotili vypocetni naroc¢nost, robust-
nost a pozadované iterace s uzivatelskym mnozstvim poskytnutych informaci. Dosli k zavéru,
ze smésovaci matice u multilinedrniho typu SVD metody mutze byt ziskdna bez kontroly, ale
tato metoda je vypocetné naroc¢néjsi. Metodu SVD oznacili za nejbéznéjsi a efektivni techniku
extrakce fEKG signélu.

3.2.3 Analyza hlavnich komponent

Tato metoda je zalozena na redukci (snizeni) po¢tu dimenzi z numerického méfeni nékolika
proménnych. Pti hleddni zjednoduseného statistického problému ztraci PCA metoda minimum
informaci. Vyuziti PCA metody muze byt pri hledani linedrni kombinace pro separaci signalt
ze zdroju, které jsou statisticky nezavislé. To je provedeno urc¢enim dat pomoci nového sourad-
ného systému a tato operace je obousmérnd, pii které se neztraci zadnd informace [91].

Raj a kol. v roce 2015 [92] pouzili metodu PCA a porovnéavali jeji G¢innost extrakce fEKG
signalu spolu s metodou FastICA v program LabVIEW. Jako hodnotici parametry zvolili kore-
la¢ni koeficient a stanoveni bpm. Pro testovani pouzili redlna data z databidze ADFECGDB [13,
46, |47, 148, 49] a redlnd data z databdze EKG physionet challenge 2013 [49, 93], kterd obsahuje
447 ¢tyrkanalovych aEKG zaznamu dlouhych 1 min se vzorkovaci frekvenci 1 kHz a s rozlisSenim
12 bitta. Vysledky ukazaly, ze obé metody maji prakticky stejnou ti¢innost a presnost.

Bacharakis a kol. v roce 1996 [94] porovnali metodu PCA vyuzivajici statistiku druhého fadu
s metodou SVD a metodou rozkladu vlastnich hodnot (EVD), které vyuzivaji statistiku vyssiho
radu. Pouzili 8 redlnych zaznamu, které jsou 10 s dlouhé a maji vzorkovaci frekvenci 500 Hz.

Vysledky ukazaly, ze PCA metoda dosahuje mensiho vykonu nez SVD metoda a EVD metoda.

3.2.4 Analyza periodickych komponent

Analyza periodickych komponent vyuziva destruktivni interference k odstranéni sumu a kon-
struktivni interference ke zlepsSeni periodickych slozek frekvencéniho spektra. Metoda odstranuje
neucinnost autokorelace stupné periody. Metoda mCA nevyzaduje zpozdéni signdlu a koreluje
signdly v Case a v poradi aktualniho stupné v porovnani s originalni vzorkovaci frekvenci. Tato
technika se snazi nalézt linedrni smésici s maximélni periodickou strukturou, kterd minimalizuje

miru periodicity [95].
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Kharabian a kol. v roce 2009 [95] pouzili metodu mCA k odhadnuti fEKG signalu a Hilbertovu
transformaci k zvyraznéni R kmitt. Pro testovani pouzili 8 syntetickych zaznamu se vzorkovaci
frekvenci 500 Hz a pfidanym vygenerovanym $umem. Ué&innost metody mCA ve vysledcich po-
rovnavali s metodou JADE. Dosli k zavéru, ze méreni periodicity je prilezitosti pouzit znamé
informace ke zlepseni extrakce fEKG signalu. Tuto metodu oznacili za velice uzitecnou pro au-

tomatické odfiltrovani mEKG signalu.

3.2.5 Sekvenc¢ni analyza

Metoda SA vyuziva pfedchozi informace o ruseni vyuzité k extrakci fEKG signalu. Pyi zpra-
covani fEKG signalu obsahuje SA metoda filtr odstranujici kolisani izolinie, detektor QRS kom-
plexu, odstranéni matetrské komponenty a odhadnuti fetalni komponenty [96].

Martens a kol. v roce 2007 |96| predstavili novou metodu SA slouzici k extrakei fEKG signalu.
Ke srovnani uc¢innosti pouzili metodu JADE a pro testovani pouzili 20 zdznami namérenych
u zen v 18. az 38. tydnu téhotenstvi. Vysledky ukézaly, ze metoda SA dosdhla 85 % presnosti
detekce a metoda JADE pouze 60 % presnosti detekce. Metoda SA byla uréena za vice robustni

a presnou, a to zvlasté u nahravek s nizkym SNR.

3.2.6 Barrosova metoda

Barrosova metoda patii mezi metody slepé extrakce zdroju (BSE), coz jsou ucici metody
schopné extrahovat jeden zdroj signalu z linedrni smési zdrojovych signali. Naopak BSS metody
extrahuji vSechny zdroje signédli. Jedna se o velice jednoduchou metodu dévkového uceni po-
loslepé extrakce fEKG signalu. Tato metoda pti extrakci plodové komponenty extrahuje pouze
fEKG signal z linearnich smési. Vyuziva koncepce sekvenéni slepé extrakce a ICA metody. Presto
BM nepredpoklada, ze jsou zdroje statisticky nezavislé a neprovadi extrakci primo slepé jako me-
tody BSS, ale poloslepé. Vyuziva predchozi informace o autokorela¢ni funkci priméarnich zdroju
k extrakci fEKG signalu. Pti zpracovani fEKG signalu zavisi i¢innost BM na presném odhadu
periody plodové komponenty [97].

Barros a Cichocki v roce 2001 [97] vyvinuli BM k extrakeci fEKG signélu. K testovani pouzili
redlnd data z databdze DAISY vyvinuté De Moorem [60]. Vysledky ukazaly, ze BM pracuje
efektivné p¥i odhadnuti fEKG signalu. Nicméné dokaze extrahovat signaly pouze po dobu, kdy
jsou dekorelované a vykazuji ¢asovou strukturu. Prednosti BM je jeji rychlost konvergence,
protoze k dosazeni konvergence vyzadovala BM pouze nékolik iteraci.

Zhang a Ye v roce 2005 [98] vyvinuli rozsifenou verzi BM. Tato metoda dokéze extrahovat
Uuplné neznamé zdroje, které maji autokorelacni vlastnosti. Klasickda BM je omezena vyzado-
vanim predchozich znalosti o autokorelac¢nich funkcich zdrojii a jejich pouziti na neznamych
zdrojich pro extrakci fEKG signalu. Jejich rozsitena verze BM aplikuje BSS techniku na autoko-
relac¢ni funkce pozorovanych signdlt a pro optimalni ¢asové zpozdéni ziskava pri predzpracovani

pravidelné se objevujici kmity v autokorelac¢ni funkci. K testovani pouzili readlnad data z databéze
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DAISY vyvinuté De Moorem [60]. Dospéli k vysledkum, ze tato rozsifend verze BM dokéze

extrahovat fEKG signél po dobu, kdy maji autokorela¢ni vlastnosti.

3.2.7 Zhangova metoda

Zhangova metoda extrahuje fEKG signal ze vstupnich aEKG signali pomoci predchozich
znalosti o rozsahu, ve kterém lezi jeho hodnota kurtézy. Tato metoda je zalozena na vyhodnoceni
rozsahu kurtézy fEKG signalu. Hlavnim problémem je, ze chyba odhadu kurtézy velmi ovliviiuje
vykonnost této metody [99].

Zhang a Yi v roce 2006 [99] vyvinuli ZM. Pouzili 4 syntetické zdznamy, které obsahuji
stokrat nezavisle smisené zdrojové signaly s nulovou stredni hodnotou, jednotkovym rozptylem
a s délkou 3000 vzorku. Déle pouzili redlna data z databdze DAISY vyvinuté De Moorem [60].
Dosli k vysledktim, ze ZM je uzitecna pro extrakci fEKG signélu, jehoz hodnota kurtézy lezi

v uréitém rozsahu.

3.2.8 Metoda Sikmosti

Tato metoda vyuziva predchozi informace o Sikmosti, kterd lezi ve specifickém rozsahu, k ex-
trakci fEKG signdlu. Pomoci Sikmosti je definovana nakladova funkce, kterd obnovuje vektor
hmotnosti pro extrakci fEKG signalu. Pii monitorovani plodu je tato metoda pouzivana v roz-
sahu hodnot Sikmosti pro plod, ktery byl zjistén komplexnimi experimenty na realnych a synte-
tickych datech [100].

Jafari a kol. v roce 2010 [100] pouzili SM pro extrakci a vyhodnoceni fEKG signalu na zakladé
stanoveni hodnoty SNR pred a po provedeni filtrace a na zdkladé vypocetni narocnosti. Pouzili
redlnd data z databdze DAISY vyvinuté De Moorem [60] a dosli k vysledkim, ze SM metoda
zlepsuje kvalitu extrahovaného signdlu. Vypocetni naklady potfebné pro extrakci fEKG signalu

pomoci SM jsou nizké.

3.2.9 Optimalizovana kvalita indexu

Metoda QIO se pouziva pri extrakci fEKG signdlu a vyuziva charakteristiky pseudoperiodi-
city a tvaru QRS komplexu v ¢ase. Metoda obsahuje index kvality, ktery syntetizuje charakteris-
tiky pseudoperiodicity. K extrakci fQRS komplexu vytvaii jeden index kvality pro fEKG signél
a jeden index kvality pro mEKG signdl. Sklada se ze t¥i ¢asti. Prvni c¢asti je predzpracovani.
Dalsi je zlepsend extrakce mEKG signalu, ktera je provedena linedrni kombinaci maximalizu-
jici index kvality pro mEKG signal, mQRS detektor a odhadnuti (odstranéni) mEKG signalu
pomoci vazené SVD metody. Treti casti je zlepSena extrakce fEKG signdlu, ktera je provedena
linedrni kombinaci maximalizujici index kvality pro fEKG signdl a fQRS detektor [101} 102].

Varanini a kol. v roce 2017 [102] vyvinuli a porovnali metodu QIO s nékolika metodami,
které jsou zalozeny na ICA metodé. K porovnani pouzili redlna data z databize EKG physionet

challenge 2013 [49, 93]. Dosli k zavéru, ze metoda QIO piekonéva ostatni srovnavané metody
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pri fQRS detekci. Navrzend metoda eliminovala problém ICA, kterd automaticky voli fEKG
signal nebo mEKG signal mezi odhadnutymi nezavislymi zdroji. Metoda QIO muze byt pouzita

i v pripadé slabého fEKG signalu ve vstupnich aEKG signalech.

3.2.10 Polynomialni maticovy rozklad vlastnich hodnot

Pro odhad sirokopdsmového podprostorového sumu se pouziva metoda PEVD. Tato metoda
vyuziva sekvenéni algoritmus druhého fadu nejlepsi rotace, coz je iterativni algoritmus casové
domény zalozeny na statistice druhého radu poskytujici vylepsenou silnou dekorelaci a spekt-
ralni majorizaci. Na zakladé rozkladu umoznuje tato metoda odhad podprostoru fEKG signalu.
Jednd se o slepou techniku, kterd neméa predchozi znalosti o zdrojich nebo smésovaci matici, ale
vyuzivd pouze znalost prostorové ¢asové kovarianéni matice. Energie mEKG signalu je dostacu-
jici v porovnani s fEKG signalem v zadznamech, aby se oddélil od aEKG signalu a ziistal pouze
fEKG signal [103].

Redif v roce 2016 [103] predstavil PEVD metodu a otestoval ji na syntetickych datech
z MIT-BIH databaze arytmii [72] a na redlnych datech z databdze EKG physionet challenge
2013 [49, 93]. Dosel k zavéru, ze ve srovnani s SVD metodou a metodami zalozenymi na ICA
metodé disponuje PEVD metoda vyssi presnosti a je robustnéjsi. Metoda PEVD dokaze od-
hadnout fetalni R kmity s dobrou pfesnosti a nevyzaduje mEKG signdal jako referencni signal
pro vstup. Vyhodou PEVD metody je, Ze je velmi malo senzitivni na umisténi elektrod pfi

zaznamenavani aEKG signali.

3.2.11 Fuzzy C-means shlukovani

Jednd se o jednoduchou a efektivni metodu jejiz nejvétsi vyhodou je posouzeni poctu plodi
v téle téhotné zeny. Tato metoda vyuziva predeslych znalosti pro naslednou metodu slepé ex-
trakce fEKG signalu. Cilem této metody je zvoleni pocatecnich hodnot jako pocateéni centra
shlukovani a poté rozdélit data do shlukt pomoci iterace. Nasledné jsou stejné shluky minima-
lizovény a rozdilné shluky maximalizovany [104].

Tan a kol. v roce 2015 |104] vyzkouseli FCM metodu k extrakci fEKG signalu. Pouzili dva
aFEKG signaly s délkou 7 vtefin a vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Oznacili metodu FCM za extrémné

presnou a jednoduchou pro posouzeni pripadu mnohocetného téhotenstvi.

3.2.12 Stladené snimani

Tato metoda je zalozena na ridkych komponentéach, které jsou obdrzeny metodou ICA po-
uzitou ve stlacovaci ¢asti metody. Jednd se o snimaci a vzorkovaci techniku, kterd umoznuje
obnovit fidké komponenty z mensiho poctu vzorku (nez jaky dovoluje Shannoniv vzorkovaci
teorém). Predpokladem CS metody je, Ze maly pocet linearnich projekei obsahuje dostatek in-

formaci k zrekonstruovani ridkych signali. Metoda stlaceného snimani obsahuje akvizi¢ni ¢ast
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a stlaCovaci ¢ast. Jednd se o velice zajimavou metodu pro systémy bezdratového monitorovani
biologickych signalua |105].

Da Poian a kol. v roce 2016 [105] vyvinuli metodu CS a porovnali ji s metodou FastICA.
K testovani pouzili redlnd data z databiaze ADFECGDB (13| 46| |47, |48, 149] a redlnd data
z databdze EKG physionet challenge 2013 [49, 93]. Dospéli k zavéru, ze CS metoda muze byt
pouzita pro kompresi aEKG signalu, odhadnuti fEKG signalu a pro monitorovani fHR v realném

case.

3.2.13 7Tuckerova metoda

Tato metoda vyuziva ke zpracovani signalu morfologii srdec¢niho signalu, ktery je svou kvazi-
periodickou povahou a penalizovanou objektivni funkci vhodny pro mTuckertv rozklad slouzici
k extrakci fEKG signalu z aEKG signélii. Jedna se o iterativni metodu, kterd dokaze automaticky
zvolit pozadovanou komponentu ze zdrojového prostoru [106].

Akbari a kol. v roce 2015 |106] pouzili metodu mTucker k extrakci fEKG signdlu a k porovnéni
s metodami zalozenymi na metodé ICA. Pro testovani pouzili redlna data z databidze ADFEC-
GDB [13, 46|, 47, 48, 149]. Vysledky ukazaly, Ze tato metoda dosahuje uspokojivého vykonu. Navic

pozaduje pouze 20 iteraci k dosazeni uspokojivé formy extrahovaného fEKG signalu.

3.2.14 Multivaria¢ni empiricky rezim rozkladu

Tato metoda je zalozena na EMD metodé, coz je plné datové rizenda metoda pro nelinedrni
a nestacionarni signaly v redlném svété. Metoda MEMD rozdéluje signdl na konecnou sadu
nékolika IMF. Prvnim krokem je odstranéni vice zasuménych aEKG signédli na zakladé porov-
navani podobné indexovanych IMF, které byly vytvoreny pomoci metody MEMD. Nésledné je
provedeno odstranéni Sumu ve zbyvajicich aEKG signalech opét pomoci odstranéni podobné
indexovanych IMF. Nakonec je nezddouci mEKG signal odstranén ze vstupnich aEKG signalt
a je odhadnut fEKG signal [107].

Gupta a kol. v roce 2016 [107] pouzili MEMD metodu na redlnd data z databaze ADFEC-
GDB |13} 46, |47, 48, 49] a na jednu databazi (v soucasné dobé zrusena), které obsahovala pouze
1 zdznam téhotné zeny ve 40. tydnu téhotenstvi se vzorkovaci frekvence byla 1 kHz. Vysledky
ukazaly, ze MEMD metoda dosdhla vysoké korelace mezi detekovanymi a referenénimi fHR,

takzZe tuto metodu lze v praxi pouzit k monitorovani fHR.

3.2.15 Shrnuti vicekanalovych neadaptivnich metod

V tabulce {4 1ze vidét srovnani jednotlivych vicekanalovych neadaptivnich metod zpracovani
fEKG signalu. Pro relevantni porovnéni vSech popsanych metod byla pouzity stejnd hodno-
tici kritéria jako v tabulce [3] Lze konstatovat, ze vétSina vicekandlovych neadaptivnich metod

dosahuje lepsich vysledkt nez jednokanalové neadaptivni metody.

63



Tabulka 4: Tabulka srovnani neadaptivnich metod vyuzivajicich vicekandlovy zdroj signali.

Celkovy Zlepseni Vypocetni Monitorovani Slozitost
Metoda . L PR .
vykon SNR naroc¢nost v realném cCase implementace

ICA (kap.|3.2.1 Primérny  Prtmérné Primeérna Ne Primeérna
SVD (kap.[3.2.2 Nizky Nizké Prameérna Ano Jednoducha
PCA (kap.[3.2.3 Nizky Priamérné Nizka Ano Jednoducha
wCA (kap.|3.2.4 Prameérny Vysoké Nizka Ne Jednoducha
SA (kap.[3.2.5 Pramérny  Prumérné Pramérna Ne Pramérnd
BM (kap.[3.2.6 Primérny  Primérné Nizka Ne Jednoducha
ZM (kap. |3.2.7] Pramérny  Prumérné Nizk4 Ne Jednoduché
SM (kap. [3.2.8 Primérny  Prtmérné Primeérna Ne Jednoducha
QIO (kap.[3.2.9) Pramérny  Prumérné Pramérna Ne Prameérns
PEVD (kap.|3.2.10) Primérny  Prumérné Prumérna Ne Priamérné
FCM (kap. ) Primérny  Primérné Prameérna Ano Jednoducha
CS (kap. [3.2.12) - Primérny  Primérné Pramérna Ano Pramérnd
wTucker (kap.|3.2.13 Primérny  Primérné Nizka Ne Jednoducha
MEMD (kap. 3.2.14) Pramérny  Prumérné Pramérna Ne Pramérns

3.3 Hybridni metody

Mnoho aktudlnich studii se zabyvd moznostmi kombinovani jednotlivych neadaptivnich me-
tod mezi sebou, nebo také moznostmi kombinace neadaptivnich metod s adaptivnimi metodami.
Tim dochézi k vytvoreni hybridnich metod. Neadaptivni metody zpracovani fEKG signélu jsou
ve velkém mnozstvi pripadu vyuzity pro predzpracovani vstupnich aEKG signala pred aplikaci
adaptivni metody. Neadaptivni metody totiz dokazi ¢astecné oddélit komponenty ze vstupnich
aEKG signali, coz velice usnadni a zlepsi kvalitu extrakce fEKG signalu pomoci nésledné pouzité
adaptivni metody. Tato podkapitola se zabyva vybranymi hybridnimi metodami, které dosahuji
vétsi presnosti extrakce fEKG signédlu oproti pouziti pouze adaptivni, nebo neadaptivni metody.
Tabulka [5] v podkapitole [3.3.13] zobrazuje srovnéni vybranych a popsanych hybridnich metod
na zakladé specifickych kritérii.

3.3.1 Analyza nezavislych komponent, soubor empirického rezimu rozkladu a vin-

kové zmenseni

Jedna se o adaptivné integrovanou hybridni metodu pro fEKG extrakci, kterd se sklada
z ICA, souboru EMD (EEMD) a vlnkového zmenseni (WS) (hybridni metoda ICA-EEMD-WS).
V prvni ¢asti je aplikovdna metoda FastICA k separovani smiseného aEKG signalu a k odhadnuti
fEKG signéalu obsahujiciho sum. Poté je provedeno odstranéni sumu z fEKG signalu ¢astecnou
rekonstrukei z IMF. Metoda EEMD v podstaté rozlozi fEKG signal pomoci tiikrokového integro-
vaného algoritmu. Nésleduje aplikovani metody WS k odstranéni vysokofrekvenéniho sumu. Ko-
lisani izolinie a dalsi artefakty jsou odstranény pfimo. Nakonec je provedena rekonstrukce fEKG
signélu pomoci IMF bez Sumu v prvni skupiné a rezervovanymi IMF ve druhé skupiné [108].

Liu a Luan v roce 2015 [108]| vyvinuli hybridni metodu ICA-EEMD-WS, a porovnali ji s But-
terworthovym (BW) filtrem, ¢istou metodou WS a s hybridni metodou EEMD-WS. K otes-
tovani pouzili syntetickd data z NI-FEKG generatoru signdlt vyuzivajictho Gaussovsky EKG

model [109], ktera se sklddala z 6 vicekandlovych zaznamu s délkou 1200 vzorki a vzorkovaci
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frekvenci 1 kHz a z 500 jednokanalovych zdznami s riznymi artefakty. Dale pouzili MIT-BIH
databézi arytmii [72] a redlnd data z databaze ADFECGDB [13, 46, |47, 48|, 49]. Vysledky zis-
kané na zakladé stanoveni hodnoty SNR, korela¢niho koeficientu a stiedni kvadratické odchylky
(MSE) ukézaly, ze hybridni metoda ICA-EEMD-WS dosahuje vyssi hodnoty SNR a korela¢niho
koeficientu. Zaroven dosdhla mensi hodnoty MSE v porovnani s ostatnimi testovanymi meto-
dami. Pokud by byla hybridni metoda EEMD rychlejsi mohla by byt pouzita k monitorovani

fHR a mHR v realném case.

3.3.2 Adaptivni filtry a analyza nezavislych komponent

Gupta a kol. v roce 2007 |110] predstavili hybridni metodu, ktera se sklada z adaptivni me-
tody ¢tyrkandlového odstranéni mEKG signalu (FAMC), z adaptivniho zesilovace fEKG signdlu
(AFE) a ICA metody (hybridni metoda FAMC-AFE-ICA). Adaptivni filtry u této hybridni me-
tody vyuzivaji t¥i ortogondlni mEKG signdly a jeden aEKG signdl k odhadnuti (odstranéni)
mEKG signalu a k extrahovani fEKG signdlu. K otestovani pouzili MIT-BIH databazi aryt-
mii [72] a redlnd data z databaze DAISY vyvinuté De Moorem [60]. Dosli k zévéru, ze hybridni
metoda FAMC-AFE-ICA prekonava vykonové metodu ICA a dalsi starsi schémata a poskytuje
vynikajici vysledky.

3.3.3 Analyza nezavislych komponent a projektivni filtrovani

Kotas v roce 2008 |111] pouzil kombinaci ICA metody a jednokandlového PF casové sefaze-
nych tept fEKG signalu (hybridni metoda ICA-PF). Projektivni filtrovani lze pouzit ke zlepseni
castecného oddéleni mEKG signalu, a poté lze mEKG signal zrekonstruovat a odecist od vstup-
niho aEKG signdlu k odhadnuti fEKG signalu. Nasledné pomoci ICA metody lze zvyraznit
fEKG signal. Hybridni metoda se skladd z linearnich filtrii provadéjicich predpracovani, z me-
tody ICA pro odhad zdrojovych signali, z vybéru materské komponenty, z rekonstrukce mEKG
signdlu obsazeného v prislusnych kandlech a z druhé aplikace ICA metody k odhadnuti fEKG
signalu. Jako ICA metodu pouzil metodu JADE. Pro hodnoceni pouzil zdznamy 4 téhotnych
zen, které byly ziskdny pomoci 4 abdominélnich elektrod [112]. Dospél k zavéru, ze hybridni
metoda ICA-PF umoznuje efektivni extrakci fEKG signalu i v pripadech, kdy ICA metoda se-
lhava nebo poskytuje Spatné vysledky. Tato hybridni metoda muze byt uziteénym prostredkem

pro prenatalni diagnostiku.

3.3.4 Analyza periodickych komponent a generalizovand metoda rozkladu vlast-
nich hodnot

Sameni a kol. v roce 2008 |113] pfedstavili hybridni metodu zalozenou na metodé 7CA a na
generalizované verzi EVD metody (hybridni metoda 7CA-EVD). Hybridni metoda 7CA-EVD
se snazi nalézt jakoukoli periodickou strukturu, kterd je synchronni s referenénimi R kmity

ziskanymi z idealniho fEKG signalu. Experiment byl proveden na redlnych datech z databéze
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DAISY vyvinuté De Moorem [60]. V diskuzi uvedli, ze hybridni metoda 7CA-EVD nahrazuje
kritérium nezéavislosti [CA metody kritériem casové struktury, coz je pro kardiology piinosné,
protoze periodické struktury se opakuji v kazdém fEKG rytmu. Hybridni metoda mCA-EVD
nahrazuje iterativni soucast ICA metody, takze tato novad metoda je rychlejsi. Dobrym piinosem
této metody je, ze klasifikuje extrahované komponenty podle stupné jejich synchronizace a jejich
periodicity s R kmity. Prestoze je generalizovand EVD metoda velice citlivd na Sum, tak hybridni

metoda TCA-EVD byla stéle dost robustni co se ty¢e odchylky srde¢niho tepu a Sumu.

3.3.5 Analyza hlavnich komponent a analyza nezavislych komponent

Martin-Clemente a kol. v roce 2011 [114] vyzkouseli kombinaci, kterd se sklada z redukce di-
menzi a vypocetné méné narocného pozpracovani ke zlepseni odhadnutého fEKG signalu. Krok
redukce dimenzi je zaloZen na metodé PCA, kterd snizuje pocet zvazovanych signali, coz mé
za nasledek zrychleni procesu odhadnuti a vyrazné snizeni mEKG signalu stanoveného jako
sum. Vypocetné méné nirocné pozpracovani je provedeno pomoci metody ICA, ktera je zalo-
Zena na maximalizaci kurtézy. Poté je aplikovana metoda PCA znovu za tcelem snizeni dimenzi
na jedinou (hybridni metoda PCA-ICA). Tento pfistup se neustédle opakuje, dokud nejsou od-
hadnuty vsechny pozadované signaly. Pro testovani pouzili volné pristupny EKG nastroj pro ge-
nerovani syntetickych smési fEKG a mEKG signéli s realistickym EKG Sumem. Dale pouzili
redlnd data z databaze profesora De Lathauwera [82], kterd obsahuje osmikandlové zaznamy
(5 aEKG signélia a 3 mEKG signdly), které jsou 1 min dlouhé, maji vzorkovaci frekvenci 500 Hz
a rozliSeni 12 bitt. Tuto hybridni metodu porovnali s metodou FastICA, metodou JADE, hyb-
ridni metodou mCA-EVD a Pearsonovou ICA metodou. Dospéli k zavéru, ze tato kombinace je
jednoduché, rychld a mtze byt pouzita pro navrh bateriovych zarizeni pro monitorovani fHR
v realném case.

Ke stejnému vysledku dospéli Zarzoso a Nandi v roce 2001 [115], kdy pouzili PCA metodu
jako predbéleni pro ICA metodu a porovnavali i¢innost s metodou multireferenc¢niho adaptiv-
niho odstranéni Sumu. K otestovani pouzili realnd data z databaze profesora De Lathauwera [82].
Hybridni metodu PCA-ICA urcili jako robustnéjsi a u¢innéjsi, nez je srovnavand adaptivni me-

toda. Jedinou nevyhodou je jeji vyssi vypocetni naro¢nost.

3.3.6 Rozklad singularnich hodnot a analyza nezavislych komponent

Gao a kol. v roce 2003 [116] pouzili kombinaci SVD spektrogramu a metody FastICA na spek-
tralni a casové reprezentace signalu k extrakci fEKG signédlu z jednokanédlového aEKG signalu
(hybridni metoda SVD-ICA). Hlavni myslenkou kombinace SVD-ICA je prenést aEKG signal
do vyssi dimenze a pouzit predpoklad statistické nezavislosti k odhadu fEKG signalu. Nejdiive je
pouzita SVD metoda, kterd poméha oddélit komponenty. Nasledné se pouzije metoda FastICA,
ktera prispiva k nezavislosti 2 komponent. Tuto hybridni metodu porovnévali s metodou SVD

na zakladé detekce srdecnich tepd na syntetickych zaznamech, které jsou zkonstruovany ze 2 si-
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mulovanych EKG signalt. Dale pouzili 1 redlny zaznam, ktery je 10 min dlouhy a ma vzorkovaci
frekvenci 300 Hz. Dosli k zavéru, ze hybridni metoda SVD-ICA je pfesnéjsi nez metoda SVD, ale
ze detekuje falesné pozitivni tep v pripadé, kdyz se prekryva mQRS komplex a fQRS komplex.

3.3.7 Rozklad singularnich hodnot a polynomialni klasifikatory

Ayat a kol. v roce 2008 |117] pouzili kombinaci SVD metody a polynomidlnich klasifikatora
(PC) k extrakci fEKG signdlu (hybridni metoda SVD-PC). Pomoci SVD metody se nejdiive
odhadne mEKG signal, ktery je pouzit spolu s aEKG signalem jako vstup do PC. Ty nasledné
extrahuji fEKG signédl pomoci dynamiky a nelinearit odhadnutého mEKG signalu. Tento hyb-
ridni model vyuziva pouze jednokanalovy vstupni signal, proto vyzaduje jednodussi hardware
a umoznuje dlouhodobé nahravani fEKG signalu v redlném case. Pro hodnoceni pouzili 1 synte-
ticky zaznam, ktery byl vygenerovan pomoci 2 kompletné rozdilnych EKG signali. Dale pouzili
redlnd data z databaze profesora De Lathauwera [82] a redlnd data zaznamenana v nemocnici
Al-Wasl v Dubaji. Dospéli k vysledkim, zZe tato hybridni metoda je velmi ¢innd a schopnd

extrahovat fEKG signél z jednokanalového zdroje signalu.

3.3.8 Savitzky-Golaytuv vyhlazovaci filtr a polynomialni klasifikatory

Ayat a kol. v roce 2015 [118] vyvinuli dvoustupniovou techniku extrakce fEKG signalu z jedno-
kanalového zaznamu, kterd vyuziva SGSF a PC (hybridni metoda SGSF-PC). V prvnim kroku
je pouzit SGSF k odhadnuti mEKG signalu potlac¢enim fetalni komponenty, ktera muze byt
brana jako sum piekryvajici se ve frekvencéni oblasti s pozadovanym mEKG signdlem. Ten je
poté nelinearné vyrovnan se vstupnim aEKG signalem pomoci polynomialnich siti metodou PC
k odhadnuti fEKG signalu. Ke srovnani té¢innosti pouzili metodu SVD. Pro testovani zvolili
1 synteticky zdznam vytvoreny smisenim 2 redlnych EKG signalt. Déale pouzili redlna data z da-
tabdze EKG physionet challenge 2013 [49] 93] a redlnd data zaznamenand v nemocnici AI-Wasl
v Dubaji. Vysledky ukazaly, ze tato hybridni metoda poskytuje lepsi vysledky nez metoda SVD
a odstranuje pozadavek polynomidlnich siti, které pouzivaji jeden aEKG signal a jeden mEKG

signal.

3.3.9 Barrosova metoda a Zhangova metoda

Ma a kol. v roce 2009 [119] vytvorili novou BSE metodu, kterd kombinuje metodu BM vyu-
zivajici periodicity a metodu ZM vyuzivajici kurtézy (hybridni metoda BM-ZM). K porovnéani
pouzili origindlni metody BM a ZM a k testovani vyuzili redlné data z databaze DAISY vyvinuté
De Moorem [60]. Dospéli k zévéru, ze hybridni metoda BM-ZM neni tak senzitivni na chybu
odhadu period fEKG signalu jako je metoda BM a nenf tak senzitivni na chybu odhadu rozsahu
kurtozy fEKG signéalu jako je metoda ZM. VSechny tii provedené experimenty dokazaly, ze tato
nova hybridni metoda dosahuje lepsiho vykonu nez predeslé BM a ZM metody.
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3.3.10 De-shape kratko casova Fourierova transformace a medidnova metoda

Tato metoda vyuziva z STFT pro presné ziskani fetalnich a materskych R kmita a k urceni
fHR a mHR. Déle vyuziva nelokalni medidnovou metodu (NM) pro odhad kfivek fEKG signéalu
a mEKG signdlu (hybridni metoda STFT-NM). Hybridni metoda STFT-NM je zalozen na kroku
predzpracovani, kroku STFT metody pro stanoveni mHR, kroku obdrzeni R kmitd pomoci
sledovani tepu a dynamického programovani, kroku odhadnuti morfologie mEKG signalu pomoci
NM, kroku stanoveni fHR a kroku obdrzeni ¢istého fEKG signalu [73].

Su a He v roce 2017 [73] vyvinuli hybridni metodu extrakce fEKG signdlu, kterd se sklada
z STFT a NM. Hodnoceni provedli na syntetickych datech i redlnych datech. Vyuzili synteticka
data z databdze simulovanych fEKG signala (FECGSYNDB) [120], coz je vefejné dostupny
simuldtor generujici soucasné mEKG a fEKG signaly v 34 kandlech a zaznamy jsou dlouhé
5 min se vzorkovaci frekvenci 250 Hz. Déle pouzili redlnd data z databdze ADFECGDB [13] |46,
47,48, |49] a redlna data z databdze EKG physionet challenge 2013 [49, 93]. Na zdkladé testovani
dosli k zavéru, ze hybridni metoda STFT-NM extrahuje fEKG signal velice dobfe a miize vyuzit
skrytych informaci uvnitt aEKG signalu jako je informace o frekvenci, o energii a o nelinearnich

vztazich 2 po sobé jdoucich srde¢nich rytmi.

3.3.11 Jednokanalova slepa separace zdroju

Jednokandlova slepa separace zdroju (SCBSS) je zalozena na zpracovani jediného vstupniho
zasuméného aEKG signalu k extrakci fEKG signalu. Tato metoda rozdéluje signal na nékolik
IMF pomoci EMD metody, kterd provadi mapovani jednoho kanalu do vice kanalt. Metoda
se sklada z Boostrap algoritmu, Houghova algoritmu, algoritmu Akaikeho informac¢niho kritéria
a PCA metody pro odhad poétu nezdvislych komponent ve vstupnim zasuméném aEKG signalu.
Po provedeni jednotlivych algoritmt jsou obdrzeny 4 komponenty, které se slouc¢i s vyuzitim
optimalizace ¢astic [121].

He a kol. v roce 2016 [121] vyvinuli metodu SCBSS. Pro ohodnoceni pouzili 1 aEKG signal
smiSeny pomoci 4 vytvorenych signalu a 2 signly z MIT-BIH databdze arytmii [72]. Dosli
k zavéru, ze tato hybridni metoda je velice presnd a muze byt pouzita pro urceni poc¢tu plodu

v téle matky béhem téhotenstvi.

3.3.12 Metoda sekvenéniho totalniho variaéniho odstranéni Sumu

Metoda sekvenc¢niho totélntho varia¢niho odstranéni sumu (STVD) vychdzi z metody totél-
niho varia¢niho odstranéni sumu (TVD), coz je Siroce pouzivand metoda k odstranéni Sumu pri
zpracovani obrazu. Déle se tato hybridni metoda skldda z TS metody vyuzivajici PCA (T'Spca),
protoze dosahovala nejvétsi i¢innosti nez ostatni T'S metody. Nejdiive je pouzita metoda TVD
k odstranéni sumu. Poté se aplikuje TSpoa pro extrakei ¢istého sSumu. Nakonec je pouzita opét

metoda TVD jako kaskddovy proces na zbytkovy signal pro extrakci fEKG signalu [122].
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Lee a kol. v roce 2016 [122] vyvinuli STVD metodu. Pro otestovani Gc¢innosti pouzili synte-
tickd data z databdze FECGSYNDB [120] a redlnd data z databdze EKG physionet challenge
2013 [49, |93|. Pro predzpracovani pouzili notch filtr a BW s meznimi frekvencemi nastavenymi
na 3 Hz a 90 Hz. Metodu STVD porovnavali s rozsifenou KF, s obycejnym pouzitim TSpca a s
kombinaci TVD a TSpca bez opétovného pouziti TVD metody. Dosli k zavéru, ze STVD metoda
je schopnd efektivné detekovat spravné R kmity plodu a snizuje detekéni chyby. Zavérem bylo,

ze lze STVD metodu pouzit k monitorovani fHR, protoze ma velmi nizké vypocetni naroky.

3.3.13 Shrnuti hybridnich metod

Tabulka [5| porovnava rizné typy popsanych hybridnich metod. Pro relevantni srovnani vsech
zkoumanych metod jsme v predchozich pripadech pouzili identické hodnoceni (tabulka 3| a ta-
bulka . Obecné plati, ze hybridni metody zpracovani fEKG signalu prekonavaji vykonnostné

jednokanalové a vicekanalové neadaptivni metody zpracovani signalu.

Tabulka 5: Tabulka srovnani hybridnich metod.

Celkovy ZlepsSeni Vypocetni Monitorovani Slozitost
Metoda . L P .
vykon SNR naroc¢nost v redlném cCase implementace
ICA-EEMD-WS (kap. Vysoky Vysoké Vysoké Ano Slozitéa
FAMC-AFE-ICA (kap. Vysoky Pramérné Vysoka Ne Slozita
ICA-PF (kap. Vysoky Primeérné Vysoka Ne Slozita
7CA-EVD (kap.|3.3.4) Pramérny  Prumérné Prumérna Ne Pramérna
PCA-ICA (kap.|3.3.5 Primérny  Primérné Primeérna Ano Pramérna
SVD-ICA (kap.3.3.6 Primérny  Primérné Pramérna Ano Prameérna
SVD-PC (kap. [3.3. Pramérny  Pramérné Nizka Ano Pramérna
SGSF-PC (kap. mt Primérny  Primérné Prameérna Ne Primeérna
BM-ZM (kap. Emt Vysoky Pramérné Nizka Ne Jednoduché
STFT-NM (kap.|3.3.10) Primérny  Primérné Primeérna Ne Priumérnd
SCBSS (kap. Pramérny  Prumérné Pramérna Ne Slozita
STVD (kap. [3.3.12)) Primérny  Prtmérné Nizka Ne Slozita

3.4 Shrnuti metod zpracovani signalta

Spravné vyfiltrovany fEKG signal poskytuje velice cenné a kritické informace o kondici plodu.
Soucasné techniky jsou schopny identifikovat jen zlomek moznych informaci. V soucasné dobé
lze s urcitou presnosti stanovit pouze fHR [123, 124]. Nicméné nejnovéjsi studie ukazuji, ze
NI-fEKG obsahuji zatim nevyuzité klinicky vyznamné informace, jako jsou tdaje o morfologii
¢i délce prvka signalu [125]. Tyto informace jsou v dnesni dobé mozné ziskat pouze invazivnim
pristupem, coz je mozné pouze po prasknuti plodové vody [126] 127]. Invazivni pristup poskytuje
moznost uréeni hypoxického stavu plodu na zédkladé fHR v kombinaci s ST analyzou a analyzou
délky QT intervalu. Bohuzel invazivni pristup je velice nebezpeény a ma mnoho omezeni, proto
je velmi zadané vytvorit neinvazivni metodu, kterd neohrozi matku nebo plod a mohla by byt
pouzita k prenatalni diagnostice.

Srovnéni popsanych neadaptivnich a hybridnich metod shrnutych v tabulkéch [3] [4 a [ nabizi
prehled vyhod a nevyhod popsanych metod z hlediska jejich celkového vykonu, zlepseni SNR,
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vypocetni naroc¢nosti, moznosti monitorovani v redlném case a slozitosti implementace. Srov-
nan{ metod z klinického hlediska je provedeno v tabulce [6] kterd ilustruje pouzitelnost metody
na zakladé presnosti stanoveni fHR, moznosti morfologické analyzy signalu, pouzitych databazi
a technickych feseni pouzitych pro otestovani.

Presnost stanoveni fHR klasifikuje ticinnost zkoumanych metod pri monitorovani plodu na za-

kladé stanoveni R-R intervalti. Pro hodnoceni jsou vytvoreny 4 kategorie:

e Nepresné stanoveni fHR — metody nejsou schopny dostate¢né odstranit artefakty, aby byla
mozna detekce R-R intervali. Takto zpracované signdly nejsou pouzitelné pro stanoveni
fHR.

e Midlo presné stanoveni fHR — metody odstrani vétsinu bézné vyskytujicich se ruseni a je
mozné provést detekci R-R intervali. Nicméné se zde vyskytuje velky pocet falesné dete-
kovanych a nedetekovanych vyznamnych komplexi, tj. celkova pravdépodobnost spravné
detekce tepi (ACC) < 80 %, sensitivita (SE) < 80 %, pozitivni prediktivni hodnota (PPV)
< 80 % a harmonicky prumér mezi SE a PPV (F1) < 80 %.

e Presné stanoveni fHR — metody umoznuji presnou detekei fHR, tj. 80 % < ACC < 95 %,
80 % < SE <95 %, 80 % < PPV <95 % a 80 % < F1 <95 %.

e Velmi presné stanoveni fHR — metody umoznuji velmi presny odhad fHR a v tomto pti-
padé se jednd o plnohodnotnou nahradu klasického KTG [25] 56, 12§], tj. ACC > 95 %,
SE > 95 %, PPV > 95 % a F1 > 95 %.

Moznost morfologické analyzy signalu klasifikuje tc¢innost zkoumanych metod z pohledu

morfologické analyzy fEKG. Pro hodnoceni jsou vytvoreny tii kategorie:

e Nemoznd morfologickd analyza — zndzornuje, Ze pro tyto metody neprichazi morfologicka
analyza signalu vibec v avahu.

o Césteéné mozna morfologicka analjza — metody umoziiuji ¢aste¢nou morfologickou analjzu
signalu, ale pro dlouhodobé monitorovani plodu jsou nepouzitelné (ST segment analyzu,
QT segment analyzu, a podobné). Pouzité metody funguji dostate¢né presné jen na malém
a podobné.

e Mozné morfologicka analyza — morfologicka analyza signalu je prakticky moznd jen u hyb-

ridnich metod.

Sloupec databédze uvadi zdroje dat, které byly v danych studiich pouzity. Databaze, které by
uchovavaly zaznamy fEKG, jsou dulezitou soucdsti vyzkumu této problematiky. Velkym problé-
mem je jejich nedostatecné mnozstvi, které by bylo dostupné védecké verejnosti. Bez databézi,
respektive realnych zaznami, mohou védci jen velice tézko ovérovat funkCnost metod, a tim
docilit zpresnéni diagnostické kvality. Nékteré databaze obsahuji mimo jiné také zaznamy, které
jsou opatieny poznamkami. Typické je u databazi fEKG opatfeni oznaceni kazdého QRS kom-
plexu dvéma a vice kardiology nezévisle na sobé. Vznikaji tak referencni anotace, které slouzi

jako zlaty standard pro dalsi analyzy.
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Technicka feseni shrnuje technické informace u jednotlivych pouzitych studii, jako je:

e Typ a pocet pouzitych elektrod (kandli).

Typ zéznamu (syntetické nebo redlné).

Pocet pacienti, kvalita dat (z hlediska zasuméni).

Délka zaznamu (T).

Vzorkovaci frekvence (Fs).

Amplitudové rozliseni (res).
Gestacni vek (GA).

Tabulka 6: Srovnani popsanych metod zpracovani signdlua z hlediska ziskani klinickych informaci.

Metoda Stanoveni Morfologicka Databaze Technicka
fHR analyza reseni

3 syntetické zdznamy [57];
T=10 s; Fs=250 Hz; 8 kanalu ,
DAISY [60) ‘ Fs=1 kHz; res=16 b; 5-6 kanal{;

Malo Nemosna NIFECGDB GA 21.-40. tyden
presné emozna univerzita v 55 realnych zaznami 1];
Nottinghamu T=1 min; Fs=300 Hz; res=12 b
3 kanaly;
15 redlnych zdznamu
CT |65 s o . [ . .
kap. 31,2 Nepresné Nemozna — Bez technickych specifikaci
ST 66} 167 Nebiesné Nemosna o 1 redlny zadznam;
kap. |3.1.3] P 1 synteticky zdznam
AT |68 o o 4 [ . .
kap. %—IIIZI Nepresné Nemozna — Bez technickych specifikaci
T=15 s; Fs=1 kHz;
20 redlnych zdznamu .
FT 70, Neptesné Nemozn4, MIT-BIH Fs=500 Hz [70};
kap.
T=30 min; Fs=360 Hz; res=11 b;
48 redlnych zaznamu
STFET |73 Malo . . I . ;
kap. 310 presné Nemozna — Bez technickych specifikaci
T=5 min; Fs=1 kHz; res=16 b;
GA=38.-41. tyden;
TS (74} [75, [76] Maslo Nemosna ADFECGDB 5 realnych zéznamii;
BT pient 5 banil | lll
kanaly;
3 realne zdznamy
EMD - o . . L . P
kap. .18 Presné Nemozna — Bez technickych specifikaci
8 kanalu ;

T=10 s; Fs=250 Hz; res=12 b;
8 kanalu ;

T=1 min; Fs=500 Hz; res=12 b;
8 kanala ;

BIOMED ([81]; T=5 min; Fs=500 Hz; 8 kanali ;
et vy de Lathauwer \.\ Fs=1 kHz; res=16 b; 5-6 kanélu;
‘o Céstecné ,
Presné mOns. NIFECGDB |49, ; GA=21.-40. tyden;
” ICALAB \ ; 55 redlnych zdznamu ;
DAISY [60] T=30 min;

15 syntetickych zdznamu ;
syntetické zdznamy
s 512-4608 vzorky;
9 kanéli [36];
T=10 s; Fs=250 Hz; 8 kanali
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Metoda Stanoveni Morfologicka Databaze Technicka
fHR analyza reseni
kap Igl-l Nepresné Nemozna — T=1 min; Fs=500 Hz; 8 kanala
T=5 min; Fs=1 kHz; res=16 b;
GA=38.-41. tyden;
5 realnych zdznami;
ADFECGDB
, 5 kanalu |13, |46, |47 |48, |49];
PCA l\v/lalo, Nemozna . . . . . T=1 min; Hr: b;
kap. pfesné physmnet o
challenge 2013 4 kandly;
{ 447 redlnych zdznami ;
T=10 s; Fs=500 Hz;
8 relnych zéznami [94]
Velmi Céstecné Fs=500 Hz;
kap presné mozna o 8 syntetickych zdznamu m
Presné Céstecné o GA=18.-38. tyden;
kap 3 2 5| mozné 20 redlnych zdznamu m
Bkl\:p%%ll pl\f/leilr?é Nemo#nd DAISY T=10 s; Fs=250 Hz; 8 kandla
ZM |99 Malo . 4 syntetické zaznamy [99];
kap. B.2. presné Nemozna DAISY T=10 s; Fs=250 Hz; 8 kanali [60]
ksi\ﬁ ‘3{'0298 Presné C;if;ﬁge DAISY T=10 s; Fs=250 Hz; 8 kandli
QIO {02 Presng Césteéné EKG physionet T=1 min; I“;S;;ng;?’ res=12 b;
kap. mozna challenge 2013 447 redlngch zé,znal'nﬁ lEl m
T=30 min; Fs=360 Hz; res=11 b;
PEVD [53 o Clistorns MIT-BIH .; 48 redlnych zéznami [72);
kap. |3—2_E10 Presné oI, EKG physionet T=1 min; Fs=1 lsz; res=12 b;
challenge 2013 4 kanAly;
447 redlnych zaznamu |4_9|, @I]
FCM [104 Presné Céstecné o T=T7 s; Fs=500 Hz;
kap.|3.2.11 mozné 2 redlné zaznamy lml]
T=5 min; Fs=1 kHz; res=16 b;
s [ s G R 3 rilngen s
kap. Presné mozna physwnet T5_ll<anz‘ilf:1 ’b
challenge 2013 . =1 oin; Fs=1 K %’ res= ’
4 kanély;
447 redlnych zadznamu |4_9|, @I]
T=5 min; Fs=1 kHz; res=16 b;
nTucker [106] Malo Nemosng ADFECGDB GA=38.-41. tyden;
kap.[3.2.13 presné 5 redlnych zdznami;
5 kanali [13] [46] [47] [48] [49];
T=5 min; Fs=1 kHz; res=16 b;
GA=38.-41. tyden;
MEMD l Presné Céstetné ADFECGDB 5 redlnych zdznami;
kap. moznd 5 kanalt 1 ! . ., .
1 kHz; GA=40. tyden;
1 realny z4dznam ﬂ10_7|
Fs=1 kHz; 1200 vzorku;
506 syntetickych zéznamt ;
NI-fEKG gen. ; T=30 min; Fs=360 Hz; res=11 b;
ICA-EEMD-WS Velmi Mosna MIT-BIH 48 realnych zaznamt ;
kap. presné ouna ADFECGDB T=5 min; Fs=1 kHz; res=16 b;
GA=38.-41. tyden;
5 readlnych zaznami;
5 kanala [13] [46] [47] [48] [49]
FAMC-AFE-ICA Velmi Mo MIT-BIH [72]; T=30 min; Fs=360 Hz; res=11 b;
kap.[3.3.2 presné oZné DAISY @‘ 48 redlnych zadznamu ,
T=10 s; Fs=250 Hz; 8 kanalu m
lﬁf‘CkAa ;)PFI?’—' 33 ;;(2:22 MozZna — 4 redlné zaznamy; 4 kandly
7-ICA-EVD Velmi Castecné 1o
kap. |—|3'3'4 presné monA DAISY T=10 s; Fs=250 Hz; 8 kanala
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Metoda Stanoveni Morfologicka Databaze Technicka
fHR analyza reseni
8 syntetickych zaznami;
}aA ] Presné CéSt? cné de Lathauwer 5000 vzorki i
kap. 5 mozna T=1 min; Fs=500 Hz; res=12 b;
8 kanali [82]
SVD-ICA o Céstecns 2 syntetické zdznamy
kap. Presné MoIn4, — T=10 mln,7 F§:if)00 Hz \
1 redlny zaznam
SVD-PC Mélo - 1 synte'ticky zadznam ;
kap. presnd Nemozna de Lathauwer T=1 min; Fs:59(2 Hz; res=12 b;
8 kandla m
1 synteticky zéznam_m ;
SGSF-PC Piesné Nemosna EKG physionet T=1 min; Fs=1 kHz; res=12 b;
kap. challenge 2013 4 kandly;
447 redlnych zdznamu
BM-ZM Velmi Moznd DAISY T=10 s; Fs=250 Hz [119
Iﬁgﬁ kap. |3.3.9| presné ’
T=5 min; Fs=250 Hz; res=16 b;
34 kanalu;
FECGSYNDB (120]; 1{?_055yn.te_“F"k_y’§hkﬁzfmmf 5
ADFECGDEB =5 min; Fs= z’y res=16 b;
STFT-NM Presna Nemosns . . . . . GA=38.-41. tyden;
kap. 5 redlnych zaznami;
physmnet 5 kanalu u . . . .
Cha“e“ge 2013 49 03) 14 min; Fs=1 kHz; res=12 b
4 kanaly;
447 redlnych zadznamt
SOBSS Pfesn Nemozn4 MIT-BIH T ;osy?tet;:ky:szcséomll?m 1211;1 b
fesnd emozna - =30 min; Fs= Z; res= ;
48 realnych zadznama
T=5 min; Fs=250 Hz; res=16 b;
34 kanalu;
STVD . o FECGSYNDB (120 759 syntetickjch zaznami {120];
Presna Nemozna EKG physionet T—1 min: Fs—1 kHz: res—=17 b:
2 challenge 2013 : ’ '

4 kanily;
447 redlnych zdznamu
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4 Cile doktorské disertacni prace

7 dosud publikovanych a autorem prostudovanych vysledka védy a vyzkumu, zabyvajicich

se zpracovanim NI-fEKG signédlu, vyplynulo nékolik smeéri, které dle nazoru autora nebyly do-

sud dostatecné reseny. Jednd se zejména o nedostacujici aplika¢ni vyzkum hybridnich metod

pro zpracovani fEKG signalu.

Cile doktorské disertac¢ni préace jsou podloZeny tfemi impaktovanymi publikacemi [RJ1, RJ3|

RJ5|, ve kterych autor shrnuje realizovanou resersi a vysledky tivodnich experimentu. V zavislosti

na vyse uvedenych skutecnostech byly stanoveny cile doktorské disertacni prace:

1.

Provedeni hloubkové reserse soucasného stavu problematiky extrakce fEKG signalu s vy-

uzitim hybridnich metod pro zpracovani fEKG signdlu.

. Navrh a realizace nového typu hybridnich metod pro zpracovani fEKG signali, které budou

kombinovat vyhody jednotlivych metod:

e Hybridni metoda kombinujici analyzu nezavislych komponent; adaptivni neuro-fuzzy
inferenéni systém; vlnkovou transformaci (ICA-ANFIS-WT).
e Hybridni metoda kombinujici analyzu nezavislych komponent; algoritmus zalozeny

na rekurzivni optimdlni adaptaci; vinkovou transformaci (ICA-RLS-WT).

. Navrh a realizace modularni softwarové aplikace pro testovani zkoumanych hybridnich

metod:

e Plné funkéni nastavovani jednotlivych metod (ICA, ANFIS, RLS a WT).

e Vizualizace realizovanych experimenti.

e Statistické zpracovani realizovanych vysledki (Bland-Altmantuv graf a vyhodnoceni
obdrzenych parametrit).

e Rozsititelnost aplikace pro dalsi metody.

. Realizace série experimentti na redlnych datech z klinické praxe (databdze ADFECGDB [13,

46, |47, 48, 49] a databdze EKG physionet challenge 2013 [49, [93]). Velka ¢ast soucasnych
publikaci vyuziva totiz pro ovéfeni teoretického vyzkumu pouze simulace. Rada metod,
které v simulacich vykazuji velice dobré vysledky, neni mozno v realnych aplikacich pou-
Zit:

e Stanoveni fHR a statistické srovnani s referenci (referenéni anotace).

. Provedeni objektivniho hodnoceni tuspésnosti extrakce fEKG signdlu pomoci hybridnich

metod podle autorem navrzené metodiky:

e Stanoveni ACC, SE, PPV a F1.
e Bland-Altmantv graf.
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Primarnim pfinosem hybridnich metod zpracovani fEKG signalu je moznost aplikovani hlubsi
morfologické analyzy (ST segment analyzy, QT segment analyzy, a podobné), ktera prispiva
k zvyseni senzitivity a specificity stanoveni hypoxie plodu. Navic vede ke snizeni poctu zby-
te¢né provedenych operativnich ukonceni téhotenstvi pro domnélou hypoxii uréenou na zakladé
stanoveni fHR. Hybridni metody mohou jednoznac¢né prispét k zcela nové neinvazivni diagnos-
tické metodé, kterda bude kombinovat stanoveni fHR a provedeni hlubsi morfologické analyzy.
Je tedy zfejmé, Ze téma je velmi aktudlni a je feSeno mnoha vyzkumnymi tymy po celém svété.
Momentalné se z neinvazivné extrahovaného fEKG signalu da stanovit pouze fHR. Pokud se po-
vede do praxe zavést autorem navrzené hybridni metody, mohlo by dojit k nahrazeni klasického
ST segment analyzatoru (STAN S31) s prinosem zachovani neinvazivity vySetfeni. Se sou¢asnym
vyvojem je mozné na programovatelnd hradlova pole implementovat navrzené hybridni metody

v redlném case (nebylo dfive mozné).
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5 Metody

Na zakladé provedené hloubkové reserse |[RJ1] a provedeni ivodnich experimentu [RJ3, RJ5]
byla zvolena metoda ICA do prvni ¢asti hybridnich metod. Bylo zjisténo, ze metoda ICA je
schopna z aEKG signdli vyextrahovat komponentu obsahujici pouze mEKG signal. Déle je
schopna vyextrahovat signal aEKG*obsahujici mEKG signél a fEKG signal, ktery je zvyraznény
a v mnoha piipadech na stejné amplitudové drovni jako mEKG signal. Spolu s FIR filtrem,
ktery je pouzit na vstupni aEKG signaly k odstranéni neuzitecné ¢asti signali, tvori metoda ICA
predzpracovani signalu pro adaptivni metody. Odhadnuté signaly mEKG a aEKG* po provedeni
predzpracovani jsou pouzity jako vstupy do dvou rtznych adaptivnich metod. Jednd se o adap-
tivni metody ANFIS a RLS. Vystupni fEKG signal z obou adaptivnich metod je potieba vyhladit
pomoci WT (pozpracovani fEKG signalu). Spojenim téchto metod vznikly 2 hybridni metody,
ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT. Tato kapitola se bude v prvni ¢asti zabyvat zminénymi 5 po-
uzitymi metodami (FIR filtr, ICA, RLS, ANFIS a WT) a jejich matematickym popisem. V dalsi

casti této kapitoly budou popsany pouzité databdze v této praci a zvolené hodnotici parametry.

5.1 Frekvencné selektivni filtr s konecnou impulzni odezvou

Filtrace signédlu ve frekvencni oblasti slouzi pti zpracovani fEKG signédlu k odstranéni ur¢itych
nezadoucich nebo nedilezitych slozek signalu. Jedna se napriklad o nedilezitou frekvenéni oblast,
kde se nachéazi ¢ast mQRS komplexu, nebo frekvencéni oblast, kde se nachazi Sum zptisobeny
kolisdnim izolinie, myopotencialy, dechovou aktivitou, a podobné. Pii zpracovani fEKG signalu
se ponechd pouze frekvencéni oblast, ve které se s urcitosti nachazi fEKG signdl, aby nedoslo
k odstranéni uzitecného signdlu pro stanoveni fHR.

Zékladni rozdéleni jednotlivych filtrti je na zakladé propusti signalu. Jedna se o filtry typu
HP, DP, PP a PZ. Dalsim délenim filtru je podle délky impulzni odezvy na FIR filtry a IIR
filtry. Mezi zdkladni rozdily mezi FIR a IIR filtry patii [129]:

e Filtry typu FIR jsou vzdy stabilni na rozdil od IIR filtrti, které maji problém se stabilitou.

e Filtry typu IIR vzdy vyzaduji aspon jednu zpétnovazebni smycku na rozdil od FIR filtri,
které nemaji zpétné vazby.

e Filtry typu IIR maji maly rad pfenosové funkce na rozdil od FIR filtri, které maji vysoky
rad prenosové funkce.

e Filtry typu IIR maji celkem malé zpozdéni a malé naroky na vypocetni pamét.

e Filtry typu FIR maji linearni fazovou charakteristiku v porovnani s IIR filtry, které maji
nelinedrni fazovou charakteristiku.

e Nevyhodou FIR filtra je mensi strmost prechodového pasma.

Vyslednou odezvu FIR filtru lze vypocist pomoci diferencialni rovnice , kde Nggr je rad
filtru, h pfedstavuje impulzni odezvu a x predstavuje vstupni signil. Rad filtru byva vétsinou

v Tadu desitek, proto dochazi k velkému zpozdéni vystupniho signalu na rozdil od vstupniho
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signalu. K popisu prenosové funkce FIR filtru slouzi rovnice . Tato rovnice udava stabilitu
FIR filtru. Zékladem FIR filtru je predpoklad, ze frekvenc¢ni charakteristika filtru je periodicka
a impulsni charakteristiku lze vypocist Fourierovou fadou. Vypocet Fourierovy rfady je zde ome-
zen na konecny pocet koeficientli a vynasoben zvolenym oknem (Bartlettovym, Hanningovym,
Hammingovym, Blackmanovym, a podobné). Nésobeni oknem mé za kol odstranit zdkmity

ve frekvencni charakteristice. Frekvenc¢ni charakteristiku lze vypocist podle rovnice [129].

Npr—1
o= > hiwn_i. 3)
i=0
Y(Z) Npir—1 B
H(z) = = hnz ™. 4
(2) X0) nz:% (4)
Npr—1
G(w) = H(T) = Z hpe 3enT, (5)

Implementace FIR filtru je jednoducha a zpozdéni je dano nékolikandsobnym pélem v po-
¢atku, ktery splnuje podminku o stabilité systému. Tento typ filtru je ¢asto oznacovan jako
nerekurzivni filtr, protoze neobsahuje zpétnou vazbu. Béhem navrhu FIR filtru je vyzadovano,
aby mél linedrni frekvenc¢ni charakteristiku. Vlivem linedrni fazové charakteristiky vznika sku-
pinové zpozdéni, které se projevuje na kazdé harmonické slozce. Splnénim podminky impulzni
charakteristiky, viz rovnice @, je dosazeno linearity. Pri filtraci signalu je potfeba zvolit mimo
rad filtru Npir, také dolni mezni frekvenci fpir, a horni mezni frekvenci frir, . Na obrazku
1ze vidét blokové schéma FIR filtru [129].

hn = £h(Npr—1-n)- (6)
x(n) 7 x(n-1) 7 x(n-2) pe x(n-i)
hy h, h, h,,
y(n)

Obrazek 10: Blokové schéma FIR filtru.
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5.2 Analyza nezavislych komponent

Jednd se o metodu, kteréd se pokousi najit linedrni zobrazeni negaussovskych dat, které obsa-
huji statisticky nezéavislé komponenty (nebo komponenty blizici se nezéavislosti). P¥i zpracovani
fEKG signélu lze princip ICA metody jednoduse vysvétlit. Jsou k dispozici 2 elektrody umisténé
v brisni oblasti téhotné Zeny poskytujici 2 ¢asové signaly z1(t) a x2(t). Tyto signdly poté ob-
sahuji souc¢et signala vyvolanych srdeéni aktivitou matky a plodu oznacenych jako s1(t) a sa(t)
(redlné navic signaly vyvolané Sumem). Tomuto problému, kdy jednotlivé ziskané signaly ob-
sahuji vice komponent (slozek), se obecné fikd Cocktail-party problém. Tuto situaci lze popsat
pomoci rovnice a , kde a znaci parametry zavisejici na vzdalenosti jednotlivych srdec¢nich
aktivit od elektrod. Problémem je, ze nezndme parametry a. Jedinou moznosti je predpoklédat,
ze signaly s1(t) a so(t) jsou statisticky nezavislé, coz je prfi zpracovani fEKG signédlu potvrzeno.
Obecné lze slozeni casovych signdlu x;(t) az xy, (t) popsat pomoci rovnice @, kde n znaci pocet
zdrojovych signali a m znaci pocet abdominalnich signdli namérenych pomoci elektrod [RJ3,
RJ5| 1130, 131} [132].

iL'l(t) = a1181 + a1289. (7)
x2(t) = az1s1 + azes. (8)
Zj = aj181 + aj252 + - - - + AjnSn. 9)

Grafické znazornéni popsaného problému pii zpracovani fEKG signalu lze vidét na ob-
razku kde n znadi pocet zdrojovych signal, m zna¢i pocCet abdomindlnich signali nameé-
fenych pomoci elektrod a nyjca znac¢i pocet statisticky nezavislych komponent. Je potfeba si
uvédomit, ze volba poctu vystupnich komponent nemusi byt stejné jako pocet zdrojovych sig-
nalt. Pri zpracovani fEKG signalu se zpravidla voli vétsi pocet vystupnich komponent, nez je
pocet zdrojovych signali. To znamena volba aspon 3 vystupnich komponent. Ukazky signalt
byly zpracovany na redlném zdznamu r01 z databaze ADFECGDB [13] 46, |47} 48, |49].

Popsanymi rovnicemi byl obdrzen index ¢asu t, takze jednotlivé smisené signdly x; a jed-
notlivé nezévislé komponenty (nezavislé zdroje signali) sy jsou ndhodné proménné. Nasledné je
mozné predpokladat, ze jednotlivé smiSené signdly a jednotlivé nezavislé komponenty maji nu-
lovou stfedni hodnotu. Jestlize nemaji nulovou stiedni hodnotu, tak se provede predzpracovani
ICA metody pomoci centrovani (ndsledné také pomoci béleni). Po provedeni predzpracovani
ICA metody se pracuje se smésovaci matici Ak, viz rovnice , ktera obsahuje prvky aj;
a jeji fadky obsahuji transponované vektory 7 '. Dalsim predpokladem, ktery lze vyuzit p¥i
implementaci ICA metody je, ze sméSovaci matice Ay je ¢tvercova. Nasledné tedy lze provést
inverzni matici W z matice Ajx a odhadnout nezavislé komponenty, viz rovnice [RJ5,
132].
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Zdroje Abdominalni " Vystupni
signali signaly komponenty

Obrazek 11: Grafické zndzornéni BSS problému pri zpracovani fEKG signalu.

7 = Amix? == zn:aisi. (10)
i=1
T =WT. (11)

5.2.1 Predzpracovani analyzy nezavislych komponent

Centrovani se provadi odeétenim stfedniho vektoru i = E{@} od 7 a tim se obdrzi
vycentrovany vektor Z s nulovou stfedni hodnotou. Tato operace zptisobi, Ze vektor & bude
také s nulovou stredni hodnotou. Z obdrzené smésovaci matice A i pomoci dat po vycentrovani,
lze vypocitat zpétnou stiedni hodnotu vektoru & pomoci A;lilxm .

Kromé centrovani se v predzpracovani ICA metody provadi operace béleni. Pii béleni se li-
nearné transformuje vektor @ k ziskani vektoru ?, jehoz komponenty jsou nasledné nekorelo-
vané s jednotkovym rozptylem. Pti béleni se kovarian¢ni matice rovna identifika¢ni matici, viz
rovnice . Béleni lze provést vyuzitim EVD kovarianéni matice, viz rovnice , kde E je
ortogondalni matice vlastnich vektorti a D je diagonalni matice vlastnich hodnot. Nasledné je
béleni smésovaci matice uskuteénéno pomoci rovnice . Ucelem béleni a hlavni vyhodou je,
7e neni potieba urcit n? parametr matice A iy, ale staci uréit n(n — 1)/2 parametri vybélené
ortogonalni matice A mix. Béleni prakticky zjednodusuje praci ICA metody .

E{Z7 ) =1 (12)
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E{Z7') = EDE". (13)

T T ~
7 =ED :E 7 =ED 3E A, ¥ = A (14)

5.2.2 Nejasnosti u vystupnich komponent

Jednou ze dvou zékladnich nejasnosti u ICA metody je, ze ICA metoda neznd energii jed-
notlivych nezavislych komponent (velikost a orientaci). To je zpusobeno tim, ze matice Apix
a vektor & jsou neznamé a libovolné skalarni nasobeni v uréitém zdroji s; bude vyruseno sepa-
raci sloupce a; v matici Anix. To zpusobuje, Ze je snadné urcit jednotlivé veli¢iny nezavislych
komponent a lze predpokladat, e maji jednotkovy rozptyl. Upravou matice A pnix neni sice pro-
blém s nejasnosti znaménka odstranén, ale u vétsiny piipadi se jedné o nedilezity problém [RJ5,
132].

Dalsi nejasnosti je, ze nelze urcit poradi vystupnich komponent z ICA metody, takze lze
volat libovolnou komponentu jako prvni. Pomoci permutac¢ni matice P a jeji inverzni matice lze
nésledné vypocitat rovnici . Prvky P75 jsou v upravené originalni nezdvislé proménné 55

(provedend zména potadi) a matice Ap,ixP~! je nova nezndmd smésovaci matice [RJ5, [132].
T = AL P IP7. (15)

5.2.3 Definovani nezavislosti velic¢in

Nezavislost mezi dvéma veli¢inami lze definovat tak, Ze informace obsazeny v jedné veli¢iné
nejsou obsazeny v druhé veli¢iné. Pomoci rovnice a muze byt popsand nezavislost mezi
veli¢inami y; a y2, kde pi(y1) znacéi funkei hustoty pravdépodobnosti veli¢iny y1, pa(y2) znadci
funkei hustoty pravdépodobnosti veli¢iny y2 a p(y1,y2) znacéi funkci vzajemné hustoty pravde-
podobnosti veli¢in y; a ys. Obé veli¢iny mohou byt oznaceny za nezavislé jediné, kdyz lze jejich
vzajemnou hustotu pravdépodobnosti zapsat dle rovnice . Vzajemnd hustota pravdépodob-
nosti musi splnovat n podminek a tyka se poctu n ndhodnych veli¢in. Pro funkce hy a ho lze
sestrojit rovnici [RJ5, 1132].

pi(y1) = /p(yl,yz)dy2~ (16)
palae) = [ plun,e)din. (17)
p(y1,y2) = p1(y1)p2(y2)- (18)
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E{hi(y1)ha(y2)} = E{h1(y1)} E{h2(y2)}. (19)

Dale lze nezavislost popsat pomoci nekorelovatelnosti, kdy dvé veli¢iny jsou nekorelované,
kdyz vysledek jejich kovariance se rovna nule dle rovnice . Kdyz jsou dvé veli¢iny mezi
sebou nezavislé, a tudiz nemaji vzajemnou korelaci, tak neplati, ze nekorelovatelnost je nezavis-
lost [RJ5 [132].

E{y1,y2} — E{y1} E{y2} = 0. (20)

Existuje jesté jedna moznost popisu nezavislosti, kterd je zaroven zdkladem ICA metody.
Jednd se o predpoklad, ze nezdvislé komponenty maji negaussovské rozdéleni (nepochézi z nor-
maélniho rozdéleni dat), viz rovnice . Duvodem je, ze pokud by signdly s; pochazely z nor-
mélniho rozdéleni dat (Gaussova rozdéleni), tak by hustota pravdépodobnosti byla symetricka
a neposkytovala by zadné informace o sméru sloupcii matice A ix. To znamenad, Ze by bylo zcela

nemozné odhadnout nezavislé komponenty [RJ5| [132].
1 z? + 3
p(z1,22) = 7Te:::p( - 12) (21)

5.2.4 Moznosti odhadu nezavislych komponent

Bézné vyuzivanym zptsobem odhadnuti nezavislych komponent je vyuziti vypocteni Spica-
tosti, viz rovnice . Pokud vysledek spicatosti je kladny, tak je oznacovéna Spicatost jako
supergaussovska a jeji nahodné veli¢iny maji Spicatéjsi vzajemnou hustotu pravdépodobnosti.
Naopak pokud vysledek Spicatosti je zdporny, tak je oznacovana Spicatost jako subgaussovské

a jeji ndhodné veli¢iny maji typicky plochou vzdjemnou hustotu pravdépodobnosti [RJ5, (132].

kurt(y) = E{y"} - 3(E{y*})*. (22)

Druhou velice ¢asto pouzivanou moznosti odhadu nezavislych komponent je vyuziti negativni
entropie (negentropie). Entropie sleduje miru ndhodnosti proménné, ¢im je ndhodnost vétsi, tim
je veétsi hodnota entropie. Vypocet entropie lze provést pomoci rovnice , kde 7 je na-
hodny vektor s hustotou pravdépodobnosti f(7). Proménné pochézejici z normalniho rozdéleni
dat maji nejvétsi hodnotu entropie mezi ndhodnymi veli¢inami stejného rozptylu. Negentropie
se néasledné vyuziva pro opac¢ny pripad, aby méla nejvétsi hodnotu u proménnych nepochézejicich
z normélniho rozdéleni dat (negaussovského rozdéleni), viz rovnice , kde ¥

vektor pochézejici z normalniho rozdéleni stejné kovarianéni matice jako vektor 7 [RJ5| [132].

je nahodny

gauss

H(T) = = [ 1(9)log! (7)dy. (23)
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J(?) = H(?gauss) - H(?) (24)

Pokud by pri vypoctu negentropie data pochézela z norméalniho rozdéleni dat, tak by hod-
nota negentropie byla nulova. Pro ulehceni slozitosti vypoctu negentropie se pouziva vypocet
aproximace negentropie. Tato aproximace je zalozena na vypoctu maximalni negentropie, viz
rovnice , kde k; je pozitivni konstanta, v je proménné pochézejici z normalniho rozdéleni
dat s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovym rozptylem jako ma proménna y a Gj je kvadra-
ticka funkce (tuto funkci je potfeba vhodné zvolit) [RJ5, [132].

P

J(7) = Y k[E{Gi(y)} — E{Gi(v)}]*. (25)

i=1

5.2.5 Metoda rychlé analyzy nezavislych komponent

Metoda FastICA je v dnesni dobé prakticky nejpouzivanéjsim typem ICA metody. Jejim
zakladem je pevné iteracni schéma hledajici maxima dat nepochazejicich z normalniho rozdéleni
dat wWTZ. Toho lze docilit také pouzitim aproximace Newtonovy iterace. K sestrojeni metody
FastICA je potfeba vahového vektoru w a derivace g nekvadratické funkce G, viz rovnice .
Tim se obdrzi derivaty, viz rovnice a , kde a; je vhodna konstanta z intervalu 1 < a; <
2 [RJ5, |132].

g1(u) = tanh(aju). (26)
U2
g2(u) = uexp(—?). (27)

Zékladem FastICA metody jsou 4 kroky. Pred provedenim nésledujicich kroku musi byt
aplikovano predzpracovani formou centrovani a béleni, musi se zvolit kritérium konvergence
d1ca (Casto se pouziva djca = 0,00001), maximalni pocet iteraci cyklu kica (Casto se pouziva
kica = 100) a pocet vystupnich komponent njca (nejmensi doporuceny pocet vystupnich kom-
ponent pii zpracovani fEKG signélu je nica = 3). Snahou konvergence je dosdhnout prakticky
nulového skalarniho soucinu mezi starymi a novymi hodnotami vektoru. Nejdiive se provede
vytvoreni ndhodnych normovanych poc¢ate¢nich vah vektoru @w™. Poté se ulozi aktudlni vektor
@ do vektoru @ a pomoci rovnice se vypocte Spicatost, nebo se muze v tomto kroku vypo-
¢ist negentropie. Nésledné se provede normovani pomoci rovnice . Posledni krok kontroluje,
zda skalarni sou¢in nového vektor W™ a vektoru @ je mensi nez zvolené kritérium konvergence
dica, a zda neprobéhl cyklus vicekrdt, nez je zvoleny maximalni pocet iteraci kica, viz rov-
nice (30). Pokud neni splnéna podminka, tak se opakuje druhy a treti krok FastICA metody.
Obrazek [12| [133] zobrazuje blokové schéma popsané funkce metody FastICA [RJ5| [132].
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W = E{Tg(W'T)} - B{y (W 7)) W. (28)

E}-‘r
[zal
1 —||@ - @WT| < dica, nebo iterace > kica. (30)

Vstupni signaly Predzpracovani ICA metody

. k“'/\ . ’
Maximum iteraci

1
| Lo < B !
% L Centri))vam dat N Béleni daF —i» Néhodny potéteéni
e ' E{x}-X Y=ED"E'¥ | normovany vektor w*
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i Normalizace i
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Kriteri Sié,\4>: w=E{xg(w X)} - E{g'(W X)}W [ iterace > ki ! Y.
ritérium konvergence !
|
|
|
|
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Obrazek 12: Blokové schéma funkce metody FastICA.

5.3 Metoda zalozena na rekurzivni optimalni adaptaci

Pro popis adaptivniho algoritmu RLS je potieba si nejdiive objasnit zakladni principy adap-
tivniho filtrovani. Obréazek zobrazuje obecné blokové schéma adaptivniho algoritmu a obra-
zek poté zndzornuje principidlni schéma adaptivniho algoritmu, kde z(n) je vstupni signal,
y(n) je vystupni signdl, d(n) je pozadovany vystup, e(n) je stanovend chyba mezi pozadovanym
a redlnym vystupem adaptivniho algoritmu, w; znaéi koeficienty vah, z~! je zpozdéni a Ngrg
je Tad filtru [134]. Chyba e(n) mezi pozadovanym vystupem d(n) a redlnym vystupem y(n)
adaptivniho algoritmu se vypocitd pomoci rovnice . Adaptivni algoritmus se snazi upravit
koeficienty filtru za tcelem dosazeni co nejvice korelujictho vystupu jako je pozadovany vy-
stup. Optimalizovani chybové funkce se provadi pomoci statistického nebo deterministického
pristupu. Statisticky zptsob vyuziva hlavné LMS algoritmus, ktery potfebuje vétsi mnozstvi
meéfeni pro vypocitani statistiky. Deterministicky zptisob vyuziva pravé RLS algoritmus, ktery

vypocitava charakteristiky pomoci velkého mnozstvi vzorku [135, [136].

e(n) = d(n) —y(n). (31)

Algoritmus RLS je zalozen na rekurzivnim stanoveni vahovych koeficienti, teorii KF, ¢aso-

vém prumérovani a také na LMS algoritmu. Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze vyuziva hodnoty
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predchozich odhadt chyb a mé velmi vysoky vykon v ¢asové proménnych prostiedich. Nevy-
hodou poté je, ze ma vyssi vypocetni naro¢nost a ma problémy se stabilitou. Jeho snahou je
(znacici pocet poslednich hodnot) a k znac¢i vnitini casovy index. Pozadovany vystup p lze vy-
jadrit pomoci rovnice , kde Arys znaci faktor zapominani pohybujici se v intervalu <0,1>.
Nejcastéji se pohybuje hodnota faktoru zapominani v rozmezi 0,95 az 1. Faktor zapominani Arrg
slouzi k zapominani predeslych hodnot. Je zadouci udélat kompromis mezi snahou dosdhnout
konvergence parametri pomoci Arp,s = 1 a mezi moznosti sledovat citlivost algoritmu na meénici
se parametry pomoci Agrs < 1. Idedlnim feSenim problému je vyuziti proménlivého faktoru
zapominani [135, (136, 137].

d x(n) [ x(n-1) ] L X(=Neyst1)
Y Q L e Fil e i
Y _ 2+ e(n) @\

x(n) Adaptivni
filtr \&/

[

Adaptivni

algoritmus e(n)«—_®:—d(n)

(a) Obecné blokové schéma adaptivniho algoritmu. (b) Principidln{ schéma adaptivniho algoritmu.

Obréazek 13: Schémata adaptivniho algoritmu.

€)= 3 pulk)e2 (). (32)
k=1

pu(k) = ARLS (33)

7 rovnice je zrejmé, ze v urcitém cCase n je nutné mit k dispozici vSechny hodnoty
ziskané od zahajeni RLS algoritmu. To znamend, ze s pribyvajicim Casem se zvysSuje pocet
zpracovavanych hodnot, a tudiz je RLS algoritmus velice naro¢ny na pamét. Ke snizeni vypocetni
naro¢nosti se vyuziva rad filtru Ngrpg, ktery znac¢i konecény pocet zpracovavanych predchozich
hodnot [135} |13§].

Odvozenim rovnice pro vypocet chyby mezi pozadovanym a redlnym vystupem adap-
tivniho algoritmu lze ziskat rovnici , ktera vznikla aplikaci proménlivosti v ¢ase adaptivnich
filtra RLS algoritmu. Reédlny vystup RLS algoritmu yy, (k) znaé¢i vystup FIR filtru v n danym
soucasnym vektorem vah W(n) a vstupujicim vektorem piedeslého ¢asu k. Vektor 7 (k) znadi

vstupni signal. Vektor @ (n) je jedind ¢ast rovnice, kterou lze ménit za ti¢elem minimalizovani

chyby e(k) [135| [13§].

e(k) = d(k) — yu(k) = d(k) — @ (n) T (k). (34)
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Pokud by se pouzila matice X(n), ktera by byla tvorena predeslym vstupnim vektorem v ¢ase
od n az do aktudlniho stavu, mohl by byt zapis redlného vystupu RLS algoritmu y(k) zapsan
pomoci rovnice [135].

y(n) = X*(n)@(n). (35)

Nasledné lze vyuzit rovnice k popisu ucelové funkce £(n) s vyuzitim diagondlni matice
A(n), kterd obsahuje na své diagondle vahové koeficientu. Diagonalni matice A(n) je vyjaddiena

v rovnici [135].

n

E(n) =Y Aps(k)er(k) = €T (n)A(n) @ (n). (36)
k=1
[ Ahs O 0 - 0]
0 Ayge 0 -+ 0
An)=1 o0 0 Mys - 0 |. (37)
0 0 0o - 1 |

Nyni je mozné provést hlubsi upravy ucelové funkce, viz rovnice , a [135].

(n)=d Ad-d AY - FAd + 7 Ay =d Ad — 20} W+ 0B 0 W (39)
Uipus (1) = X(n)A(m) X (n). (39)
Ornas (n) = X(m)A(n) d (n). (40)

Gradient zapisu ucelové funkce je mozné odvodit k dosazeni rovnice a . Pokud

by byl vysledek roven nule, §lo by stanovit koeficienty filtru u (n) k dosaZeni minima téelové
funkce [135].

U ()T (1) = Oy s (n). (41)
W(n) = 5L (0)rgs(n). (42)

., . = . . ; . = v, .
Rekurzivni tvar matice ¥ /\;LS (n) je ddn pomoci rovnice , kde vektor k (n) znadi zisk

a slouzi k jednodussimu stanoveni rovnice, viz rovnice (44]) [135].
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Ul (n) = Aris¥yl (n—1)+ T ()T " (n) =

ARLSN LS B 43
Mars(Pnas(m —1) = ?(n)7T(n)‘I’X§LS (n—1)). )

-1 &-1
T (n) s M —VTM) g s (44)

T 1AL T ()T,

ARLS

Rekurzivni forma é,\RLS (n) je ndpomocna k dosazeni vyslednych rovnic , a
pro stanoveni aktudlniho vdhového vektoru popsaného adaptivniho RLS algoritmu [135].

(n—1)7(n) .

Orrs (1) = ArLsOrg s (n — 1) + T (n) d (n). (45)
T (n) = U5 (0)frs(n) = T(n—1) + & (n) Eni(n) (46)
Zoci(n) =dn) =T (n—1)Z(n). (47)

Timto bylo provedeno zakladni matematické odvozeni RLS algoritmu. Tento algoritmus pro-
vadi v kazdé iteraci cyklu aktualizaci aktudlnich proménnych na zakladé stavu v minulé iteraci.
Pri implementaci RLS algoritmu je mozné snizit vypocetni ndroénost (mimo snizeni radu fil-
tru) vynechanim kroku inverzni matice, jejiz vypocet neni v praxi nezbytny. Dalsi moznosti je
zavedeni rychlého transverzalniho filtru, ktery je schopen razantné snizit vypocetni narocnost,
a zaroven ponechat stejnou rychlost konvergence. Nasledné je mozné popsat piimou implemen-
taci RLS algoritmu krok po kroku vzhledem k matematickému odvozeni. V prvnim kroku je
proveden vypocet vystupu filtru pomoci vstupniho vektoru soucasné iterace a pomoci vah filtru
ziskanych béhem predeslé iteraci, viz rovnice 1135 [136].

Tualn) =3 (n—1)Z(n). (48)

Ve druhém kroku se provede vypocet stifedniho vektoru ziskd pomoci rovnice a [135]
136].

w(n) = \T/;;Ls(n —1)7(n). (49)
-y 1 n
k)= ARLS + 7T(n)7(n)7( ) (50)

Tretim krokem je vypoctena rovnice (51]), ktera stanovi hodnotu chyby odhadu [135, [136].

€n-1(n) = d(n) = Gu_1(n). (51)
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V nésledujicich kroku je provedena aktualizace vektoru vah w(n) pomoci hodnoty chyby
odhadu a pomoci vektoru zisku, viz rovnice (135, [136].

T -
W) =T (n—1)+ K 0)Tu1(n). (52)
V poslednim kroku se provede vypocet inverzni matice, viz rovnice , a je ukoncen vybeér
vzoru z trénovaci mnoziny 135} |136].

(n—1) =& ()2 T (n)¥;]

Tl (n) = Mgl Pt N

ARLS ARLS (n— 1)] (53)

Obrazek [14] znazornuje blokové schéma funkce adaptivniho RLS algoritmu véetné parametr,
které je mozné nastavovat [137]. Parametr Agpg zndzornuje faktor zapominani a Ngpg znaci rad
filtru.

. Nrs
Rad filtru

. XRLS T,
Koeficient zapominani

____________________________________________________________________________

Obréazek 14: Principialni schéma funkce algoritmu RLS.

5.4 Adaptivni neuro-fuzzy inferencni systém

Jedn4 se o prakticky nejcastéji pouzivanou adaptivni metodu k extrakci fEKG signalu, kterou
vyvinul ve své praci Jang v roce 1993 [139]. Tato adaptivni metoda patii mezi softcomputingové
metody, coz jsou metody zalozené na analytickych metodach, booleovské logice, ostré klasifi-
kaci a deterministickém prohledavani. U metody ANFIS je mozné casto se setkat s oznacenim
jako hybridni adaptivni metoda, protoze kombinuje fuzzy inferen¢ni systém typu Takagi-Sugeno
(fuzzy logiku) a uéici metodu dopfedné neuronové sité. Jednd se tudiz o velice vykonnou metodu
vyuzivajici vyhod fuzzy expertnich systému (moznost prace s nepfesnymi daty) a neuronovych
siti (uCeni z okoli). Metoda ANFIS miuze navic pracovat s u¢icim algoritmem tvorenym pouze

metodou zpétného siteni (backpropagation) nebo tvorenou kombinaci metody zpétného sifeni

87



a LMS algoritmem. Pro spravné pochopeni metody ANFIS je potreba popsat zakladni informace
o fuzzy expertnich systémech a neuronovych sitich [135, (140} 141}, 142].

5.4.1 Fuzzy expertni systémy

Pojem fuzzy se v Cestiné da prelozit jako neostry, nejasny, nepresny nebo také neurcity
(vagni). Zadeh v roce 1965 [143] poprvé predstavil ve své studii fuzzy logiku, ktera je zdkladnim
stavebnim kamenem vsSech fuzzy expertnich systémi a vyuziva aproximace vysledku s vyuzitim
neurcitosti. Tyto systémy odrazi zpusob feSeni urcité tlohy, kterou by resil expert na danou
problematiku. Rozdil mezi tradiéni logikou a fuzzy logikou je, ze tradi¢ni logika pracuje s jed-
noznaénymi vyrazy booleovské logiky (pravda pomoci logické 1 a nepravda pomoci logické 0)
a fuzzy logika vyuziva velkého mnozstvi neurcitosti vyroku, jako je zcela nepravda, asi nepravda,
asi pravda, zcela pravda, a podobné. Pri préaci s fuzzy logikou se vyuziva teorie fuzzy mnoziny,
kdy urcity popisovany prvek ¢i jev x muze do fuzzy mnoziny pattit s ur¢itou mirou ptislusnosti
UANF, () v uzavieném intervalu <0,1>. Pokud prvek = do fuzzy mnoziny A zcela patii je mira
prislusnosti pane, () = 1, a kdyz prvek x do fuzzy mnoziny A zcela nepatii je mira prislus-
nosti pank, () = 0. Jeden prvek miize patfit castecné do jedné fuzzy mnoziny s urcitou mirou
prislusnosti (ma hodnotu v rozmezi 0 az 1), a zaroven do jiné fuzzy mnoziny s uré¢itou mirou
prislusnosti |135] 144, 145].

Funkce prislusnosti panr, mohou mit tvary sigmoidni funkce, zvonové funkce, Gaussovy
funkce, a podobné. V praxi se velice Casto vyuziva aproximovanych tvart lomenymi primkami
pro jednodussi matematicky popis. Napriklad se jedné o funkce prislusnosti tvaru lichobéznikové
funkce II, trojuhelnikové funkce A, funkce L a funkce I" [135, (144 |145].

Dalsi dulezitou soucasti fuzzy logiky je fuzzifikace a defuzzifikace. Pri fuzzifikaci se jedna
o zapis ostré hodnoty pomoci fuzzy vyjadieni zaclenénim vsech mir prislusnosti do fuzzy mno-
zin. K tomu slouzi jazykova proménnd T'(X), kde X muze byt napriklad celkovy vykon a ja-
zykové proménnd muze obsahovat napriklad jazykové hodnoty T'(X) ={maly st¥edni, vysoky}
vyjadrené urc¢itymi funkcemi prislusnosti. Jazykovou hodnotu je mozné vyjadiit pomoci LP =
(X,T(X),U), kde U je univerzum (mnozina hodnot, kterych nabyvaji prvky uréité jazykové
hodnoty). Urc¢itd ostrd hodnota celkového vykonu poté muze napiiklad patfit do fuzzy mno-
Ziny popisujici jazykovou hodnotu stfedni s mirou prislusnosti 0,4 a do fuzzy mnoziny popisujici
jazykovou hodnotu vysoky s mirou prislusnosti 0,6 [135] 144, |145].

Fuzzy expertni systém vyuziva nékolik jazykovych proménnych a po fuzzifikaci jednotlivych
zadanych ostrych hodnot provede fuzzy expertni systém pomoci fuzzy pravidel defuzzifikaci.
Defuzzifikace provadi prevod fuzzy odpovédi na ¢iselnou hodnotu. Pii pouziti 3 vstupnich ja-
zykovych proménnych, kdy kazda obsahuje 3 jazykové hodnoty, obsahuje fuzzy expertni systém
27 pravidel pro pokryti vSech moznych kombinaci jazykovych hodnot. Fuzzy pravidla jsou za-
pséna obvykle formou JESTLIZE (IF, piedpoklad, antecedent) - PAK (THEN, disledek, konsek-
vent) pravidel. Viechna pouzitd JESTLIZE-PAK pravidla se nazjyvaji jako celek baze pravidel.

Na urc¢itou podminku (vstupni ostré hodnoty) fuzzy expertni systém vyvodi urc¢itou odpoved
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(vystup). Najednou muze byt aktivnich vice pravidel, protoze kazdéd ostrd hodnota patii s ur-
¢itymi mirami piislusnosti do danych fuzzy mnozin. Cim vice je aktivnich fuzzy pravidel, tim
lépe pro fuzzy expertni systém [135] 144, [145].

Existuji 2 zakladni typy fuzzy inferenc¢nich systému pracujicich pomoci znalostnich pravidel.
Jedna se o fuzzy inferencéni systémy typu Mamdani a Takagi-Sugeno. Jiz bylo zminéno, ze
metoda ANFIS vyuziva fuzzy inferenéni systém typu Takagi-Sugeno, proto bude popsan pouze
tento typ fuzzy inferencéniho systému. Zapis znalostnich pravidel pro Sugentiv model lze vidét
v rovnici , kde je zfejmé, ze hodnota konsekventu y je ddna ostrou hodnotou stanovenou
pomoci linedrni funkce (pomoci polynomi) proménnych z antecedentu. Lze vidét, ze aproximace
prochazi R linedrnimi plochami a R pravidly. Na zakladé stupné polynomu je nasledné Sugenuv

model oznacovan jako Sugeniv model nultého radu, prvniho radu, a podobné [135] (144} 145].

RR : JESTLIZE (1 je Ar1) a (22 je Ar2) a ...a (2, je Arn) (54)
PAK yr = kor + kr171 + kroz2 + ... + kRnZn-

Na obrazku lze vidét schéma popsaného Sugenova modelu. Prvni blok za vstupem je
fuzzifikace, kde tedy dojde k zafazeni prvku na zakladé miry piislusnosti panr, () do fuzzy
mnozin. Nasleduje baze znalost! obsahujici JESTLIZE-PAK podminky Sugenova modelu, viz
rovnice . Dalsim blokem je baze dat, ktera obsahuje jazykové hodnoty jednotlivych vstupnich
a vystupnich jazykovych proménnych. Inferenéni mechanismus pomoci baze znalosti vypocitava

vystup a vysvétlovaci mechanismus slouzi k zobrazeni aktivnich pravidel [135, (144} 145].

I

I

' Vysvétlovaci
' mechanismus
I

I

|

|

I

I
Vstup X—  Fuzzifikace [ Béze znalosti Béze dat

mechanismus [T ¥ /SMP Y

E
' Inferencni
|

Obrazek 15: Blokové schéma fuzzy inferenc¢niho systému typu Takagi-Sugeno.

5.4.2 Neuronové sité

Neuronové sité vychazeji z funkce neuronové soustavy zivych organismi, jejichz zakladem je
sit neuront sestavajici z velkého mnozstvi mezi sebou propojenych neuronti. Jednotlivé neurony
reaguji na podnéty (vstupy) urcitou reakci, kterd je privedena na vstupy dalsich neuronti. Takto
si mezi sebou jednotlivé neurony predavaji a uchovavaji informace. Zakladem umélé neuronové
sité jsou jednoduché procesy majici schopnost upravovat své vahy, ¢imz predpovidaji dalsi pro-

cesy ze znamych dat. To znamend, ze maji schopnost se ucit, adaptovat se a predvidat dalsi
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kroky. Neuron zivého organismu se sklada z téla (soma), kratkych vstupnich vybézka (dendrity)
a jednoho dlouhého vystupniho vybézku (axon). Spojeni jednotlivych neuront se nazyva syna-
pse. Velkou vyhodou neuronovych siti je, ze velkd ¢ast neuronu pracuje soucasné (paralelné),
coZ snizuje dobu vypoctu idedlniho nastaveni synaptickych vah [135] 146 |147].

Na obrazku [16]1ze vidét schématicky model nejjednodussiho zapojeni neuronové sité pomoci
jednoho formélniho neuronu (perceptron) [134]. Perceptron patii mezi dopfednou neuronovou
sit schopnou najit vysledek pro linearné oddélitelné situace. Rovnice poté matematicky
popisuje aktiva¢ni funkci perceptronu, kde w; jsou synaptické vahy upravujici vystupni signal
neuront, x; jsou vystupni signaly neuront vstupujici do popisovaného neuronu a 6 je prahova
hodnota neuronu. Na vystup neuronu y ma zisadni vliv zvolend prenosova funkce f a nastaveni
vah vektoru W obsahujici jednotlivé synaptické vahy w(n). Adaptace vektoru synaptickych vah

W znaéi uéeni neuronu [135], [146], [147].

y = Sgn ( En: w;iTi — 9) : (55)

i=1

9—» Wo

X| ——| W

X2 Wy z f y

Xy ——> Wi

Obrézek 16: Schématicky model funkéniho neuronu (perceptron).

Spojenim nékolika perceptronu dochézi ke vzniku vicevrstvé neuronové sité schopné oddélit
od sebe linedrné neoddélitelné situace. Vlastnosti vicevrstvych neuronovych siti je, ze se skladaji
z jedné vstupni vrstvy, jedné nebo vice skrytych vrstev a jedné vystupni vrstvy. Obrazek
zobrazuje vicevrstvou neuronovou sit, kde k znaci pocet neuront vstupni vrstvy, m znaci pocet
neuronu skryté vrstvy a n znac¢i pocet neuroni vystupni vrstvy [134]. Neurony nizsi vrstvy
jsou u vicevrstvé neuronové sité propojeny se vSemi neurony vyssi vrstvy. Pii zpracovani reseni
vyuzivaji nejcastéji vicevrstvé neuronové sité pri adaptaci synaptickych vah metody zpétného
sifeni, coz je metoda vyuzivina pravé u metody ANFIS [135] |146| 147].

Nastavovanim synaptickych vah (adaptaci) na vstupu neuronu se provadi uceni neuronové
sité. UcCeni muze probihat bud s ucitelem nebo bez ucitele. Uceni s ucitelem probihd pomoci
pravidelného predlozeni testovacich dat, kdy je vystup neuronové sité s testovacimi daty srov-
navan. Pokud dojde k odchylce mezi neuronovou siti a testovacimi daty, tak vznikne zpétnd

vazba a dochdzi k vhodné adaptaci jednotlivych synaptickych vah. Adaptace synaptickych vah
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probiha v jednotlivych iteracich, dokud se nesnizi hodnota chyby mezi vystupem neuronové sité
a testovacimi daty pod stanoveny limit. Uceni bez ucitele nevyuziva testovacich dat, ale testuje
vystup neuronové sité primo na zpracovavanych datech, kdy hled4d statisticky relevantni rysy.

Pomoci zjisténych statisticky relevantnich rysu se provadi samoorganizace sité |135] 146, 147].

Vystupni
vrstva

Skryta
vrstva

Vstupni
vistva \ ™ /) \7° /) \ "/

Obrazek 17: Vicevrstva neuronovd sit.

Jiz bylo zminéno, ze pro adaptaci synaptickych vah se u vicevrstvych neuronovych siti nejcas-
téji vyuziva metody zpétného siteni. Tato metoda pracuje pomoci uceni s ucitelem, kdy postupné
dochéazi k dpravam synaptickych vah od vystupni vrstvy zpétné ke vstupni vrstvé. Metoda je
zalozena na nékolika krocich. V prvnim kroku jsou excitoviny neurony vstupni vrstvy na poza-
dovanou troven v intervalu <0,1> pomoci vektoru excitaci vstupni vrstvy 7 trénovac mnoziny.
Poté se provede dopredné siteni, kdy jsou jednotlivé excitace neuronti privedeny k neuronim vyssi
vrstvy a tyto excitace jsou upraveny (zesileny ¢i zeslabeny) koeficienty synaptickych vah. Jed-
notlivé neurony aktualnich vrstev provedou sumaci upravenych ptrivedenych excitaci za ticelem
provedeni své excitace na troven danou aktivac¢ni funkci neuronu. Takhle to probiha od nizsich
vrstev az k nejvyssi vrstvé, kde jsou obdrzeny vystupni excitaéni stavy. Nasledné je provedeno
srovnani vystupu neuronové sité s vektorem excitaci vystupni vrstvy @ trénovaci mnoziny a vy-
pocte se jejich rozdil definovany jako chyba neuronové sité. Chyba neuronové sité se poté vraci
v ur¢itém pomeéru formou upravy synaptickych vah mezi jednotlivymi vrstvami od nejvyssi
vrstvy neuronové sité k nejnizsi vrstvé neuronové sité. Vzdy je snahou dosdhnou v pristim kroku
nizsi chyby odezvy neuronové sité. Timto zpusobem to probéhne pro vSechny vektory trénovaci
mnoziny, a nakonec se vypocte celkova chyba. Pokud je chyba vyssi nez pozadovani, je cely
popsany proces opakovan. Metoda zpétného sifeni je ukoncena bud pri dosazeni nizsi chyby
odezvy neuronové sité, nez je stanoveny limit, nebo pfi prekroceni stanoveného maximélniho
poctu iteraci. Pii pouziti této metody musi byt aktivacni funkce spojitd a neklesajici. Spojity
perceptron lze vyjadrit pomoci rovnice a , kde z znaéi vnitini potencidl neuronu a A
zna¢i strmost sigmoidu [135, 146, |147].
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1

1+ e M (56)

Y

Z = Z Wixy. (57)
i=0

Hledani chyby metodou zpétného siteni lze zapsat pomoci rovnice , kde y; znaci skutec-
nou odezvu neuronu j vystupni vrstvy neuronové sité, oj zna¢i poZzadovanou odezvu neuronu j
vystupni vrstvy neuronové sité dle trénovaci mnoziny, p je celkovy pocet vzoru trénovaci mno-
ziny a m udéva pocet neurontl vystupni vrstvy neuronové sité. Upravu synaptickych vah mezi
jednotlivymi neurony lze néasledné definovat rovnici , kde 1 je koeficient uceni, ung je koe-
ficient vlivu zmény vah po predeslém stavu a Aw; znac¢i zménu synaptické vahy po predeslém
stavu. Prava ¢ast rovnice udava vedlejsi informace o moznostech urychleni konvergence sité
a leva ¢éast této rovnice znaci podstatu neuronové sité. Kdyz koeficient vlivu zmény vah ung je
roven 0, tak to znaci, ze neni dilezity pfedchozi stav a synaptické vahy jsou vypocteny aktualnim
krokem. V opac¢ném piipadé, kdy koeficient vlivu zmény vah ung je roven 1, tak to znamend, ze
neuronova sit prili§ bere zfetel na predchozi stav a dochézi k pomalé adaptaci synaptickych vah.
Jestlize je vysledek derivace velka kladnd hodnota, tak to znaci potiebu snizit hodnoty synap-
tickych vah, jinak by i malé zvysSeni hodnoty mélo za vliv velkou chybu odezvy neuronové sité.
V opacném pripadé, kdy by vysledek derivace byla mald zaporna hodnota, tak by to znamenalo
potiebu zvysit hodnoty synaptickych vah. Velice dilezitym parametrem je koeficient uceni 7,
ktery ¢im veétsi bude mit hodnotu, tim vétsi bude zména odezvy neuronové sité. Je potieba

opatrné volit jeho velikost, aby nedoslo k pfreuceni neuronové sité [135] 146, 147, [148].

1
E=53. 2 (- o) (58)
i=1j=1
9
Aw; = =17 + s Awj (59)

5.4.3 Architektura adaptivniho neuro-fuzzy inferencniho systému

Nyni je mozné prejit k popisu metody ANFIS. Jak jiz bylo zminéno, metoda ANFIS se pro-
jevuje jako fuzzy expertni systém realizovany vicevrstvou dopiednou neuronovou siti. Dulezité
je, aby metoda ANFIS obsahovala Sugentiv model nultého nebo prvniho rddu. Déle je potieba,
aby systém mél pouze jeden vystup, nemél sdilend pravidla, vystupni funkce prislusnosti byly
stejného typu (linedrni nebo konstantni), a aby pocet pravidel koreloval s po¢tem funkei ptislus-
nosti. Na obrazku [18|1ze vidét ukdzku zdkladni architektury metody ANFIS se vstupy z, *, a y
a jednim vystupem z. Schéma na obrazku je modifikovdno na zakladé vyuziti metody ANFIS pti
zpracovani fEKG signélu. Z tohoto divodu obrazek obsahuje vstup x, ktery pii zpracovani fEKG

signalu predstavuje mEKG signdl, a vstup z*, ktery pii zpracovani fEKG signalu predstavuje
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o jeden vzorek zpozdény mEKG signél. Vstup y pri zpracovani fEKG signdlu predstavuje aEKG
signdl slouzici nejdrive jako referencni hodnota a nésledné k odecteni odhadnutého signédlu. Po-
uzit{ vstupd « a z* napomahd k lepsimu odhadnuti mateiské komponenty obsazené v aEKG
signalu, coz je potieba k odecteni a naslednému obdrzeni fEKG signalu. U metody ANFIS lze
nastavit tvar funkei prislusnosti pang, pocet funkei prislusnosti nang a pocet epoch kang [141,
142]. Pro popis uvazujme misto vstupu x a =* dva obecné vstupy z a y a jeden vystup z. Z ob-
razku je patrné, ze architektura metody ANFIS se sklada z 5 dopfednych vrstev. Bazi pravidel
architektury metody ANFIS zobrazené na obrazku [18|1ze popsat pomoci dvou JESTLIZE-PAK
pravidel, viz rovnice a (61)), odvozenych od rovnice [135, (140, [141] [142] [149].

HANF
Tvar funkei pfislusnosti
LONSS
Pocet funkci piislusnosti

ANF
Pocet epoch

Metoda

DANF

B,
x* 1
TWWJT\,N . Referencéni
! B[ - . N . hodnota
1 ' ' X !
1
1
1
T

1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 4. vrstva 5. vrstva

Obrazek 18: Architektura metody ANFIS se dvéma vstupy a jednim vystupem.

Ry : JESTLIZE z je A1 ay je Bi, PAK 2y = pi X + 1Y + 1. (60)

Ry : JESTLIZE z je Ay a y je Ba, PAK 25 = po X + oY + 1. (61)

V 1. vrstvé, kterd je adaptivni a oznacovana jako vstupni vrstva, se provadi fuzzifikace
vstupnich jazykovych proménnych, které predstavuji jednotlivé uzly. Funkce pro jednotlivé uzly
lze zapsat pomoci rovnice a rovnice , kde x a y jsou vstupni jazykové proménné a puaNg A
a UANFg, predstavuji miry prislusnosti jazykovych hodnot A; a B;j. Neuronova sif svym ucenim
v prvni vrstvé adaptuje parametry funkei prislusnosti predstavujicich antecedent [135] (140l (141}
142).

01 = [IANF, (2). (62)
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01, = HANFg, (y)- (63)

Ve 2. vrstvé, kterd se nazyva pravidlova vrstva, se provadi ndsobeni vystupnich signéla
z 1. vrstvy za celem stanoveni vah w pravidel. Antecedent pravidel je slozen z jazykovych hodnot
jazykovych proménnych. Tato vrstva se tedy skladd pouze z neadaptivnich uzli predstavujicich
jednotliva Takagi-Sugeno fuzzy pravidla. Vaha jednotlivych pravidel je na vystupu 2. vrstvy
a lze ji vypocist pomoci rovnice , kde w; znadi silu (vdhu) pravidla, a ¢ nabyva v tomto
pitkladé hodnot 1 a 2 [135] [140] [141] [142].

02,i = Wi = fIANF, (¥) - paNFg (Y)- (64)

Dalsi vrstva predstavuje normalizacni vrstvu sloZzenou opét pouze z neadaptivnich uzla. Vy-
stupem 3. vrstvy je pomér vah jednotlivych pravidel viici souctu vsech pravidel. Normalizovana
sila jednotlivych pravidel se vypoéitd pomoci rovnice (135, 1401, {141} [142].

Wi

) 65
w1 + W2 (65)

03i = Wi =

Defuzzifika¢ni vrstva (4. vrstva) vyuziva adaptivni uzly, které maji linedrni nebo konstantni
prenosovou funkci stanovenou konsekventem. Na 4. vrstvu jsou napojeny normalizacni uzly,
a zaroven jazykové proménné x a y. Vypocet adaptivnich uzlu 4. vrstvy se provede pomoci
rovnice , kde p, ¢ a r predstavuji parametry konsekventu [135) 140} (141} 142].

o4 = Wi fi =W - 21 = Wi(pix + qiy + ri). (66)

Posledni 5. vrstvu predstavuje jeden neadaptivni uzel nazyvany jako sumacni, ktery provadi
vypocet rovnice (67)) slouzici ke stanoveni vystupu metody ANFIS [135] [140} [141], [142].

05 = Zﬁfi = %u;fl (67)

Spravna funkénost metody ANFIS je velmi ¢asto provedena kombinaci vhodné nastavenych

nelinedrnich parametri 1. vrstvy metodou zpétného Siteni a vhodné nastavenych linearnich
parametru 4. vrstvy pomoci LMS algoritmu. Na vystupu metody ANFIS je vypoctena celkova
chyba mezi vystupem metody ANFIS a pozadovanym vystupem. Program kond¢i ve chvili, kdy
je dosazeno optimélné malé celkové chyby. Tato kombinace metody ANFIS pomoci metody
zpétného sifeni a LMS algoritmu obsahuje dopfedny a zpétny chod [135, 140, (141].

Na zacdtku dopredného chodu jsou metodé ANFIS preddny tréninkové vzory. Provede se vy-
pocet vystupu prvnich 3 vrstev a poté je proveden vypocet parametra konsekventu 4. vrstvy

algoritmem LMS. Vystup konsekventu Sugenova modelu lze zapsat pomoci linearni funkce, viz

rovnice [135, [141].
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7= pix + gy + i (68)

Pomoci rovnice lze zapsat mnozinu tréninkovych vzort obsahujici vstupni a vystupni

vektory, kde m je pocet linedrnich rovnic s parametry konsekventu p, g a r [135}, [141].

(69)

Z(m) =wi(m) fi(m) + - - - +Wa(m) fu(m)

Zjednoduseny zapis mnoziny tréninkovych vzoru lze vidét v rovnici (70]), kde matici Z lze
zapsat pomoci rovnice 1) matici A pomoci rovnice l’ a vektor k nezndmych parametri
konsekventu pomoci rovnice (73]) [135) 141].

Z=AT. (70)
Z(1)
7 = 7:(2) . (71)
Z(m)
w(l)  wl)z(l) w(l)y(1) wn(l)  Wa()x(l)  wa(1)y(1)
A w(2) w2)z(2) wW(2)y(2) wn:(2) wn(2:)x(2) Wy, 2:)1/(2) ()
w(m) w(m)x(m) w(m)y(m) Wy(m) Wy(m)z(m) Wa(m)y(m)
F= @ m po @2 rs - P gu " (73)

Preuceni sité nastava v pripadé, kdy je pocet ucicich vzoru p trénovaci mnoziny vétsi, nez
je pocet neznamych konsekventti n. Jedinym feSenim této situace je vyuziti algoritmu LMS, coz

vede ke snizeni chyby pomoci pseudo-inverzni metody, viz rovnice [135] |141].

k* = (ATA)"1ATZ, (74)

Celkova chyba mezi vystupem sité a pozadovanych vystupem je ddna rovnici [135, /141].

e = 7Z — Zaxiuami- (75)
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Zpétny chod metody ANFIS vyuzivd metody zpétného Siteni, kterd pomoci derivace slo-
zené funkce upravuje (adaptuje) parametry antecedentu. P¥i pouziti zvonové funkce prislusnosti
ve vystupnim uzlu sité bude rovnice pro adaptaci parametri dana rovnici , kde 7 znaci
koeficient uceni (135} |141]

oF  0F de OZaxwuani O(Wifi) Owi Owi  Owa;

Ag = —p— = —p—. : ) . ) _
C T 90 T 06 0Zauas | Owif) 0w 0w, Owa da

(76)

Hledéni chyby metodou zpétného siteni lze odvodit pro tento priklad pomoci rovnice [135]
141].
1 1
E= 562 = 5(2 - Zaktu:ilnl’)Q- (77)
Po dosazeni do rovnice lze vyuzit rovnice a poté rovnice [135], |141].

Wl(l —wi) ) Wi ] 8wAi

Aa = —n(Z - Za udlni -1 .
a = —n( keudlnt) (—1).f1 o on | wn (78)
1 awAi
Aa = — Z_Za udlni 711_7177 79
0 = =12 ~ Zuaus) frn(1 — ) - O (79)
P1i pouziti zvonové funkce je obdrzena vysledna rovnice 1135 |141].
i 1 1 20 (x—a\®"!
Qwai _ 20 (z—a)®* (=) = wk; - = (:c . a) . (80)

da 2572 e2b c
e

5.5 Vlinkova transformace

Jedn4 se o velice podobny algoritmus jako je Fourierova transformace, ale jeji velkou vyhodou
je, ze je velice efektivni pri zpracovani nestacionarnich signali a signalid obsahujicich vice kom-
ponent (jako je zpracovani fEKG signalu). Zékladem WT je zvoleni vhodného tvaru a nasledné
sitky vinky. Mezi zakladni typy vlnek patii napiiklad: Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflet,
Symlets, Morlet, Mexican Hat a Meyer, viz obrazek [I9] Pfi zpracovani fEKG signdlu se velice
¢asto vyuziva vinky typu Daubechies, Symlets a Coiflet [57, [58]. Jako nejvhodnéjsi se jevi typ
vlnky Daubechies, proto v této praci je zvolena tato vinka pii vyhlazovani vysledného fEKG sig-
nalu. Vinkova transformace v podstaté provadi rozklad signalu (dekompozici) pomoci zvoleného
typu a sitky materské vilnky Uwr. Pro pomalu se ménici vlastnosti signdlu, a tudiz pro nizsi
frekvence, je vhodné zvolit Sirsi mateiskou vinku. Naopak pro rychle se ménici vlastnosti, a tudiz
pro vyssi frekvence, je vhodné zvolit uzsi materskou vinku. Vinkova transformace se primarné

déli na CWT a DWT [57, [58, [150, [151], [152].
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A 4

sym4 coif4 bior2.8
morl mexh haar meyr

Obrazek 19: Ukéazka vybranych vinek vygenerovanych v programu MATLAB.

5.5.1 Spojita vinkova transformace

K popisu primé CW'T lze pouzit rovnici a k popisu zpétné CW'T lze pouzit rovnici ,

kde f(t) je vstupni signal, Wiy <t .

je komplexné sdruzena funkce k \I'WT( > s je dilatac¢ni
skdlovaci parametr udavajici s1rku vinky, 7 je translac¢ni skdlovaci parametr udavajici polohu
vinky na casové ose a zlomek \[ provadi normalizaci energie materské vinky v pripadé zmény
méritka. Materskou vinku lze popsat rovnici a musi splnovat podminky, Ze ma finitni energii,
nulovou stfedni hodnotu a [ Wwr(t)dt = 0. Vlastnostmi CWT jsou linearita, invariance

vzhledem k posunuti a dilataci WT a derivovani originalu WT [150, 151].

CWT(f) = F(s,7) = f(5,7) = f/ £t) q/WT( T)dt (81)

CWTYF) = =7 / ( / O:OF s, 7) \I!WT( )ds)dT. (82)

Ty, (£) = \}EWWTC ). (83)

5.5.2 Diskrétni vinkova transformace

Pi1i aplikovani DWT je potieba zvolit typ materské vinky Wwr a troven multirozkladu nwr
(vicetiroviiové analyzy). V prvnim stupni rozkladu se signal rozlozi pomoci DP filtru na jednu
aproximacni slozku cA (obsahujici dolni polovinu frekvenci a poskytujici celkovy trend signalu)
a pomoci HP filtru na jednu detailni slozku ¢D (obsahujici horni polovinu frekvenci a poskytu-
jici doplnujici informace o jemnosti). Pfi druhém stupni rozkladu se rozlozi aproximacni slozka
signalu na dalsi jednu aproximacni slozku a jednu detailni slozku. Takhle to probiha az do ko-
necného zvoleného stupné rozkladu nwr. Obrazek 20| zobrazuje popsany rozklad signalu pomoci
WT se stupném rozkladu nwr = 3. Kromé multirozkladu existuje také paketovy rozklad (ob-
razek , ktery stejné jako multirozklad rozkldda aproximacni slozky, ale navic stejné jako

aproximacni slozky rozklada i detailni slozky [150L 151, |152].
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cA, cD,

cA, cD,

cA; cD;

Obréazek 20: Multirozklad signalu pomoci DWT se stupném rozkladu 3.

X

cA, cD,

cA, cD,, cD,, cD,;
\ \ \ Y \ Y Y
cAs; cD;, cD,, ¢D;;s cD;, cD, 4 cD;q ¢D;,

Obrazek 21: Paketovy rozklad signalu pomoci DWT se stupném rozkladu 3.

Rovnice slouzi k popisu DWT, kde \PTNT“{ je komplexné sdruzend funkce k dcefiné vince
Uwr, - Deefinou vinku, kteréd je dilatovand a posunuté, lze popsat pomoci rovnice , kde j
udava pocet vinek potfebnych pro pokryti matefské vinky a k udéva pozici vinky v case [150,
151}, [152].

DWT(S) = FGib) = FG. k) = [ F(0) - B, (00t (84)

Uwr; (1) = 23 yyp (20t — k). (85)

Analyza signdlu pomoci DWT, kdy se signal rozdéluje na aproximacni slozky cA a detailni
slozky ¢D pomoci DP filtru a HP filtru, mize byt popsdna pomoci rovnice a , kde ¢
a h jsou impulzni odezvy DP filtru a HP filtru [150, |151].

yor(k) =) f(n) - g(2k —n). (86)

yup (k) =D f(n) - h(2k —n). (87)

Aproximacni slozky ¢A mohou byt definovany pomoci rovnice a pouzitd vinkova funkce
Uwr,,. pomoci rovnice (150}, [151].

cAjsc= [ 1(0) g, (D)t (85)
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1 t— k2
Uy, = ——=U — . 89
wr = =t () (59)
Obdobné lze popsat detailni slozky ¢D pomoci rovnice a pouzitou skalovaci funkci
Pwr,, pomoci rovnice [150, [151].

Dix= [ £(8)- Bigr,, (D)t (90)

k9

Pwr,, = \/IE‘I)WT <t\/§2> (91)
Zpétna DW'T obsahuje na svém vstupu signdl ¢ slozeny z posledni aproximacni slozky a ze
vSech detailnich slozek od nejvyssiho stupné rozkladu po nejnizsi, viz rovnice , kde nwr
znaci zvoleny stupen rozkladu. Tento slozeny signédl se pomoci prahovani upravi pred dokon-
¢enim zpétné DTW. Jednotlivé posloupnosti jsou prodlouzeny priddanim nul na pozice prvki
s lichymi indexy a nasledné se k provedeni zpétné DW'T aplikuje konvoluce s rekonstrukénimi

filtry. K vypoctu inverzni DWT slouzi rovnice [150, (151} [152].

¢ = cAnyy + cDnyr + cAnyr—1+ ... + cAr. (92)
DWU“%F)zf@)zEquoWW%k@) (93)
ik

5.5.3 Prahovani

Pred provedenim zpétné DWT je potieba provést prahovani, aby méla provedend W'T sprav-
nou uc¢innost. Prahovanim se odstranuje ¢ast Sumu nulovanim koeficientti. Koeficienty predstavu-
jici uzitecnou ¢ast signalu se ponechavaji neposkozeny. K rozhodnuti, které koeficienty je potieba
nulovat, je potfeba stanovit hodnotu prahu na zakladé vypoctu smérodatné odchylky sumu oy
pomoci medidnu Me (medidn neni ovlivnén vysokymi hodnotami koeficienti fQRS komplexii),
viz rovnice [150, (151} 152} 153].

Ojx = %. (94)

Nejdrive lze prahovani rozdélit na adaptivni a pevné prahovani. Adaptivni prahovani vyuziva
vypoctu smérodatné odchylky sumu v plovoucim okné se zvolenou délkou lwr. Pevné praho-
vani vypocitava smérodatnou odchylku sumu celého zdznamu se stanovenim univerzalniho, nebo
empirického prahu Awr. Univerzalni prah se vypocita pomoci rovnice , kde n znaci délku
signalu, a vétsinou jsou jeho vysledky mnohem horsi nez pii pouziti empirického prahu. Empi-
ricky prah, ktery se vyuziva pro pevné prahovani i pro adaptivni prahovani, se vypocita pomoci
rovnice (96), kde Kwr znaéi empirickou konstantu [150} [151} [152] [153].
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)\WTj,k =0k \/2 . ln(n) (95)

)\WTLk =0jk- Kwr. (96)

Dale je potieba zvolit moznost tvrdého nebo mékkého prahovani p. Pri pouziti tvrdého pra-
hovani se koeficienty, které maji nizsi hodnotu, nez je hodnota prahu, vynuluji. Koeficienty, které
maji vyssi hodnotu, nez je hodnota prahu, se ponechaji nezménény. Tento zptisob prahovani pri-
nasi riziko ponechani urcitych koeficientti predstavujicich sum. Mékké prahovani prindsi vyhodu
toho, Ze jsou koeficienty predstavujici Sum v signalu po zpétné rekonstrukci utlumeny. Nejprve
se tedy provede, stejné jako u tvrdého prahovani, vynulovani koeficienttt majicich mensi hod-
notu, nez je hodnota prahu. Poté se navic zbylé koeficienty majici vétsi hodnotu, nez je hodnota
prahu, posunou o velikost prahu k nule. Nicméné je nevyhodou, ze koeficienty predstavujici uzi-
tecny signal mohou byt utlumeny spolu s koeficienty sumu. Zapis pro tvrdé a mékké prahovani
Ize vidét v rovnici (97) a [150, 151} [152} [153].

. >
o= 2

c—Awt el > Awr,
P (e) =< 0 le] < Awr, - (98)
¢+ AwT ‘C’ < —AwT

Mekké prahovani je nasledné provedeno pomoci rovnice , kde U znaci zpracovavand
data a D provedeni prahovani ptfed inverzni DW'T, kde jsou koeficienty U upraveny dle zmi-
néného predpisu pro mékké prahovani [154]. Jako idedlni se jevi pouziti adaptivniho prahovani
se zvolenou délkou okna lywr a empirickou konstantou Kywr k vypoctu empirického prahu spolu
s pouzitim mékkého prahovani. Obrazek zobrazuje blokové schéma implementace popsané

DWT prfi pouziti zminéného optimalniho nastaveni [150, 151} |152} 153].

DU, Azwr) = sgn(U)maz(0, |U| — Awr). (99)

lR\'T P — [<\\'T

Typa sitka vinky Empiricka konstanta
/,
N WT
Rozklad Délka okna
NN ! Adaptivni o |
101 DWIY) =LA W0t | L] prahovani MEKKE | L DIVT(F) =5 ¢, (0) o
c=cAiteDiteD it +eD)| (préh Ayr) p ! ; -

Vstupni signal PHma DWT 77T Prahovani 7 Zpétnd DWT Vystupni signal

Obrazek 22: Blokové schéma principu DWT pii pouziti adaptivniho a mékkého prahovéni.
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5.6 Databaze

Kvalitnich databézi, na kterych by se dalo provést testovani extrakce fEKG signélu, je velmi
malo. Pro testovani hybridnich metod byla zvolena databdze ADFECGDB a databize EKG
physionet challenge 2013. Hlavnim duvodem zvoleni téchto dvou databazi bylo, Ze obsahuji redlna
data, a hlavné anotac¢ni znacky pozic f{QRS komplexti. Dalsim divodem bylo, Ze jsou velice casto
vyuzivanymi databdzemi v prostudovanych studiich. Krom zvolenych databédzi fEKG zaznamu
se pouzivaji jesté databaze DAISY, databdze FECGSYNDB, databiaze NIFECGDB a databaze

MIT-BIH, ktera ovsem obsahuje EKG zaznamy dospélého ¢lovéka s arytmiemi.

5.6.1 Databaze abdominalniho a primého plodového elektrokardiogramu

Databdze ADFECGDB [13, |46, 47, |48] 49] je volné dostupna databdze ze stranek physi-
onetu. Tato databaze obsahuje 5 pétikanalovych zdznamt ziskanych od 5 rtznych téhotnych
zen v 38. az 41. tydnu téhotenstvi, a které byly porizeny pii porodu. Vsech 5 zaznamu bylo
porizeno na plicnim oddéleni 1ékatrské univerzity ve mésté Zabrze v Polsku. Jednotlivé signély
jsou nahrany se Sitkou pasma 1 az 150 Hz (s odstranénym sitovym rusenim na frekvenci 50 Hz),
vzorkovaci frekvenci 1 kHz, rozliSenim 16 bitd a délkou 5 min. Jednotlivé zaznamy obsahuji
4 aEKG signaly namérené v biisni oblasti téhotné zeny a jeden fEKG signal naméreny pomoci
FSE. K naméfeni aEKG signdlt pouzili 4 stiibrochloridové elektrody umisténé okolo pupiku
(plocha elektrod byla vybrousena ke snizeni impedance kuze), referenéni elektrodu umisténou
nad sponou stydkou a aktivni elektrodu umisténou na levé dolni koncetiné. Naméreni primého
fEKG signalu bylo provedeno transvaginilné pomoci typické spiralové elektrody. Na obrazku

lze vidét vstupni signaly ze zédznamu r01.

fEKG: skalpova elektroda
aEKG: abdominalni elektroda 1
aEKG: abdominalni elektroda 3

aEKG: abdominalni elektroda 2
aEKG: abdominalni elektroda 4

Amplituda (pV)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)

Obrazek 23: Ukazka vstupnich signalua ze databidze ADFECGDB (zéznam r01).
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Z naméreného primého fEKG signalu byly pozice R kmitt automaticky zaznaceny pouzitym
systémem sniméni a nasledné byly ovéreny skupinou kardiologi za tcelem sestaveni presnych
referen¢énich markert (anotaci). Kromé 5 zdznamt uvedenych na strankach physionetu (zdznamy
r01, r04, r07, r08 a r10) bylo naméfeno dalsich 7 zdznamu (r02, r03, r05, r06, r09, r1l a r12),
které nam byly poskytnuty. Tyto zaznamy jsou odlisné pouze ve vzorkovaci frekvenci, kterd je

500 Hz.

5.6.2 Databaze EKG physionet challenge 2013

Databaze EKG physionet challenge 2013 vznikla za tc¢elem zlepseni vyvoje presnych metod
odhadu fHR, RR intervalli, ¢i QT interval. Tato databaze obsahuje celkem 447 zdznamu. Za-
znamy v databézi byly rozdéleny do nékolika kategorii. Set A obsahuje 25 zdznamu (a0l az a25),
set A modifikovany obsahuje 50 zdznamu, set B obsahuje 100 zdznamu a skryty set C obsa-
huje 272 zdznamt. Pro set A byly vytvofeny referenéni anotace oznacujici pozice jednotlivych
R kmitd, proto v této praci je také jako v jinych studiich pouzit pouze tento soubor zaznamt
k otestovani funkcénosti metod. Jednotlivé zdznamy setu A obsahuji 4 aEKG signaly. Délka jed-
notlivych signalt je 1 min, a prestoze byly zaznamenany s pouzitim rtznych pristroju s rozdilnou
frekvencni odezvou a konfiguraci, tak vsechny signaly byly naméfeny se vzorkovaci frekvenci
1 kHz a rozlisenim 12 bit. Na obrazku [24|1ze vidét vstupni signaly ze zadznamu a0l , .

aEKG: abdominalni elektroda 1 aEKG: abdominalni elektroda 2
aEKG: abdominalni elektroda 3 aEKG: abdominalni elektroda 4
3000 T T | | | I I I I
2500 = =
~ 2000 .
Z
~ 1500 " \‘ V V \’ ” .
<
=
.F:’ 1000 |~ n
=
<
0
-500 n
1 1 1 1 1 1 ) 1 1
5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Cas (s)

Obrazek 24: Ukdzka vstupnich signalt ze databdze EKG physionet challenge 2013 (zdznam a01).

5.7 Hodnotici parametry

Pro kontrolu spravnosti extrakce fEKG signélu je kvalitni hodnoceni velice dilezité. Pro tuto

praci bylo zvoleno urceni presnosti detekce R kmitt vzhledem k referenci. Déle bylo zvoleno
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vyuziti Bland-Altmanova grafu, ktery je velice ¢asto pouzivany v klinické praxi k porovnéni

dvou metod 1ékarského méreni.

5.7.1 Urceni presnosti detekce R kmita

Pro urceni presnosti extrakce fEKG signdlu vzhledem k referenénimu fEKG signélu (referenc-
nim anotacim) bylo zvoleno vyuziti stanoveni parametri urcujicich skuteéné pozitivni hodnoty
(TP), falesné pozitivni hodnoty (FP) a falesné negativni hodnoty (FN). Poc¢et TP znadi kolikrat
byl v extrahovaném signalu urc¢en pomoci detektoru R kmit v urcitych mistech signalu, kde méji
byt urceny R kmity dle reference. To znamena, Ze se jedna o spravné detekované fQRS komplexy.
Interval pro stanoveni TP byl zvolen na 50 ms vlevo a 50 ms vpravo od referen¢nich anotaci.
Tento interval byl stanoven na zdkladé studie od Billeci a Varanini z roku 2017 [101]. Tento
interval poté slouzi zaroven k urceni po¢tu FN. Pokud dle referen¢ni anotace mél byt v daném
misté signalu urcen R kmit, ale v extrahovaném fEKG signdlu nebyl urcen, tak to znamena
vynechdni R kmitu, a zaroven zvysSeni poctu FN. Pocet FP znac¢i urceni R kmitdi mimo inter-
valy, ve kterych se nachazi R kmity dle reference. To znamena, Ze se jedna o falesné zjisténé
neexistujici fQRS komplexy. Ukdzku stanoveni{ TP, FP a FN lze vidét na obrdzku [25] ktery byl
vytvoren pii extrakci fEKG signdlu na zaznamu r06 z databiaze ADFECGFB pomoci hybridni
metody ICA-RLS-WT. Amplituda signédli je znormalizovana, proto lze na ose Y vidét misto

amplitudy normalizovanou jednotku, kterd je poté bezrozmérna (-).

—Reference
——ICA-RLS-WT

o fQRS
T T T

2 e e e~ L
e

50 50.5 51 51.5 52 52.5
Cas (s)

Normal. jednotka (-)
I

«I\'\/\{
—-—\NV:
53

Obrazek 25: Ukdzka automatického stanoveni TP, FP a FN na zdkladé referencnich anotaci
pro extrahovany signal pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT na zaznamu r06.

Pomoci ziskanych hodnot TP, FP a FN lze vypocitat pomoci rovnice (100)) ACC, pomoci

rovnice ([101]) 1ze vypocitat SE, pomoci rovnice (102)) lze vypocitat PPV a pomoci rovnice ({103
lze vypocitat F1. Hranice pro prijeti, Ze metoda funguje dobte dle parametra ACC, SE, PPV

a F1 je ve studiich 95 % |[RJ3, |101].

B TP
- TP+FP+FN

ACC -100 (%). (100)
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TP

TP
PPV = o 100 (%). (102)
E-PP 2-TP
F1ogo. SE PPV 100 (%). (103)

"SE+ PPV _ 2.TP+FP+FN

5.7.2 Bland-Altmantv graf

Pokud ve statistice je cilem ohodnotit dvojice nahodnych veli¢in (X1, Y1), (X2, Y2) az (Xy, Ya),
které tvori pary zavislych pozorovani, tak je nutné pri ovérovani polohy vyuzit parové testy. Mezi
takové testy patii parovy t-test, Wilcoxonuv test, ale také Bland-Altmantv graf. V prvnim kroku
parového testu se provede vypocet diferenci a primérta mezi dvojicemi ndhodnych veli¢in, viz
rovnice a , kde D je vektor diferenci, M je vektor prumeéru, X je vektor ndhodnych
veli¢in ziskanych z referenc¢ni kiivky fHR, Y je vektor nahodnych veli¢in ziskanych z odhadnuté
krivky fHR pomoci testované metody, n je pocCet prvkia jednotlivych vektoru a ¢ je i-ty prvek
jednotlivych vektori. Timto lze poté predpokladat, ze veli¢iny (D1, D2, ..., Dy) jsou statisticky
nezavislé a maji stejné rozdéleni se stiedni hodnotou p = p1 — puo. Nasledné lze test o shodé dvou
strednich hodnot, ktery se provadi pomoci dvouvybérového testu, prevést na jednovybérovy test
o stredni hodnoté provedeny na nahodnych veli¢inach diferenci D [155, (156, 157 158].

D = (D1, Ds,...,Dy), kde D; = X; — Yi. (104)

X+ Vi
M = (My, M, ..., M), kde M; = 215,

(105)

Obrézek 26| zobrazuje hustotu rozdéleni dat se stfedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou
o. Na tomto obrazku je reprezentovana pravdépodobnost, ze se bude ndhodné veli¢ina vysky-
tovat v intervalu p + o (68,2 %), v intervalu pu + 20 (95,4 %) a v intervalu p + 30 (99,8 %).
Normované normalni rozdéleni je zalozeno na bodu u + 1,960, coz znaci 97,5 % kvantil normél-
niho rozdéleni. Z rovnice a uprav této rovnice, viz rovnice ({107]), (108]) a (109)), kde P znaci

pravdépodobnost a z zna¢i kvantilovy bod normélniho rozdéleni, poté vyplyva, ze 95 % plochy

normalni rozdéleni lezi v intervalu p + 1,960. Vypocteni stiedni hodnoty p a 1,960 z vektoru
diferenci ﬁ se provede na zakladé rovnic 1| a l’ kde n je celkovy pocet prvku vektoru
diferenci D a i je i-ty prvek vektoru D [155] 156, [158].

P(Zo’025 < H < 20,975) = 0,95. (106)

P(—z0075 < P < 20015) = 0,95. (107)
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Obrazek 26: Hustota normalniho rozdéleni dat (Gaussovo rozdéleni).

D—p

P(-1,96 < = < 196) = 0,95. (108)
P(u—1,960 < D < p+1,960) = 0,95. (109)
Zn: D;
i=1
_ , 110
I - (110)
1,960 = 1,96 - (111)

Pri sestrojeni Bland-Altmanova grafu se nejdiive vynesou hodnoty vektoru D aM do grafu.
Néasledné se vynese prostfedni Cara znacici stfedni hodnotu p a dvé vnéjsi ¢ary znacici horni
a dolni limity shody. Limity shody znézornuji v grafu pravé hodnoty p + 1,960 [155 157].
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6 Hybridni systém

V této casti je detailné popsana koncepce nového hybridniho systému pro NI-fEKG monito-
rovani fHR, kterd predstavuje disertabilni jadro této doktorské disertacni prace. Nasledné je zde
popséana uprava detekovanych krivek fHR na zdkladé rozhodovani a pouzitého MA u vsech po-
uzitych zdznami. Nakonec nasleduje statistické srovnani odhadnutych kiivek fHR pomoci dvou
novych hybridnich metod ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT vuci referencni kivce fHR.

6.1 Popis hybridniho systému

Na obrazku lze vidét zjednodusené blokové schéma realizovaného hybridniho systému.
Extrakce fEKG signalu pomoci zvolené hybridni metody je provedena v nékolika blocich. V na-
sledujici ¢asti této podkapitoly jsou rozebrany jednotlivé bloky hybridniho systému pro lepsi

pochopeni funkénosti a pro predstavu, jak se signdl méni béhem prichodu jednotlivymi bloky.

. i _» 7| Prifazeni komponent ke zdrojovym ] mEKZ?
Predzpracovani|« | ICA |: - e . . —
. signalim a centrovani signdld | | JEKG*

/ ANFIS
Volbat »—

/4 Volba fEKG |~ WT |~|/EKG*
) RLS
. - Urdeni ] Vypodet
Prederacovam\_<* TR FPaFN | _| ACC,SE,PPVaFl
Anotace , Vizualni '
hodnoceni
G
Urceni Bland-Altmantv
pal,96c n graf

Obrézek 27: Zjednodusené blokové schéma hybridniho systému.

Do bloku predzpracovani vstupuji minimalné 2 redlné aEKG signaly, které jsou nasledné
filtrovany, viz obrazek Rozmisténi elektrod na tomto obrazku je provedeno podle databaze
ADFECGDRB |[13],146, 47, 48, |49]. Aktivni abdomindlni elektrody jsou oznaceny jako AE; az AEy,
referencni elektroda je oznacen jako AEq a aktivni zem je oznacena jako N. Pro filtraci zvoleného
pasma byl pouzit FIR filtr, ale 1ze v tomto bloku pouzit i jiny typ filtru. V bloku predzpracovani
je potieba nastavit dolni mezni frekvenci frrr,, horni mezni frekvenci frir,, fad filtru Npr
a vzorkovaci frekvenci fs vstupnich aEKG signalt, kterd se u databézi lis{ na zakladé naméteni

zaznamu.
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Obréazek 28: Predzpracovani vstupnich signalt.

V této praci byla zvoleno toto nastaveni parametri bloku predzpracovani: frr, = 3 Hz,
friry, = 150 Hz, Npr = 500 a fs = 500; 1000 Hz (vSechny zdznamy z databize EKG physionet
challenge 2013 mély vzorkovaci frekvenci 1000 Hz, 5 zdznamu z databize ADFECGDB mélo
vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a 7 zdznamu z databdze ADFECGDB mélo vzorkovaci frekvenci
500 Hz). Dle studie Sameni a kol. v roce 2010 [9] (dle této studie se fQRS komplexy nachézi
ve frekvenénim pasmu 10 az 15 Hz) je zfejmé, Ze pouzitd padsmova propust nemd negativni
vliv na kvalitu extrahovaného fEKG signélu. Ucelem vyuziti FIR filtru se zvolenymi meznimi
frekvencemi je, aby byl zredukovan sum zptisobeny kolisanim izolinie, myopotencialy, dechovou
aktivitou, a podobné.

Vyfiltrované signély nésledné vstupuji do bloku ICA metody, viz obrazek Zde je potfeba
zvolit pocet vystupnich komponent z [CA metody nica, kritérium konvergence djca a maximalni
pocet iteraci cyklu kica. Pro experimenty bylo nastaveno nica = 3, dica = 0.00001 a kica = 100.
Zvoleni 3 vystupnich komponent slouzi k odhadnuti signalu sumu a dvou signalt potiebnych
jako vstup do adaptivnich metod. Jeden signal poté odpovidda mEKG signédlu bez nutnosti jeho
nameéreni pomoci hrudni elektrody. Druhy signal je v této praci oznacen jako aEKG* a jednd

se o signal podobny vstupnim aEKG signalim ovSem se zvyraznénou plodovou slozkou.
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Obréazek 29: Aplikovani ICA metody k obdrzeni komponent pro adaptivni metody.
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Obréazek 30: Postup algoritmu automatického voleni a centrovani vystupnich komponent z ICA

metody.

Po dokonceni extrakce komponent pomoci ICA metody jsou vystupni signaly vzdy ulozeny

v rozdilném potadi, maji rozdilnou velikost amplitudy vzhledem ke vstupnim signdlim (dtvodem

je normovani v cyklu ICA metody), signdly jsou ¢asové posunuty a maji ndhodnou polaritu.

Signaly je nutné nechat algoritmem pro automatické centrovani upravit a vybrat z nich mEKG
a aEKG* signal, viz obréazek
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V prvnim kroku je jedna komponenta oznacena jako mEKG, druha jako aEKG* a tieti
jako sum. U signélu, ktery je oznacen jako mEKG, se ur¢i pozice mQRS komplexti. Na zdkladé
téchto pozic se amplitudové a ¢asové vyrovnd signdl mEKG se signdlem aEKG*. Pokud selze
automatické centrovani, coz lze poznat pouze vizualné, je nutné pouzit manudlni centrovani
signali. Pfi manudlnim centrovani je mEKG a aEKG* signal zvolen subjektivné (je mozné
zvolit aEKG* signdl ze vstupnich aEKG signali) a poté se provede ruéni amplitudové a casové

centrovani. Z duvodu zmény amplitud béhem centrovani je nasledné opét provedena normalizace

signala.
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Obrézek 31: Extrakce fEKG signalu z vycentrovanych signali pomoci metody ANFIS.

Hlavni ¢asti hybridniho systému jsou adaptivni metody slouzici k extrakci fEKG signélu.
Do tohoto bloku vstupuji pripravené signaly po centrovani a uzivatel rozhoduje, zda se pouzije
metoda ANFIS, viz obrazek [31], nebo RLS, viz obrazek [32] U metody ANFIS je potieba nastavit
tvar funkci piislusnosti panry, pocet funkei piislusnosti nang a pocet epoch kanr. Pri aplikaci
metody ANFIS bylo vyuzito hybridni kombinace metody zpétného sifeni a LMS algoritmu. Jako
vstup do metody ANFIS se vyuziva signdl mEKG a signdl mEKG*. Signdl mEKG* je o jeden
vzorek zpozdény signdl mEKG a slouzi k spravnému odhadnuti mateiské komponenty jako je
obsazend v signalu aEKG* pred néslednym odec¢tenim k odhadnuti fEKG signélu. Pfi aplikaci
algoritmu RLS je potieba nastavit fad filtru Ngryg a faktor zapominani Agrs. Vyhodou RLS
v porovnani s metodou ANFIS je vyrazné nizsi vypocetni narocnost. V této préci bylo vyuzito
proménlivé nastaveni obou metod k nalezeni nejlepsiho nastaveni za ticelem dosazeni co nejvyssi
presnosti extrakce fEKG signalu. Navic bylo vyuzito vyzkouseni vSech moznych kombinaci vstup-
nich signala pro jednotlivé zaznamy. Dohromady bylo pro kazdy zdznam otestovano 11 moznych
kombinaci elektrod. U metody ANFIS se ménilo nastaveni pang = trimf (trojihelnikova funkce
prislusnosti); uang = trapmf (lichobéznikova funkce prislusnosti); uang = gbellmf (zvonova
funkce piislusnosti); uanr = gaussmf (Gaussovskd funkce prislusnosti), nanr = 2; nanrg = 4;

nANF = 6; nanF = 8; nanrk = 10 a kanr = 10; kanr = 20; kanr = 30.
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Obrazek 32: Extrakce fEKG signalu z vycentrovanych signdltt pomoci RLS algoritmu.

Kombinovanim jednotlivych nastaveni metody ANFIS vzniklo pro jednu kombinaci elektrod
jednoho daného zaznamu 45 vystupti. Dohromady 660 vystupt vzniklo pro kazdy zdznam pii
aplikovani zvolenych nastaveni metody ANFIS na vSech 11 kombinacich elektrod. Nakonec bylo
pro kazdy zdznam tedy nalezeno optimalni nastaveni metody ANFIS a nejvhodnéjsi kombinace
vstupnich signdld pro jednotlivé zdznamy. Tabulka [7] zobrazuje pocet uzll, pocet linedrnich
parametrli, pocet nelinearnich parametri a pocet fuzzy pravidel pti aplikovani zvoleného poctu

funkeci prislusnosti nanp.

Tabulka 7: Nastaveni parametrti metody ANFIS vzhledem k poctu funkei prislusnosti nang.

Pocet funkci Pocet Pocdet linearnich Pocet nelinedrnich Pocet fuzzy

prislusnosti uzla parametra parametru pravidel
2 21 12 12 4
4 53 48 24 16
6 101 108 36 36
8 165 192 48 64
10 245 300 60 100

Obdobné proménlivé nastaveni bylo pouzito pii testovani algoritmu RLS, kdy se ménil rad
filtru Ngryg v rozsahu od 2 do 100 s krokem 2. Koeficient zapominani Arrs byl nastaven na hod-
notu Arps = 1. Timto zpusobem vzniklo pro jednu kombinaci elektrod 50 vystupi RLS algo-
ritmu a celkové pro jeden zdznam poté 550 vystupl. Nakonec bylo pro kazdy zidznam nalezeno
optimalni nastaveni algoritmu RLS a nejvhodnéjsi kombinace vstupnich signald pro jednotlivé

zaznamy.
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Extrahované fEKG signaly z adaptivnich metod jsou poté znovu normalizovany a vstupuji
do bloku WT, kde je provedeno vyhlazeni fEKG signdli. Na obrazku [33] lze vidét aplikovavani
WT algoritmu, kde fEKG je vstupni signdl fEKG oznaceny v obrazku jako ICA-ANFIS, pokud
byla v predeslém kroku aplikovana adaptivni metoda ANFIS, nebo jako ICA-RLS, pokud byl
v predeslém kroku aplikovan algoritmus RLS. Vystupem WT je signal fEKG*, coz je vyhla-
zeny fEKG signal oznaceny v obrazku jako ICA-ANFIS-WT, pokud byla v predeslém kroku
aplikovana adaptivni metoda ANFIS, nebo jako ICA-RLS-WT, pokud byl v predeslém kroku
aplikovan algoritmus RLS. Vyhlazenim dochézi k zvyraznéni R kmitd, coz napomaha presnéj-
simu stanoveni spravnych pozic R kmiti za tcelem stanoveni kiivky fHR (stanoveni fHR je
primarnim cilem této prace). U bloku WT je nutné zvolit typ matefské vinky Wy, droven
rozkladu nwr, délku okna lwr pro adaptivni prahovani a empirickou konstantou Kywr. Pro ex-
perimenty bylo nastaveno WUwr = db4 (matefskd vinka Daubechies se sitkou 4), nwr = 6,
Ilwt =500 a Kwr = 2,5.
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Obrazek 33: Vyhlazeni fEKG signalu pomoci WT po vystupu z adaptivnich filtr.

Nastaveni jednotlivych metod (bloki) bylo ddno experimentalné na vsech zdznamech z da-
tabdze ADFECGDB , a databaze EKG physionet challenge 2013 , . Dale
bylo vyuzito nastaveni jednotlivych parametri na zakladé prostudované problematiky zpraco-
vani fEKG signdlu pomoci pouzitych metod a na sérii provedenych experimentii ,
1136, (137, 1138, 1140, [152].
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Statistické hodnoceni kvality extrakce fEKG signdlu vzhledem k referenci lze poté vidét
na obrazku [34] V prvnim kroku je provedena detekce pozic R kmiti pomoci detektoru zaloze-
ném na CWT na extrahovanych signédlech . Pomoci stanovenych pozic R kmitt
je provedeno urceni TP, FP a FN vudi referen¢nim anotacim (nebo detekovanym R kmitim
v referenénim signdlu, ke kterému nebyly poskytnuty referenéni anotace). Nésledné je prove-
den vypocet ACC, SE, PPV a F1. V dalsim kroku jsou na zakladé pozic R kmitu referenéniho
a extrahovanych signalt vytvotreny krivky fHR. Krivky fHR extrahovanych signali jsou nejdiive
upraveny a nasledné jsou vyneseny do grafl spolu s referen¢ni kiivkou fHR pro vizualni hodno-
ceni. Nakonec jsou tyto kifivky porovnany pomoci Bland-Altmanovych grafii a jsou stanoveny
stredni hodnoty p a hodnoty 1,960. Hlubsi popis detekce a tpravy kiivek je proveden v nésle-
dujici podkapitole [6.2]
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Obrazek 34: Schéma hodnoceni kvality extrakce fEKG signalu pomoci obou hybridnich metod.

112



6.2 Priprava dat

Po extrakci jednotlivych fEKG signaltt pomoci obou hybridnich metod nasleduje odhadnuti
kiivky fHR. Nejprve je provedeno automatické stanoveni (detekce) pozic R kmiti ze vSech ex-
trahovanych fEKG signéla. Pouzity detektor je zalozen na CWT [159| 160} [161], kdy se detektor
snazi najit vSechna lokalni minima a maxima prekracujici stanoveny prah. K tomu je vyuzita
Gaussova matefska vinka se sitkou 1 a stupném rozkladu 5. V misté, kde mezi jednim lokdlnim
minimem a lokdlnim maximem je vzdéalenost maximalné 120 ms, je vzorek uznan za R kmit.
Jedna se o velice presny a efektivni detektor. Pozice R kmitti u referenc¢nich signalii naméfrenych
pomoci FSE (dale oznacovanych pouze jako referen¢ni signaly) jsou u zdznamu r01, r04, r07,
r08 a r10 zapsany u databaze, jsou stanoveny mediky a uznany jako spravné anotace zadznam.
U zaznamu r02, r03, r05, r09, r11 a r12 nejsou k dispozici referencni anotace, proto bylo potieba
provést presnou detekci R kmitti. Zadny ze zdznami z databize EKG physionet challenge 2013
neobsahuje referen¢ni signal naméfeny pomoci FSE, ale vSechny obsahuji v databéazi anotace
pozic R kmitl. V této préaci jsou v jednotlivych obrazcich referen¢ni signaly vykresleny ¢ernou
barvou, extrahované signaly pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vykresleny modrou bar-
vou a extrahované signaly pomoci hybridni metody ICA-RLS-W'T vykresleny cervenou barvou.
Pomoci pozic R kmith referen¢niho signalu a stanovenych pozic u extrahovaného signalu se na-
sledné urci pocet TP, FP a FN, jak bylo popsano v podkapitole Priklad anotaci R kmitu
u referenc¢niho signalu ze zdznamu r01 lze vidét na obrazku a priklad detekce R kmitil z ex-
trahovaného fEKG signalu ze zaznamu r01 pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-W'T lze poté
vidét na obrazku B5H
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(a) Naméfeny signdl pomoci FSE s vyznacenymi (b) Extrahovany signdl pomoci hybridni metody
R kmity na zakladé referencnich anotaci. ICA-ANFIS-WT s vyznaCenymi R kmity stanove-

nymi CWT detektorem.

Obréazek 35: Pribéhy fEKG signala ze zdznamu r01 s vyznacenymi pozicemi R kmiti.
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V dalsim kroku bylo potieba provést stanoveni intervalti mezi jednotlivymi pozicemi R kmit.
Tim se vytvoril vektoru intervala ?, ktery byl nasledné prepocitan na vektor aktualnich hodnot
fﬂ pomoci rovnice , kde n je pocet stanovenych R-R intervali. Vysledek se nasobi
hodnotou 60, aby byl v jednotkach bpm.

1
T = (T, Ty, ..., Ty), fHﬁ = (fHRy,fHRy,...,fHR,), kde fHR; = T 60. (112)
i
Ukéazku stanoveni intervaltt mezi dvéma R kmity a urceni aktualnich hodnot fHR lze vidét
na obrazku Pro tento obrazek byla vybrana ¢ast prubéhu, kde lze pozorovat vynechany
R kmit (aktudlni hodnota fHR je v tomto misté 78,0 bpm).
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(c) Odstranéni odlehlych hodnot z odhadnuté (d) Aplikovéni klouzavého prumérovani na odhad-
krivky fHR pomoci aproximace kiivky. nutou kiivku fHR.

Obréazek 36: Ukéazka postupu odhadnuti kiivky fHR z extrahovaného fEKG signalu ze zadznamu
r01 pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT.
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Vektor aktudlnich hodnot fHR vyneseny do grafu lze vidét na obrazku a znazornuje
krivku fHR extrahovaného fEKG signdlu pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT. Na tomto
obrazku lze pozorovat, ze i pouzity efektivni CWT detektor v nékterych mistech nespravné
odhadne R kmit a nastanou odlehlé hodnoty (Spicky). Tyto odlehlé hodnoty je potfeba co nej-
vice eliminovat, aby bylo dosazeno co nejpresnéjsi kiivky fHR, jako je u referencniho signédlu. Je
treba také zduraznit, ze zdznam r01 pouzity na obrazku [36| vychazel nejlépe (u jinych zédznamu
byl pocet odlehlych hodnot mnohem vétsi). Eliminace odlehlych hodnot byla provedena pomoci
algoritmu, ktery hleda tyto odlehlé hodnoty a nahrazuje je aproximaci kiivky. Algoritmus vyhle-
dava mista, kde je velky rozdil mezi aktualni hodnotou fHR a nasledujici hodnotou fHR. Takové
nalezené hodnoty prepiSe na primeérnou hodnotu vypoctenou z predeslé hodnoty pred odlehlou
hodnotou a nasledujici hodnotou, kterd byla uznana za spravnou na zakladé rozhodovaciho
procesu. Algoritmu je umoznéno odstranit maximalné 5 odlehlych hodnot za sebou a nezélezi,
zda jsou vsechny odlehlé hodnoty kladné orientované, zaporné orientované, nebo nékteré kladné
a nékteré zaporné orientované. Takto upraveny signal lze pozorovat na obrazku [36¢

Poslednim krokem tupravy signéalu je provedeni MA, coz je filtrace provadénd v cCase. Filtr
klouze po pohyblivém okné o zvoleném poctu prvkl a provadi prumeérovani. Pokud byl v prede-
slém kroku proveden mensi pocet eliminaci odlehlych hodnot, nez je pétina prvka vektoru m,
tak algoritmus provede MA 10 prvki. V opa¢ném piipadé algoritmus provede MA 30 prvku. Fi-
naln{ signal po MA je zobrazen na obrazku [36dl Tyto ipravy signalu byly provedeny pro vSechny
extrahované fEKG signaly ziskané z jednotlivych zaznamt obou pouzitych databazi pomoci obou
hybridnich metod. Po vykresleni kiivek fHR, nésleduje provedeni Bland-Altmanovych grafi mezi
odhadnutymi kfivkami a referen¢nimi kiivkami fHR spolu se zaznamenanim stiednich hodnot
1 a hodnot 1,960.

Je potieba zduraznit, Ze vykreslenim referencnich anotaci z databdze ADFECGDB do grafu
bylo zjisténo, ze nékteré obsahuji nékolik odlehlych hodnot. Tyto odlehlé hodnoty byly v anota-
cich této databaze nahrazeny pomoci prumérné hodnoty mezi predeslou a nasledujici spravnou
hodnotou. Pokud by nebyl tento krok proveden, doslo by pii vytvoreni Bland-Altmanova grafu
k ovlivnéni vypoctu stiedni hodnoty p a hodnot 1,960.
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7 Experimenty a vysledky

V této kapitole bude prokézana i¢cinnost obou hybridnich metod na realnych datech. Expe-
riment bude nejprve proveden na databdzi ADFECGDB a nasledné na databazi EKG physionet
challenge 2013. Experimenty obsahuji velké mnozstvi tabulek a obrazku (Bland-Altmanovych
grafil), proto v této kapitole budou zobrazeny pouze stézejni vysledky a zbytek tabulek a ob-
rizku bude mozné vidét v piiloze [A] a Experiment provedeny v této praci je publikovan
ve studii [RJ2].

7.1 Experimenty na realnych datech z databaze ADFECGDB

Vysledky v této podkapitole se déli do 3 ¢asti. V prvni ¢asti bude provedeno stanoveni TP,
FP a FN (viz kapitola ze vsech extrahovanych fEKG signdli pomoci obou hybridnich me-
tod na 12 zdznamech z databidze ADFECGDB a provede se vypocet parametra ACC, SE, PPV
a F1 k urceni presnosti detekce R kmitii. Ve druhé casti této podkapitoly se vizudlné srovnaji
odhadnuté upravené krivky fHR pro subjektivni posouzeni presnosti filtrace vzhledem k refe-
renénim kiivkdm fHR. Treti ¢dst se bude zabyvat sestrojenim Bland-Altmanovych grafu (viz
kapitola pro posouzeni presnosti odhadnuti kiivek fHR vzhledem k referenénim krivkam
fHR a urci se stfedni hodnoty p a hodnoty 1,960.

7.1.1 Hodnoceni na zakladé urceni presnosti detekce R kmitia

Nejdrive je provedeno nalezeni idedlniho nastaveni adaptivnich metod a vhodné kombinace
elektrod jako vstupu do obou hybridnich metod. Dle popsaného nastaveni obou adaptivnich me-
tod v predeslé kapitole, bylo obdrzeno (pro vSech 11 kombinaci elektrod jednotlivych zdznam)
60 fEKG signali pro hybridni metodu ICA-ANFIS-WT a 50 fEKG signali pro hybridni metodu
ICA-RLS-WT. Nésledné byla provedena detekce R kmiti pomoci detektoru zalozeném na CWT.
Na zakladé detekovanych pozic byl stanoven pocet TP, FP a FN pro vSechny extrahované sig-
naly, viz metodika na obrazku Obdrzenim jednotlivych poc¢td TP, FP a FN pro vSechny
signaly byl nasledné proveden vypocet zvolenych parametri ACC, SE, PPV a F1.

V dalsim kroku byly zaznamenany nejlepsi vysledky jednotlivych kombinaci elektrod obou
hybridnich metod do tabulek v piiloze [A] V téchto tabulkdch jsou zobrazeny nejlepsi vysledky
pro jednotlivé kombinace elektrod a zvyraznény kombinace elektrod, které dosahly nejvétsi pres-
nosti. Tyto nejlepsi extrakce z jednotlivych zaznamt pomoci obou hybridnich metod byly ulozeny
a pouzity pro experimenty na redlnych datech z databdze ADFECGDB.

Jako priméarni se hodnoti vysledek parametru ACC, protoze ostatni parametry nemohou
dosdhnout mensi hodnoty nez pravé ACC. To znamend, pokud parametr ACC dosdhne hodnoty
nad 95 %, tak i parametry SE, PPV a F1 dosdhnou presnosti nad 95 %.

Vysledky pro hybridni metodu ICA-ANFIS-WT lze vidét v tabulce [§] kterda obsahuje nale-

zeni optimalni kombinace vstupnich elektrod, tvar funkeci prislusnosti, pocet funkci ptislusnosti
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a pocet epoch pro jednotlivé zaznamy databaze ADFECGDB. Déle jsou v tabulce obsazeny
vysledky stanoveni TP, FP a FN a vypoctené hodnoty parametru ACC, SE, PPV a F1. Lze
vidét, ze metoda fungovala na zékladé parametru ACC nad 95 % u zdznamu r01, r02, r05 a r08,
nad 90 % u zédznamu r09 a nad 80 % u zdznamu r03. U extrahovaného fEKG signédlu ze za-
znamu r09 doséhla hybridni metoda ICA-ANFIS-WT na zdkladé parametru PPV a F1 hodnoty
nad 95 %. Tento fakt znaci, ze v extrahovaném fEKG signalu na zdznamu r09 byl uréen nizky
pocet FP hodnot, ale vysoky pocet FN. U ostatnich 6 zdznamt z celkového poc¢tu 12 zaznamt
nedosahla hybridni metoda ICA-ANFIS-WT dobrych vysledki, a tudiz nebyla jako extrakéni

metoda na tyhle zaznamy ucinna.

Tabulka 8: Idealni kombinace elektrod a nastaveni metody ANFIS pro jednotlivé zdznamy da-
tabaze ADFECGDB. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v ex-
trahovanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referencénim
pozicim R kmitd a vypocet parametra ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocdet . Pocet
Zaz. K1°1’:,‘Eb' funkei  funkei Poceﬁ R kmita TP FP FN *’?f; )C (§7E) 1?1;‘)/ (P;l)
Grextr. prisl. prisl.  °P°° (anotace) © ° ° °
01 1,34  gaussmf 2 10 644 643 1 1 99,69 9985 9985 99,85
102 1,234  gbellmf 4 10 660 656 3 4 9894 9939 9955 9947
103 24 gaussmf 6 30 684 619 48 65 8456 9050 92,80 91,64
r04 2.4 trimf 2 20 632 957 308 375 27,34 40,67 4549 42,94
Y05 14 gaussmf 4 20 645 634 3 11 9784 9829 9953 9891
£06 34  gbellmf 2 30 674 334 212 340 37,70 49,55 61,17 54,75
r07 1,3 trapmf 6 30 627 382 220 245 4510 60,93 6346 62,16
108 14  gaussmf 2 10 651 650 1 1 99,69 99.85 99.85 99,85
r09 14 trapmf 2 20 657 624 13 33 9313 9498 97.96 9645
r10 3.4 trimf 4 10 637 303 163 244 49,13 61,70 70,68 65,88
ril 14 gaussmf 10 30 705 201 203 414 29,16 41,28 49.83 45,15
r12 23 gbellmf 2 10 685 211 163 474 2488 30.80 5642  39.85

Stejné hodnoceni bylo provedeno pro hybridni metodu ICA-RLS-WT a vysledky lze vidét
v tabulce [9] ktera obsahuje nalezeni optimdlni kombinace vstupnich elektrod a fddu RLS algo-
ritmu pro jednotlivé zaznamy databiaze ADFECGDB. Déle jsou v tabulce obsazeny vysledky
stanoveni TP, FP a FN a vypoc¢tené hodnoty parametri ACC, SE, PPV a F1. Na zékladé para-
metru ACC dosédhla tato metoda hodnoty nad 95 % u zdznamu r01, r02, r05, r08 a r09, hodnoty
nad 90 % u zdznami r03 a r10 a hodnoty nad 80 % u zédznamu r06, r07 a r12. U extrahovaného
fEKG signalu ze zaznamu r03 dosdhla hybridni metoda ICA-RLS-WT na zdkladé parametru
PPV a F1 hodnoty nad 95 %. Tento fakt znaci, ze v extrahovaném fEKG signdlu na zdznamu
r03 byl urcen nizky pocet FP hodnot, ale vysoky pocet FN. U extrahovaného signdlu na zaznamu
r10 doséhla hybridni metoda ICA-RLS-WT na zékladé parametru SE hodnoty nad 95 %. Z ta-
bulky je patrné, ze na tomto zdznamu metoda extrahovala fEKG signal, ktery obsahoval nizky
pocet FN, ale na druhou stranu vysoky pocet FP. U ostatnich zdznamu r04 a r12 nebyla hybridni
metoda ICA-RLS-W'T dcinna.
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Tabulka 9: Idealni kombinace elektrod a nastaveni algoritmu RLS pro jednotlivé zaznamy data-
baze ADFECGDB. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitl v extraho-
vanych fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenc¢nim pozicim
R kmitt a vypocet parametra ACC, SE, PPV a F1.

Pocet

) Kombinace Rad o ACC SE PPV Fi1
Zaznam elektrod Altra R kmitua TP FP FN (%) (%) (%) (%)
(anotace)
101 1,34 2 644 643 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
r02 1,2,3,4 16 660 656 1 4 99,24 99,39 99,85 99,62
r03 2,4 86 684 647 4 37 94,04 94,59 99,39 96,93
r04 1,4 46 632 528 67 104 75,54 83,54 88,74 86,06
r05 1,4 16 645 644 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
r06 1,2,3,4 98 674 596 39 78 83,59 88,43 93,86 91,06
r07 1,4 46 627 567 61 60 82,41 90,43 90,29 90,36
108 1,4 30 651 650 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
r09 1,2,4 16 657 626 1 31 95,14 95,28 99,84 97,51
r10 1,2,3,4 52 637 626 33 11 93,43 98,27 9499 96,61
rll 1,2,3,4 80 705 322 267 383 33,13 45,67 54,67 49,77
rl2 1,2,3,4 100 685 590 42 95 81,16 86,13 93,35 89,59

Béhem tohoto testovani dosdhla hybridni metoda ICA-RLS-WT znatelné lepsich vysledki
nez hybridni metoda ICA-ANFIS-WT. Lze vidét, ze u 7 z 12 zdznamu dokézala hybridni metoda
ICA-RLS-WT extrahovat fEKG signaly, které dosahly na zakladé parametru ACC miniméalné
hodnoty 90 %, a ve vysledku u 10 z 12 zédznamu doséhla na zédkladé parametru ACC minimélné
hodnoty 80 %. Hybridni metoda ICA-ANFIS-WT dokézala extrahovat pouzitelné fEKG signély

pouze u 6 z 12 zaznam.

7.1.2 Hodnoceni na zakladé vizualniho srovnani

V této ¢asti hodnoceni presnosti extrakce fEKG signali na zédznamech z databiaze ADFEC-
GDB pomoci obou testovanych hybridnich metod bylo nejdiive provedeno vytvoreni kiivek fHR
pro jednotlivé extrahované fEKG signaly. Nasledné bylo aplikovano odstranéni odlehlych hodnot
a MA na jednotlivé odhadnuté kiivky fHR. U referenc¢nich kiivek fHR danych anotacemi (nebo
ur¢enim pozic R kmitt pomoci detektoru zalozeném na CWT) bylo také provedeno v nékterych
pripadech odstranéni odlehlych hodnot.

Nasledné jsou jednotlivé kiivky fHR ziskané pomoci metody ICA-ANFIS-WT spojeny za se-
bou do jednoho grafu spolu se spojenymi kiivkami fHR danymi referenénimi anotacemi. Vi-
zualni hodnoceni presnosti odhadnuti kiivek fHR pomoci metody ICA-ANFIS-WT lze vidét
na obrazku V horni ¢asti obrazku jsou sipkou vyznaceny, které tseky jsou pro jednot-
livé zdznamy. Jeden zdznam ma délku 5 min, proto celkovy signal sloZzeny z 12 zdznamiu mé
60 min. Stejny postup je proveden pro vizualni hodnoceni presnosti odhadnuti kiivek fHR po-
moci metody ICA-RLS-WT, viz obrazek Grafické zobrazeni je provedeno podle klasifikace
FIGO [35]. Usek pro hodnoty fHR od 110 do 150 bpm je oznacen bilou barvou a zndzoriiuje
fyziologickou (normdlni) hodnotu fHR. Usek pro hodnoty fHR od 150 do 180 bpm a od 90 do 110

bpm je oznacen Zlutou barvou. Tato oblast upozoriiuje na zvySené riziko hypoxie plodu. Usek
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pro hodnoty fHR nad 180 a pod 80 bpm je oznacen ruzovou barvou. Toto oznaceni udava upo-
zornéni, ze je plod v ohrozeni z duvodu hypoxie, coz mize mit za nasledek nutnost operativniho
ukonceni téhotenstvi. Z obrazku [37] je patrné, ze hybridni metoda ICA-RLS-WT poskytuje po-
dobnéjsi kiivku fHR. vzhledem k referen¢ni kiivce, nez hybridni metoda ICA-ANFIS-WT. Jedna
se zejména o ¢asti signall, kde je porovnan zaznam rl0 a r12. Lze tedy tvrdit, Ze na zakladé
vizualniho hodnoceni dosahla hybridni metoda ICA-RLS-W'T lepsi presnosti odhadnuti kiivky
fHR.
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(a) Srovndni odhadnutych kiivek fHR pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT.
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(b) Srovnani odhadnutych kiivek fHR pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT.

Obrazek 37: Grafické srovnani odhadnutych a referencnich kiivek fHR ze vSech 12 zaznamt
databize ADFECGDB.
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7.1.3 Hodnoceni na zikladé sestrojeni Bland-Altmanovych grafa

V této casti testovani byly provedeny Bland-Altmanovy grafy mezi jednotlivymi odhadnu-
tymi a referencnimi kiivkami fHR po tpravach. Nejdrive se pred provedenim Bland-Altmanovych
grafi vypocetly dva vektory mezi jednotlivymi odhadnutymi kiivkami fHR pomoci obou hyb-
ridnich metod a mezi referenénimi kiivkami fHR. Prvni vektory diferenci D byly provedeny
pro osy Y, které znazornuji diference mezi hodnotami fHR referenc¢nich a odhadnutych kiivek
fHR, viz rovnice . Druhé vektory M byly provedeny pro osy X, které znazornuji prameéry
mezi hodnotami fHR referenc¢nich a odhadnutych kiivek fHR, viz rovnice . Prvky obou vek-
tort D a M byly nasledné vyneseny do jednotlivych Bland-Altmanovych grafti. Hlavni soucasti
konstrukce Bland-Altmanova grafu je vypocéteni stfedni hodnoty u, kterd je v grafu znézornéna
prostredni tlustou horizontalni ¢arou. Nésledné se na zdkladé této stredni hodnoty u a vy-
poctené smérodatné odchylky o stanovi dva limity shody pomoci p £+ 1,960, které jsou v grafu
znézornény zbyvajicimi dvéma tenc¢imi ¢arami. K vypoctu se pouziji rovnice az .
Pro ukazku byly zvoleny 2 zdznamy, kde extrakce dosahovala nejlepsich vysledki (zdznam r01
a r08), viz obrazek 38| a a 2 zdznamy, kde extrakce dosahovala nejhorsich vysledku (zdznam
r04 a r1l), viz obrazek [40|a Divodem je, ze pro kazdou odhadnutou kiivku fHR ze vsech 12
zdznamu byl vytvoren samostatny obrazek a doslo by k velkému poc¢tu grafi. Zbylych 8 obrazki

Bland-Altmanovych grafi je mozné vidét v priloze [Al
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(a) Srovnani referen¢ni a odhadnuté krivky fHR po- (b) Srovnéni referen¢n{ a odhadnuté kiivky fHR po-
moci hybridni metody ICA-ANFIS-WT. moci hybridni metody ICA-RLS-WT.

Obrazek 38: Srovnani odhadnutych a referen¢nich kiivek fHR ze zdznamu r01 pomoci
Bland-Altmanova grafu.
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Obrazek 39: Srovnani odhadnutych a referen¢nich krivek fHR ze zdznamu r08 pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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Obrazek 40: Srovnani odhadnutych a referen¢nich kiivek fHR ze zdznamu r04 pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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moci hybridni metody ICA-ANFIS-WT. moci hybridni metody ICA-RLS-WT.

Obrazek 41: Srovnani odhadnutych a referen¢nich krivek fHR ze zdznamu rll pomoci
Bland-Altmanova grafu.

Jednotlivé stanovené stredni hodnoty p a hodnoty 1,960 byly zaznamenany do tabulky
V této tabulce je potifeba sledovat, zda se stfedni hodnota g blizi 0. Pi vysoké kladné nebo
zaporné hodnoté stfedni hodnoty p (v rozmezi -0,5 do 0,5 bpm) bude ziejmé, ze byly velké
hodnoty ve vektoru diferenci D. To znadi velky rozdil mezi kiivkami odhadnutych a referencnich
fHR. Podobného jevu pak lze sledovat v hodnotéch 1,960 (v rozmezi -5 do 5 bpm). Z tabulky [L0]
je patrné, ze u zaznami r01, r02, r03, r05, r08 a r09 bylo dosazeno stfedni hodnoty p v rozmezi
-0,5 az 0,5 bpm. U téchto zaznamu lze predpokladat, ze hybridni metoda ICA-ANFIS-W'T byla
uc¢inna. Nicméné u zédznamu r03 lze vidét, ze ma hodnotu 1,960 mimo rozmezi -5 az 5 bpm,
proto u tohoto zdznamu je potieba tento predpoklad vyvratit. To znamend, ze u zaznamu r01,
r02, r05, r08 a r09 lze na zakladé tohoto testovani sledovat dobrou uc¢innost odhadnuti krivky
fHR pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT.

V tabulce [I0] mizeme vidét obdobné vysledky pro hybridni metodu ICA-RLS-WT. Lze vi-
dét, ze tato hybridni metoda dosahla u zaznamu r01, r02, r03, r05, r06, r08, r09 a r10 stfedni
hodnoty p v rozmezi -0,5 az 0,5 bpm. U téchto zadznamu lze predpokladat, Zze hybridni metoda
ICA-RLS-WT dokézala s velkou ptresnosti odhadnout kfivku fHR. U zadznami r03, r04 a r10 lze
vidét, Zze maji hodnoty 1,960 mimo rozmezi -5 az 5 bpm, proto u téchto zdznamu je potieba
tento predpoklad vyvratit. Hybridni metoda ICA-RLS-WT je tedy dle tohoto hodnoceni ti¢inné

u zaznamu r01, r02, r05, r0O8 a r09.
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Tabulka 10: Zaznamenané stredni hodnoty i a hodnoty 1,960 po provedeni Bland-Altmanovych
grafu pro jednotlivé upravené odhadnuté kiivky fHR pomoci obou hybridnich metod vzhledem
k referen¢nim kiivkam fHR (databdze ADFECGDB).

Zdmnam ICA-ANFIS-WT ICA-RLS-WT
p (bpm) 1,960 (bpm) | p (bpm) 1,960 (bpm)
101 0,01 1,64 0,01 1,64
r02 0,03 3,00 0,03 3,06
103 0,46 5,15 0,12 5,31
104 —1,94 25,63 1,28 8,84
105 —0,02 2,38 0,01 1,91
106 —2,08 15,84 0,27 10,40
107 5,25 17,43 0,99 8,34
r08 0,01 1,92 0,02 1,91
r09 —0,15 4,28 —0,08 4,19
r10 6,12 19,31 0,11 7,81
rll —15,12 37,79 13,34 31,65
rl2 —18,21 19,72 —1,56 20,25

7.2 Experimenty na reilnych datech z databidze EKG physionet challenge
2013

Vysledky v této podkapitole budou rozdéleny do 3 ¢asti. V prvni ¢asti bude provedeno sta-
noveni TP, FP a FN (viz kapitola ze vSech extrahovanych fEKG signald pomoci obou
hybridnich metod na 25 zaznamech z databaze EKG physionet challenge 2013 a bude proveden
vypocet parametra ACC, SE, PPV a F1 k urceni presnosti detekce R kmitii. Ve druhé ¢asti této
podkapitoly bude provedeno vizudlni srovnani odhadnutych upravenych kiivek fHR pro sub-
jektivni posouzeni presnosti filtrace vzhledem k referenénim krivkam fHR. Treti ¢ast se bude
zabyvat sestrojenim Bland-Altmanovych grafu (viz kapitola [5.7.2)) pro posouzeni presnosti od-
hadnuti k¥ivek fHR vzhledem k referenénim kiivkam fHR a uréi se stfedni hodnoty p a hodnoty
1,960.

7.2.1 Hodnoceni na zikladé urceni presnosti detekce R kmitia

Obdobné jako u testovani na zdznamech z databdze ADFECGDB je i zde provedeno nale-
zeni idedlniho nastaveni adaptivnich metod a vhodné kombinace elektrod jako vstupu do obou
hybridnich metod. Zaznamenané nejlepsi vysledky do tabulek pro jednotlivé kombinace elektrod
obou hybridnich metod pro vSech 25 zdznamu lze vidét v priloze B] V téchto tabulkich jsou
opét zvyraznény kombinace elektrod, které dosahly nejveétsi presnosti. Tyto zvyraznéné kombi-
nace znaci optimalni vstupy do dané hybridni metody pro jednotlivé zaznamy. Nejlepsi extrakce
byly stejné jako u minulého experimentu ulozeny a pouzity pro experimenty na redlnych datech
z databaze EKG physionet challenge 2013.

Vysledky pro hybridni metodu ICA-ANFIS-WT lze vidét v tabulce Tato tabulka ob-
sahuje nalezeni optimélni kombinace vstupnich elektrod, tvar funkeci prislusnosti, pocet funkci

prislusnosti a pocet epoch pro jednotlivé zaznamy databidze EKG physionet challenge 2013. Déale
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jsou v tabulce obsazeny vysledky stanoveni TP, FP a FN a vypoctené hodnoty parametri ACC,
SE, PPV a F1. Lze vidét, ze metoda fungovala na zdkladé parametru ACC nad 95 % u zdznamu
a04, a05, a08, alb, al7 a a22 a nad 80 % u zdznamu a0l. U extrahovaného fEKG signélu ze z4-
znamu a0l dosdhla hybridni metoda ICA-ANFIS-WT na zdkladé parametru PPV nad 95 %.
Tento fakt znaci, ze v extrahovaném fEKG signdlu na zdznamu a0l byl urcéen nizky pocet FP
hodnot, ale vysoky pocet FN. U ostatnich zdznamu z databize EKG physionet challenge 2013
nedosdhla hybridni metoda ICA-ANFIS-WT dobrych vysledki, a tudiz nebyla jako extrakéni

metoda na tyhle zdznamy G¢inna.

Tabulka 11: Idedlni kombinace elektrod a nastaveni metody ANFIS pro jednotlivé ziznamy
databaze EKG physionet challenge 2013. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic
R kmiti v extrahovanych fEKG signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem
k referenénim pozicim R kmitt a vypocéet parametra ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet Pocet

Zéz. Klolf:;" funkei  funkeci Poce}tl R kmita TP FP FN "?,g ? (S(yE) 12(1;‘)/ (1;1)
elektr. pFisl. pFisl. epoc (anotace) ° ° ° °

a0l 1,34  gaussmf 2 10 145 131 3 14 8851 90,35 97,76 93,91
a02 1,3 trimf 8 20 160 33 94 127 12,99 20,63 2598 23,00
a03 3,4 gaussmf 2 10 128 74 30 54 46,84 57,81 71,15 63,79
204 1,2 gaussmf 2 10 129 120 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
a05 1,4 gaussmf 2 10 129 120 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
206 2,4 gbellmf 6 30 160 101 29 59 5344 63,13 77,69 69,66
a07 12,34  trapmf 2 10 130 81 58 49 43,09 62,31 5827 60,22
a08 1,4 gaussmf 2 10 128 128 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
a09 1,3,4 trapmf 6 20 130 27 68 103 13,64 20,77 28,42 24,00
al0 12,34 gaussmf 8 10 175 139 12 36 74,33 79,43 92,05 8528
all 1,3,4 trimf 10 30 140 31 72 109 14,62 22,14 30,10 25,51
al2 3,4 gaussmf 10 30 138 68 7 70 46,90 49,28 90,67 63,85
al3 1,2,4 trimf 2 30 126 98 29 28 63,23 77,78 TT,1T  TTAT
ald 2,3 trapmf 2 30 123 63 37 60 39,38 51,22 63,00 56,50
als 1,4 gaussmf 2 10 134 134 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
al6 1,34 trapmf 10 30 130 28 63 102 14,51 21,54 30,77 2534
al? 1,2,4 trimf 4 30 132 132 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
alg 1,3,4 trapmf 4 30 150 25 89 125 10,46 16,67 21,93 18,94
al9 1,2,4 trimf 2 30 127 100 26 27 65,36 78,74 79,37 79,05
a20 1,2,3 trimf 6 20 131 62 65 69 31,63 47,33 4882 48,06
a2l 1,34  gaussmf 2 30 145 109 14 36 68,55 75,17 88,62 81,34
a22 1,4 gaussmf 2 10 126 126 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
a23 2,3.4 trimf 2 30 126 107 23 19 71,81 84,92 82,31 83,59
a24 2,34 trimf 2 30 123 95 28 28 6291 77,24 7724 77,24
a25 2,34 trimf 2 20 125 101 29 24 6558 80,80 77,60 79,22

Obdobné hodnoceni bylo provedeno pro hybridni metodu ICA-RLS-WT a vysledky lze vidét
v tabulce[I2] Tato tabulka obsahuje nalezen{ optiméln{ kombinace vstupnich elektrod a fadu RLS
algoritmu pro jednotlivé zaznamy databize EKG physionet challenge 2013. Déle jsou v tabulce
obsazeny vysledky stanoveni TP, FP a FN a vypoétené hodnoty parametri ACC, SE, PPV
a F1. Na zakladé parametru ACC dosdhla tato metoda hodnoty nad 95 % u zdznamu a03, a04,
a05, a08, alb, al7 a a22, hodnoty nad 90 % u zdznamu al2, al9 a a24 a hodnoty nad 80 %
u zéznami a0l, al4d a a25. U extrahovaného fEKG signédlu ze zdznamu al2 dosdhla hybridni
metoda ICA-RLS-WT na zdkladé parametru PPV a F1 hodnoty nad 95 %. Tento fakt znaci,

ze v extrahovaném fEKG signalu na zadznamu r03 byl uréen nizky pocet FP hodnot, ale vysoky
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pocet FN. U extrahovaného signilu na zaznamu al9 dosahla hybridni metoda ICA-RLS-WT
na zakladé parametru SE hodnoty nad 95 %. Z tabulky je patrné, Ze na tomto zdznamu metoda
extrahovala fEKG signal, ktery obsahoval nizky pocet FN, ale na druhou stranu vyssi pocet FP.
U extrahovaného signalu na zaznamu a24 dosahla hybridni metoda ICA-RLS-WT na zakladé
parametru SE, PPV i F1 hodnoty nad 95 %. Na zdkladé vsech parametri kromé ACC tedy
metoda fungovalo dobfe na zdznamu a24. A nakonec u extrahovaného signélu na zadznamu al4
doséhla hybridni metoda ICA-RLS-WT na zdkladé parametru SE hodnoty nad 95 %. Lze vidét,
Ze na tomto zaznamu metoda extrahovala fEKG signal, ktery obsahoval nizky pocet FN, ale
na vyssi pocet FP. U ostatnich zaznamt z databaze EKG physionet challenge 2013 nebyla
hybridni metoda ICA-RLS-WT U¢inna.

Tabulka 12: Idedlni kombinace elektrod a nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro jednotlivé
zaznamy databdze EKG physionet challenge 2013. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé
detekce pozic R kmitt v extrahovanych fEKG signdlech pomoci hybridni metody ICA-RLS-W'T
vzhledem k referenénim pozicim R kmita a vypocet parametrua ACC, SE, PPV a F1.

Pocet

. Kombinace Rad o ACC SE PPV F1
Zaznam elektrod fltru R kmita TP FP FN (%) (%) (%) (%)
(anotace)

a0l 1,3,4 10 145 126 7 19 82,90 86,90 94,74 90,65
a02 1,2,4 2 160 31 90 129 12,40 19,38 25,62 22,06
a03 1,4 100 128 126 2 2 96,92 98,44 98,44 98,44
a04 1,2 64 129 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
a0b 1,4 100 129 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
a06 2.4 24 160 95 39 65 47,74 59,38 70,90 64,63
a07 1,2,3,4 66 130 71 68 59 35,86 54,62 51,08 52,79
a08 1,4 100 128 128 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
a09 1,3,4 26 130 31 75 99 15,12 23,85 29,25 26,27
al0l 1,2,3,4 6 175 130 17 45 67,71 74,29 88,44 80,75
all 1,3,4 42 140 45 68 95 21,64 32,14 39,82 35,57
al2 1,3,4 14 138 130 2 8 92,86 94,20 98,49 96,30
al3 1,4 96 126 111 14 15 79,29 88,10 88,80 88,45
ald 1,3,4 10 123 117 12 6 86,67 95,12 90,70 92,86
alb 1,4 94 134 134 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
al6 1,4 40 130 21 22 109 13,82 16,15 48,84 24,28
al7 1,4 100 132 132 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
al8 1,3,4 68 150 27 89 123 11,30 18,00 23,28 20,30
al9 2,3 74 127 122 8 5 90,37 96,06 93,85 94,94
a20 2,3 94 131 92 14 39 63,45 70,23 86,79 77,64
a2l 2,3,4 4 145 108 20 37 65,46 74,48 84,38 79,12
a22 1,4 32 126 126 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
a23 1,4 92 126 112 21 14 76,19 88,89 84,21 86,49
a24 1,3 50 123 117 3 6 92,86 95,12 97,50 96,30
a2b 2,3 94 125 117 10 8 86,67 93,60 92,13 92,86

Béhem tohoto testovani dosdhla hybridni metoda ICA-RLS-WT znatelné lepsich vysledki
nez hybridni metoda ICA-ANFIS-WT. Celkové u 10 z 25 zdznamt dokazala hybridni metoda
ICA-RLS-WT extrahovat fEKG signaly, které dosihly na zdkladé parametru ACC minimalné
hodnoty 90 %, a ve vysledku u 13 z 25 zdznamu doséhla na zédkladé parametru ACC minimélné
hodnoty 80 %. Hybridni metoda ICA-ANFIS-WT dokézala extrahovat pouzitelné fEKG signély

pouze u 7 z 25 zaznamu.
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7.2.2 Hodnoceni na zakladé vizualniho srovnani

Pro provedeni vizualntho hodnoceni presnosti extrakce fEKG signalti na zaznamech z da-
tabdze EKG physionet challenge 2013 pomoci obou testovanych hybridnich metod bylo opét
nejdiive provedeno vytvoreni kiivek fHR pro jednotlivé extrahované fEKG signaly. Obdobné

byl pouzit algoritmus pro odstranéni odlehlych hodnot a pouzito MA na jednotlivé odhadnuté
krivky fHR.

a0l a02 a03 a04 a05 a06 a07 a08 a09 al( all al2 al3 al4 al5 al6 al7 al® al9 a20 a2l a22 a23 a24 a25
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(a) Srovnéni odhadnutych kiivek fHR pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT.
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(b) Srovnani odhadnutych kiivek fHR pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT.

Obrazek 42: Grafické srovndni odhadnutych a referencnich kiivek fHR ze vSech 25 zaznamt
databaze EKG physionet challenge 2013.

Jednotlivé kiivky fHR ziskané pomoci jednotlivych hybridnich metod byly slouceny za sebou

do jednoho grafu spolu se slouc¢enymi kiivkami fHR danymi referen¢nimi anotacemi. Vizudlni
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hodnoceni presnosti odhadnuti kfivek fHR pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT lze vidét
na obrazku [42a] a pomoci hybridn{ metody ICA-ANFIS-WT lze vidét na obrazku [A2b] V horni
¢asti obrazka jsou Sipkou vyznaceny, které tseky jsou pro jednotlivé zaznamy. Jeden zaznam
méa délku 1 min, proto celkovy signdl slozeny z 25 zdznami mé 25 min. Grafické zobrazeni je
provedeno opét podle klasifikace FIGO [35]. Z obrézku|42|je patrné, Ze hybridni metody dokézaly
u nékterych zaznamu extrahovat velice presnou krivku vhledem k referencni, ale u nékterych
fungovaly nepresné. Pri tomto hodnoceni je velice obtizné urcit, kterda hybridni metoda dosahla
lepsiho odhadnuti kiivky fHR vzhledem k referenc¢ni kiivce fHR. Naptiklad u zdznamu a23 lze
vidét lepsi odhadnuti kiivky fHR u hybridni metody ICA-ANFIS-WT, ale u zdznamu al4 naopak

tato metoda fungovala hife.

7.2.3 Hodnoceni na zikladé sestrojeni Bland-Altmanovych grafa

Toto testovani obsahuje sestrojeni Bland-Altmanovych grafy mezi jednotlivymi odhadnutymi
a referen¢nimi kiivkami fHR po tpravach. Sestrojeni bylo provedeno stejnym postupem jako
bylo vysvétleno u testovani na databazi ADFECGDB. Pro ukazku byly zvoleny 2 zdznamy, kde
extrakce dosahovala nejlepsich vysledku (zdznam a05 a a08), viz obrazek [43|a a 2 zdznamy,
kde extrakce dosahovala nejhorsich vysledku (zdznam a02 a al8), viz obrazek [45| a Zbylych
21 obrazka Bland-Altmanovych grafi je mozné vidét v priloze

W

(ICA-RLS-WT - Reference) (bpm)

(ICA-ANFIS-WT - Reference) (bpm)

5125 130 135 5125 130 135
(ICA-ANFIS-WT + Reference) / 2 (bpm) (ICA-RLS-WT + Reference) / 2 (bpm)
(a) Srovnani referenéni a odhadnuté kfivky fHR po- (b) Srovnéni referen¢ni a odhadnuté kfivky fHR po-
moci hybridni metody ICA-ANFIS-WT. moci hybridni metody ICA-RLS-WT.

Obrazek 43: Srovnani odhadnutych a referen¢nich kiivek fHR ze zdznamu a05 pomoci
Bland-Altmanova grafu.
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(a) Srovnani referenéni a odhadnuté kiivky fHR po-
moci hybridni metody ICA-ANFIS-WT.
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(b) Srovnéni referen¢ni a odhadnuté kfivky fHR po-
moci hybridni metody ICA-RLS-WT.
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Obrazek 44: Srovnani odhadnutych a referenc¢nich kiivek fHR ze zdznamu a08 pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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(b) Srovnéni referen¢ni a odhadnuté k¥ivky fHR po-
moci hybridni metody ICA-RLS-WT.

Obrazek 45: Srovnani odhadnutych a referenc¢nich kiivek fHR ze zaznamu a02 pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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moci hybridni metody ICA-ANFIS-WT. moci hybridni metody ICA-RLS-WT.

Obrazek 46: Srovnani odhadnutych a referenénich kiivek fHR ze zdznamu al8 pomoci
Bland-Altmanova grafu.

Tabulka 13: Zaznamenané stfedni hodnoty p a hodnoty 1,960 po provedeni Bland-Altmanovych
grafii pro jednotlivé upravené odhadnuté kiivky fHR pomoci obou hybridnich metod vzhledem
k referenénim kiivkam fHR (databdze EKG physionet challenge 2013).

Zamnam ICA-ANFIS-WT ICA-RLS-WT
p (bpm) 1,960 (bpm) | p (bpm) 1,960 (bpm)
al 1,22 11,96 1,35 11,89
a2 —33,48 30,96 —33,38 30,69
a3 9,21 31,82 0,13 4,50
ad 0,01 2,29 0,01 2,33
ab 0,02 0,87 0,01 0,88
a6 —6,80 16,88 —7,36 16,96
a7 0,67 16,01 15,27 20,98
a8 0,02 1,01 0,04 1,05
a9 —28,68 23,39 18,28 16,37
al0 —17,86 20,31 13,97 14,56
all —34,96 12,95 17,65 25,50
al2 -5,01 16,04 —0,27 4,45
al3 5,88 12,80 0,92 5,23
ald 6,28 16,73 3,29 16,44
als —0,05 2,10 —0,05 2,10
al6 ~12,22 41,04 —26,30 27,52
al? 0,04 1,47 0,05 1,46
al8 —35,80 22,30 —39,50 18,60
al9 3,24 8,57 0,28 2,75
a20 0,85 26,04 2,23 8,97
a2l 1,18 10,94 —5,12 12,28
a22 0,04 1,35 0,05 1,33
a23 —0,03 4,18 2,72 15,27
a24 0,76 5,51 0,48 4,04
a25 0,60 4,41 0,77 6,50

Stanovené stfedni hodnoty u a hodnoty 1,960 ze vSech 25 zdznamt jsou zaznamenany v ta-
bulce V tabulce [13|1ze vidét, ze u 14 zdznamu (a0l, a04, a05, a07, a08, al5, al7, al9, a20,
a2l, a22, a23, a24 a a25) bylo dosazeno stfedni hodnoty p v rozmezi -0,5 az 0,5 bpm. U téchto
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zdznamu lze predpokladat, ze hybridni metoda ICA-ANFIS-WT byla uc¢inna. Nicméné u za-
znamu a01, a07, al9, a20, a2l a a24 lze vidét, Ze maji hodnotu 1,960 mimo rozmezi -5 az 5 bpm.
U téchto zdznami je potieba predpoklad spravné extrakce kiivky fHR vyvratit. Dobrou tc¢innost
odhadnuti kiivky fHR pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT lze tedy sledovat na zakladé
tohoto testovani pouze u 8 zadznamu (a04, a05, a08, alb, al7, a22, a23 a a25).

V druhé ¢asti tabulky [I3] mtizeme vidét obdobné vysledky pro hybridn{ metodu ICA-RLS-WT.
Lze vidét, ze tato hybridni metoda dosahla u 16 zdznamu (a01, a03, a04, a05, a08, al2, al3, al4,
alb, al7, al9, a20, a22, a23, a24 a a25) stiedni hodnoty p v rozmezi -0,5 az 0,5 bpm. U téchto
zdznamu lze predpokladat, ze hybridni metoda ICA-RLS-WT dokézala s velkou pfesnosti od-
hadnout krivku fHR. AvSak U zaznamu a0l, al3, al4, a20, a23 a 25 lze vidét, ze maji hodnotu
1,960 mimo rozmezi -5 az 5 bpm, proto u téchto zaznamt je potieba tento predpoklad vyvratit.
Hybridni metoda ICA-RLS-WT je tedy dle tohoto hodnoceni 4¢innéd u 10 zdznami z databaze
EKG physionet challenge 2013. Toto hodnoceni ovsem opét dokazuje lepsi pfesnost hybridni
metody ICA-RLS-WT v porovnani s hybridni metodou ICA-ANFIS-WT.
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8 Diskuze

Vysledky v predchozi podkapitole a v piilohdch [A] a [B] ukazuji, ze predstavené hybridni
metody jsou velmi ¢inné na vétsinu testovanych zdznamu. Pro nékteré zaznamy, ¢i jejich tseky,
je vsak jejich efektivita omezena. Jako priklad je v této kapitole nejdrive detailné rozebran
zdznam r10 ve spojitosti s metodou ICA-RLS-WT, a poté zdznamy r03, a08 a al8 k porovnani

ucinnost filtrace obou hybridnich metod.
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Obrézek 47: Odhadnutd kiivka fHR pomoci metody ICA-RLS-WT na zaznamu r10. Grafy (a),
(b) a (c) zndzornuji 3 vybrané tseky, kde filtrace nefungovala, a grafy (d), (e) a (f) znazornuji
3 vybrané tseky, kde filtrace fungovala spravneé.

Obrézek [47]zobrazuje odhadnutou kiivku fHR pomoci hybridni metody ICA-RLS-W'T pro po-
rovnani s referen¢ni kiivkou fHR ziskanou ze zdznamu r10 pomoci anotaci. Déle tento obrazek
obsahuje Sest vybranych tseki o délce 5 s. Tti tseky se vztahuji k pripadim, kdy se vysledna
kiivka fHR vyrazné odchylila od referencni a v piipadé delsiho trvani by mohla vést ke Spatné
diagnostice hypoxie plodu. Zbyvajici tii tiseky se pak vztahuji k piipadim, kde se urcena kiivka
fHR shodovala s referen¢ni. Analyza téchto Sesti tisekii obsahuje ukazku t¥i signali z daného ¢aso-
vého intervalu: referenéni fEKG signal z FSE, aEKG signdl naméreny abdominalni elektrodou 1
a fEKG signal odhadnuty pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT. Z téchto ukézek je zrejmé,
ze kvalita extrakce je zavisla na kvalité vstupnich aEKG signalt. V pripadé usekt, kde byla
kvalita vstupnich aEKG signalti neadekvatni, nebyla hybridni metoda ICA-RLS-WT schopna

spravné extrahovat fEKG signal. To vedlo ke zvyseni mnozstvi hodnot FP, a tudiz i ke snizeni
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parametrii hodnotici kvalitu extrakce (ACC, PPV a F1), viz obrdzek [i7|(a) az obrazek [47|(c).
U duseku s kvalitnimi aEKG signaly, byl neuziteény signal potlacen do té miry, ze bylo mozné
dosdhnout Usp&iné detekce R kmitil, viz obrazek [47|(d) az obrazek [47(f). Urcend kiivka fHR
se v téchto mistech tudiz shoduje s referen¢ni kiivkou fHR. V pripadé klinického pouziti této
hybridni metody, je tudiz zasadni zachovat vysokou kvalitu aEKG signalid. Tu negativné ovliv-
nuje zejména nedostateéné prilnuti méricich elektrod a jejich rozmisténi, pozice plodu, pohyb
matky a popripadé zvolena vzorkovaci frekvence.

Dalsim z faktord, ktery mé obrovsky vliv na kvalitu extrakce pomoci zde predstaveného hyb-
ridntho systému, je optimalni nastaveni adaptivnich metod. Jak bylo zkouméno ve studii ,
toto nastaveni se méni v zavislosti na rozmisténi vstupnich elektrod (mEKG a aEKG signaly).
V této praci je vsak referenéni mEKG signal odhadnut pomoci ICA metody. Cilem budouci prace
je tudiz nutné provést podrobnéjsi optimalizaci nastaveni adaptivnich metod zejména v zavis-
losti na rtznych faktorech, jako je napiiklad vybéru mnozstvi a umisténi vstupnich elektrod
hybridniho systému, gestacni vék plodu nebo jeho poloha. Zaroven je tfeba otestovat a porovnat
kombinace raznych metod v kazdém bloku hybridniho extrakéniho systému v zavislosti na vyse
zminénych faktorech. Jednotlivé slozky sytému je totiz mozné nahradit jinou metodou, ktera by

prevzala jeho funkci.
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Obréazek 48: Odhadnuté kiivka fHR pomoci hybridnich metod ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT
na zaznamu r03. Grafy (a) az (f) znazornuji vybrané tseky pro srovndni uc¢innosti obou metod.

fEKG: skalpové elektroda

aEKG: abdominélni elektroda 1
Extrahované fEKG: ICA-ANFIS-WT
Extrahované fEKG: ICA-RLS-WT

Obrézek (A8 ukazuje srovnani uréenych kiivek fHR pomoci testovanych hybridnich metod
ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT na zdznamu r03 v porovnani s referenéni krivkou fHR ziskanou
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ze zéznamu pomoci anotaci. Obrazky [8|(a) az [8[f) obsahuji srovndni 6 tsekd referen¢niho
fEKG signalu z FSE, aEKG signdlu naméfeného abdomindlni elektrodou 1 a fEKG signalt
odhadnutych pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT. Lze konstatovat, Ze
hybridni metoda ICA-RLS-W'T je vice schopna kopirovat trend v ramci vysledné kiivky fHR.
Hybridni metoda vyuzivajici ANFIS nebyla v nékterych tsecich schopna potlacit materskou
komponentu z aEKG signalu. Vysledna kiivka fHR tudiz korelovala s mHR, kterd mé nizsi
hodnoty nez fHR. Oproti tomu hybridni metoda ICA-RLS-WT byla, az na vyjimky, viz tsek
v obrazku e), schopna tspésné potlacit materskou komponentu do té miry, zZe neovliviiovala

naslednou detekci R-R intervalil, a tudiz i stanoveni vysledné krivky fHR.
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Obréazek 49: Odhadnuté kiivka fHR pomoci hybridnich metod ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT
na zéaznamu a08. Grafy (a) az (f) zndzornuji vybrané useky, kde filtraci obou hybridnich metod
fungovala spravné.

Obrézek [49] zobrazuje srovnani referencni kiivky fHR s odhadnutymi kiivkami fHR pomoci
hybridnich metod ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT na zéznamu a08. Obrazky [19(a) az 49]f)
obsahuji srovnani 6 usekti aEKG signalu naméreného abdominalni elektrodou 1 a fEKG signala
odhadnutych pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT. Na tomto zdznamu
doséahla filtrace 100 % pro vSechny hodnotici parametry. Lze vidét, ze stanovend kiivka fHR
pomoci obou hybridnich metod je zde témér totozné s referencéni krivkou fHR. Také 1ze pozorovat
na obrazcich a) az f), ze z extrahovanych fEKG signalu je snadné presné stanovit spravné
pozice R kmit.

Obrazek [50| zobrazuje srovnani referen¢ni k¥ivky fHR s odhadnutymi k¥ivkami fHR pomoci
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hybridnich metod ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT na zdznamu al8, coz byl zdznam, kde obé
hybridni metody dosdhly nejhorsich vysledkia. Obréazky [50(a) az f) obsahuji srovnani 6 tseki
aEKG signalu naméreného abdominalni elektrodou 1 a fEKG signaltt odhadnutych pomoci hyb-
ridni metody ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT. Je mozné si vSimnout, ze ve vstupnim aEKG
signélu je fetalni slozka prakticky nepatrnd ve srovnani s materskou slozkou. Pro takovy signal
je extrakce naro¢nd a prakticky nemozné. V obrazcich [50(a) az [50[f) lze vidét tvar aEKG sig-
nalu ve srovnani s odhadnutymi kiivkami. Lze vidét, ze takovy vstupni aEKG signél je opravdu
pro extrakci nepouzitelny, proto extrahované fEKG signaly vypadaji nepozménény v porovnani

s timto aEKG signédlem.
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Obrazek 50: Odhadnuté kiivka fHR pomoci hybridnich metod ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT
na zéaznamu al8. Grafy (a) az (f) zndzornuji vybrané useky, kde filtraci obou hybridnich metod
nefungovala.

Je treba poznamenat, ze databiaze EKG physionet challenge 2013 se skldada z ruznych za-
znamil. Cést zaznami je prevzata z riznjch fEKG databézi pomoci riznych rozmisténi elektrod,
zatimco jiné zdznamy jsou syntetické. Lze si vSimnout, ze signdly ve velkém mnozstvi zadznamu
se vyrazné lis{ od skuteénych nahrévek. V obrézku [50] lze vidét, ze referencéni kiivka fHR m4
po celou 1 min prakticky sinusovou fHRV. Pti vykresleni ktivek fHR jednotlivych zaznamt z da-
tabaze EKG physionet challenge 2013 byl tento fenomén vypozorovan u 10 z 25 zdznamu (a01,
a02, a06, a07, a09, al0, all, al6, al8 a a21). U téchto zadznamu lze vidét i z tabulky [11] a
Ze na nich obé hybridni metody dosahly nejhorsich vysledki. Vyjimkou je zaznam a0l, u kte-

rého obé hybridni metody dosdhly presnosti nad 80 %. Timto se vysvétluje, pro¢ hybridni me-
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toda ICA-RLS-WT, kterd predcila vykonnostné hybridni metodu ICA-ANFIS-WT pfi testovani
na databdzi ADFECGDB, byla schopné extrahovat pouzitelné zéznamy jen u 13 z 25 zdznamu.

Tato doktorska disertacni prace se zabyvala vyuzitim hybridnich metod pro zpracovani fEKG
signdlu. Téma zpracovani fEKG signalu je velmi aktudlni a fesené vyzkumnymi tymy po celém
svété. Soucasné pristupy ovsem nejsou stile schopny extrahovat kvalitni fEKG signal, ktery by
byl vhodny k provedeni hlubsi morfologické analyzy (ST segment analyzy, QT segment analyzy,
a podobné). To by vedlo k lepsimu monitorovani hypoxie plodu a ke snizeni poc¢tu zbytecné pro-
vedenych operativnich ukonéeni téhotenstvi pro domnélou hypoxii uréenou na zédkladé stanoveni
fHR.

Velkym problémem soucasného vyvoje je kvalita namérenych aEKG signald. Muze za to roz-
misténi elektrod, zvolena vzorkovaci frekvence, pohyby matky a plodu, poloha plodu, a podobné.
Namérené aEKG signdly, kde mé plodova slozka amplitudu aspon poloviéni v porovnani s ma-
terskou slozkou, jsou idedlni pro hybridni systémy. Dalsi vyhodou je, kdyZz méa plodova a mater-
ska komponenta v téchto signdlem stejnou polaritu. V pripadé, kdy polarita plodu je v jednom
vstupnim aEKG signdlu smérem nahoru a v druhém smérem dold, je velice obtizné pro navrzené
hybridni metody provést spravnou extrakci fEKG signdlu. Je vhodné tedy mit vice vstupnich
aEKG signélu, kdy si uzivatel zvoli dle vizudlni kontroly (nebo rozhodovacim algoritmem), které
vstupni aEKG signaly pouzije. V praxi je vhodné zvolit pocet elektrod tak, aby splnoval kompro-
mis mezi nutnosti pouziti vice vstupnich aEKG signalt a mezi vysokym odbérem energie. Velky
pocet méticich elektrod by mohl byt neidealni pro implementované hybridni metody na progra-
movatelnd hradlova pole z diivodu velkého odbéru energie. Hlavnim cilem vyzkumu je primarné

vytvorit novou diagnostickou metodu zalozenou na NI-fEKG.
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9 Zavér

Prostudovanim soucasného stavu resené problematiky extrakce fEKG signalu pomoci riz-
nych neadaptivnich a hybridnich metod bylo stanoveno 5 hlavnich cfli, viz kapitola [4] VSechny
stanovené cile doktorské disertacni prace byly splnény. Nize jsou zminény vSechny stanovené cile

a postup jejich splnéni.

1. Provedeni hloubkové reserse soucasného stavu problematiky extrakce fEKG signdlu s vyu-

Zitim hybridnich metod pro zpracovini fEKG signdlu.
Tento cil byl splnén v kapitole 3] kde byla provedena reserse a popis pouzivanych jednoka-
nalovych neadaptivnich metod, vicekanalovych neadaptivnich metod a hybridnich metod
zpracovani fEKG signdlu. V kapitola [I| byl proveden tivod do této prace a v kapitole 2] byly
rozebrany pouzivané metody monitorovani stavu plodu v klinické praxi.

2. Ndvrh a realizace nového typu hybridnich metod pro zpracovini fEKG signdli, které budou

kombinovat vijhody jednotlivijch metod.
Tento bod byl splnén vybérem a naprogramovanim 4 extrakcnich metod (ICA, ANFIS,
RLS a WT), které byly propojeny mezi bloky, aby vystup z jedné metody byl vzdy vstu-
pem do druhé. Timto byly vytvoreny hybridni metody ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT
zalozené v prvni ¢asti na vytvoreni aEKG* a mEKG signalu pomoci ICA metody. Tyto
dva signdly byly nasledné privedeny na vstup adaptivnich metod, kde byla provedena ex-
trakce fEKG signalu a tento signal byl nasledné vyhlazen pomoci WT. Podrobny popis
jednotlivych pouzitych metod byl proveden v kapitole

3. Ndvrh a realizace moduldrni softwarové aplikace pro testovdni zkoumangch hybridnich me-

tod.
Tento cil byl splnén v kapitole[6] V této kapitole je proveden rozbor vSech ¢dsti hybridnich
systéml pro mozné zopakovani experimentu. Jednotlivé bloky hybridnich metod obsahuji
naprogramované metody slouzici pro tpravu signdlu béhem chodu extrakce fEKG signalu
a stanoveni kiivky fHR. Ke kazdému bloku je proveden nékres blokového schématu véetné
zmény tvaru signalu pro lepsi pochopeni funkénosti hybridnich metod.

4. Realizace série experimenti na redlnijch datech z klinické praze (databize ADFECGDB (13,
40,47, 48, |49] a databize EKG physionet challenge 2013 [49,95]). Velkd cdst soucasnijch
publikaci vyuzivd totiz pro ovérend teoretického vijzkumu pouze simulace. Rada metod, které
v simulacich vykazuji velice dobré vysledky, neni mozno v redlnijch aplikacich pouZit.
Realizace experimentt byla provedena v programu MATLAB 2018b. Divodem pouziti
téchto databézi je, ze jsou velice Casto vyuzivané ve studiich zamérenych na zpracovani
fEKG signalu, proto lze provést srovnani dosazenych vysledkl s jinou praci. Simulovana
data nebyly pouzita, protoze rfada metod, které v simulacich vykazuji velice dobré vy-
sledky, neni mozno v redlnych aplikacich pouzit. Pro testovani bylo pouzito vsech 12 za-
znamu z databdze ADFECGDB (5 verejné dostupnych na strankach physionetu a zbylych

7 poskytl profesor Janusz Jezewski z Ustavu lékatské technologie a vybaveni z Polského
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meésta Zabrze) a na setu A z databdze EKG physionet challenge 2013, ktery obsahuje
25 zaznamu. Experimenty byly provedeny na vysoce vykonném pocitaci, kde v cyklech
probihaly nékolikadenni testy.

5. Provedeni objektivniho hodnocent ispésnosti extrakce fEKG signdlu pomoci hybridnich me-
tod podle autorem navrzené metodiky.
Pro splnéni tohoto cile bylo zvoleno hodnoceni na zédkladé urceni presnosti detekce R kmit1,
srovnani odhadnutych a referenc¢nich kfivek fHR a sestrojenim Bland-Altmanovych grafi.
Vysledky experimenti byly zaznamenany v kapitole [7] spolu s ukdzkami dilezitych ob-
razku a shrnujicich tabulek. Zbytek obrazku a tabulek, které jsou urceny spis pro doplnéni

predstavy o vysledcich, jsou uvedeny v prilohdch [A] a

Vysledky experimentti dokazuji, ze navrzené hybridni metody dosahly lepsich vysledki, nez
jednotlivé metody v predchozich studiich a maji velkou perspektivu pro budouci vyuziti v klinické
praxi pro vytvoreni nové neinvazivni diagnostické metody zalozené na zpracovani NI-fEKG sig-
nalu. Pfi srovnani hybridni metody ICA-ANFIS-WT a ICA-RLS-WT bylo prokézéano, ze vyuziti
adaptivni metody ANFIS jako hlavni ¢asti hybridnich metod neni v tomto pfipadé stejné efek-
tivni jako vyuziti RLS algoritmu. Béhem experimenti na zéznamech z databidze ADFECGDB
dosdhla hybridni metoda ICA-RLS-WT hodnoty ACC > 80 % u 10 z 12 zéznamu a hybridni
metoda ICA-ANFIS-WT hodnoty ACC > 80 % pouze u 6 z 12 zdznamu. Na zdkladé tohoto
dobrého vysledku byl proveden experiment na zaznamech z databdze EKG physionet challenge
2013. Hybridni metoda ICA-RLS-WT dosahla hodnoty ACC > 80 % u 13 z 25 zédznamu a hyb-
ridni metoda ICA-ANFIS-WT hodnoty ACC > 80 % pouze u 7 z 25 zaznamu. Tento méné
presvédcivy vysledek v porovnani s databiazi ADFECGDB byl diskutovan v kapitole 8] U 10
zédznamu z databidze EKG physionet challenge 2013 bylo vypozorovano, ze kiivka fHR ma prak-
ticky sinusovou fHRV. U téchto zdznamti hybridni metody nebyly schopny provést spravnou
extrakci fEKG signalu. Zaznamy z databiaze EKG physionet challenge 2013 nelze povazovat
v porovnani s databdzi ADFECGDB za ptilis dobré k otestovani funkénosti pouzitych metod
zpracovani fEKG signalu.

Hybridni metody spojuji pozitiva adaptivnich i neadaptivnich pristupt, jako je presnost,
stabilita a minimalizace poc¢tu méricich elektrod. Tato studie ukazuje, ze tento pristup je velice
slibny pro extrakci fEKG signalu a velmi presny pro potieby stanoveni fHR, jakozto hlavniho
parametru sledovaného v soucasné klinické praxi. Predmétem dalsiho vyzkumu by méla byt
hlubsi morfologické analyza, jako je ST segment analyza, QT segment analyza, a podobné. To by
vedlo k vytvoreni nové diagnostické metody (neinvazivni varianty ST segment analyzdtoru) a tim
zlepseni diagnostiky fetalni hypoxie.

V této praci byla pozornost soustfedéna zejména na presné urceni fHR. Nicméné v klinické
praxi se pri elektronické monitoraci plodu pomoci KTG sleduje jak fHR, tak délozni kontrakce.
V pripadé systému na bézi fEKG by bylo mozné elektricky signal produkovany stahujici se délohy

nahrdvat metodou oznacovanou jako elektrohysterografie (EHG), jejiz tc¢innost byla ovérena
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ve studiich [162} 163, |164]. Pro budouci vyzkum je nezbytné zakomponovat méteni a filtraci
déloznich kontrakci do komplexniho systému pro monitoraci plodu na bazi NI-fEKG.

Navrhovany hybridni systém by mohl byt vylepsen tuipravou jeho jednotlivych ¢asti. Adap-
tivni metody by mohly byt nahrazeny odlisnymi typy jako je naptiklad LMS, normalizované
LMS, QR-RLS, ADALINE, a podobné. Velké mnozstvi zndmych adaptivnich metod je totiz
soucasti knihovny digitalniho zpracovani signalu v programu MATLAB. Vyhodou vyuziti adap-
tivni metody jako hlavni soucasti hybridniho systému je, ze kompenzuje zpozdéni a ruseni.

Pocatecni blok extrakéniho systém provadény pomoci metody ICA a slouzici pro odhad
vstupt mEKG a aEKG* do adaptivnich metod muze byt napfiklad nahrazen jinou metodou
schopnou odhadnout materskou slozku. K tomuto ti¢elu by mohla byt napiiklad pouzita metoda
PCA. Nejvétsi vyhodou pouziti neadaptivni metody ICA (nebo metody PCA) je, ze vyzaduje
jako vstup pouze brisni elektrody. V provedené hloubkové resersi bylo zminéno, Ze existuje mnoho
metod zaloZenych na metodé ICA, které by mohla byt vyuzity k icelu odhadnuti potfebnych
signali. Patfi mezi né metody FastICA, SCICA, JADE, InfoMax, MeRMald, MICA, NpICA,
FlexiICA, OgICA, FastAdaptOgICA, a podobné.

V této praci byla v poslednim kroku pouzita WT. Tato metoda je velice ti¢inna pro ucely
detekce R kmiti, které jsou dilezité pro stanoveni fHR. Na druhou stranu mé tato metoda
negativni uc¢inky na morfologii fEKG kiivky. Pro tcely neinvazivni varianty ST segment analy-
zatoru by se tedy v budoucnosti musela v tomto hybridnim systému najit ndhrada pro konec¢ny
krok pozpracovani fEKG signalu. Alternativou je vyuziti WT pouze k presnému nalezeni poloh
R-kmit. Nasledna morfologickd analyza by byla provedena pouze na fEKG signdlech, které
nebyly zpracoviny pomoci WT (hybridni metody ICA-ANFIS a ICA-RLS).

Nicméné lze konstatovat, ze konstrukce hybridnich metod dosahuje slibné i¢innosti extrakce
fEKG signalu. Nékteré jiz mnohokrat otestované metody dosahuji také dobré ti¢innosti extrakce
fEKG signélu, ale pouze pro zaznamy nameéiené s dostatecnym GA, kdy je plodovda kompo-
nenta vyrazni. Pro nizsi GA pracuji s dobrou pfesnosti pouze hybridni metody, coz je jejich
velkou vyhodou. Lze predpokladat, ze by tyto metody mohly byt pouzity v klinické praxi jako
nahrada klasického KTG. Pted zavedenim téchto metod do klinické praxe je vSak potfeba se vy-
poradat s negativnimi faktory ovliviiujicich efektivitu extrak¢niho systému. Jednd se zejména
o kvalitu aEKG zaznam, ktera je ovlivnéna predevsim umisténim a prilnutim méficich elektrod,
zvolenou vzorkovaci frekvenci, pohybem matky ¢i pohybem plodu. Soucasné s tou doktorskou
disertac¢ni praci je dalsim ¢lenem naseho vyzkumného tymu resena doktorska disertacni prace,
ktera se zamétruje na optimalni rozmisténi elektrod a optimalizaci nastaveni jednotlivych dil¢ich
adaptivnich metod.

Budouci vyzkum by samoziejmé mohl byt zaméren také na vyzkouseni a modifikovani iplné
jiného typu hybridniho systému. Z provedené reserse v teoretické casti této prace je zrejmé,
ze existuje velké mnozstvi raznych hybridnich metod [RJ1]. Vétsina v soucasnosti dostupnych
hybridnich metod vyuziva ICA metodu. Velmi zajimavé hybridni metody jsou naptiklad hybridni
metody ICA-EEMD-WS [108], FAMC-AFE-ICA [110], ICA-PF [111], BM-ZM [119], a podobné.
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A Experimenty na readlnych datech z databaze ADFECGDB

Tato priloha obsahuje vysledky obdrzené béhem testovani hybridnich metod na databazi AD-
FECGDB. Vysledky hodnoceni na zakladé urceni presnosti detekce R kmit obsahovaly velké
mnozstvi tabulek, proto bylo rozhodnuto pfesunout zde vSechny tabulky, ze kterych vznikly shr-
nujici tabulky. Shrnujici tabulky zobrazovaly idedlni kombinaci elektrod a nastaveni adaptivnich
metod pro jednotlivé zdznamy. Tabulky [14] az [37] zobrazuji jaké bylo idedlni nastaveni adaptiv-
nich metod pro jednotlivé kombinace elektrod. Kazdéa tabulka obsahuje 11 fadku pro vsechny
mozné kombinace elektrod a kazda z téchto tabulek je vytvorena zvlast pro jednotlivé zaznamy
a hybridni metody. Zvyraznény radek v tabulkich znaci, kterou kombinaci elektrod bylo do-
sazeno nejlepsiho vysledku na zakladé parametru ACC. V pripadé, kdy bylo dosazeno pro 2
a vice kombinaci stejného vysledku, byl bran zietel na rychlost vypoctu a popripadé pocet po-
uzitych elektrod. U metody ANFIS hraje nejvétsi roli pocet funkei prislusnosti a poté pocet
epoch. U RLS algoritmu se vybral v pripadé stejného vysledku ten, ktery byl vytvoren s nizsim
Ffadem filtru. Déle tato priloha obsahuje Bland-Altmany grafy pro zbylych 8 zdznamu z databéze
ADFECGDB, které nebyly ukdziny v experimentech, viz obrazky [51] az [58|

Tabulka 14: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
r01. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Tvar, Podet Pocet ACC SE PPV Fi1
elektrod funkci epoch funkci TP FP FN (%) (%) (%) (%)
prislusnosti prislusnosti
1,2 gbellmf 2 20 621 9 23 9510 96,43 98,57 97,49
1,3 trapmf 8 20 585 41 59 85,40 90,84 93,45 92,13
1,4 gaussmf 6 20 643 2 1 99,54 99,85 99,69 99,77
2.3 trapmf 6 10 404 82 240 55,65 62,73 83,13 71,50
24 gbellmf 10 10 624 12 20 95,12 96,89 98,11 97,50
3,4 gbellmf 2 10 584 49 60 84,27 90,68 92,26 91,46
1,2,3 gbellmf 2 30 611 22 33 91,74 94,88 96,52 95,69
1,2,4 trapmf 10 30 643 2 1 9954 99,85 99,69 99,77
1,3,4 gaussmf 2 10 643 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
2,3,4 gaussmf 2 10 639 3 5 98,76 99,22 99,53 99,38
1,2,3,4 gbellmf 2 30 642 2 2 99,38 99,69 99,69 99,69
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Tabulka 15: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu r01. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty gy (%) (%)
1,2 4 617 9 27 94,49 95,81 98,56 97,17
1,3 32 566 33 78 83,60 87,89 94,49 91,07
1,4 2 640 3 4 98,92 99,38 99,53 99,46
2,3 8 237 103 407 31,73 36,80 69,71 48,17
2,4 26 638 5 6 98,31 99,07 9922 99,15
3,4 32 632 13 12 96,20 98,14 97,98 98,06
1,2,3 2 599 22 45 89,94 93,01 96,46 94,70
1,24 2 640 4 4 98,77 99,38 99,38 99,38
1,3,4 2 643 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
2,34 34 642 3 2 99,23 99,69 99,54 99,61
1,2,34 2 640 4 4 98,77 99,38 99,38 99,38

Tabulka 16: Idedlni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
r02. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitil v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolmlzlna;e funkci Poce:l funkci TP FP FN l?g s (S,;]) 1:();\)/ (];1)

elextro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °
1,2 gbellmf 2 10 507 32 153 73,27 76,82 94,06 84,57
1,3 gbellmf 4 30 471 163 189 57,23 71,36 74,29 72,80
1,4 trapmf 6 10 635 27 25 92,43 96,21 95,92 96,07
2,3 trimf 2 10 320 339 340 32,03 48,49 48,56 48,52
2,4 trapmf 10 20 595 73 65 81,17 90,15 89,07 89,61
3,4 gaussmf 10 30 478 209 182 55,01 72,42 69,58 70,97
1,2,3 trapmf 6 10 554 52 106 77,81 83,94 91,42 87,52
1,2,4 trimf 8 30 624 37 36 89,53 94,55 94,40 94,47
1,3,4 trapmf 6 20 627 38 33 89,83 95,00 94,29 94,64
2,3,4 trapmf 4 30 607 26 53 88,48 91,97 95,89 93,89
1,2,3,4 gbellmf 4 10 656 3 4 9894 99,39 99,55 99,47

Tabulka 17: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu r02. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmith v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru 1T FPOFN oy gy %) (%)
1,2 12 564 20 96 82,04 8546 96,58 90,68
1,3 20 575 55 85 80,42 87,12 91,27 89,15
1,4 16 657 4 3 98,95 99,55 99,40 99,47
2,3 4 358 302 302 37,21 54,24 54,24 54,24
2,4 42 620 37 40 88,95 93,94 94,37 94,15
3,4 98 615 51 45 86,50 93,18 92,34 92,76
1,2,3 16 597 15 63 88,44 90,46 97,55 93,87
1,2,4 30 650 6 10 97,60 98,49 99,09 98,78
1,3,4 16 654 4 6 98,49 99,09 99,39 99,24
2,34 20 631 25 29 92,12 95,61 96,19 95,90
1,2,3,4 16 656 1 4 99,24 99,39 99,85 99,62
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Tabulka 18: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
r03. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K(;‘:‘IZ;’L‘E’E funkei f;’g;ﬁ funkei TP FP FN "?(g )C ?7];3) 12;3’ (P%
prislusnosti prislusnosti

1,2 trapmf 6 10 58 370 626 550 848 13,55 10,43
1,3 trimf 2 30 312 187 372 35,82 45,61 62,53 52,75
1,4 gaussmf 2 10 45 376 639 4,25 6,58 10,69 8,15
2.3 trimf 2 30 279 275 405 29,09 40,79 50,36 45,07
2,4 gaussmf 6 30 619 48 65 84,56 90,50 92,80 91,64
3,4 trimf 4 10 333 152 351 39,83 48,68 68,66 56,97
1,2,3 trimf 2 30 63 365 621 6,01 9,21 14,72 11,33
1,2,4 trimf 2 10 250 285 425 26,73 37,87 47,61 42,18
1,3,4 trimf 6 10 48 373 636 4,54 7,02 11,40 8,69
2,3,4 trimf 2 20 334 305 350 33,77 4883 5227 50,49
1,2,3,4 gaussmf 10 10 52 369 632 4,94 7,60 12,35 9,41

Tabulka 19: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu r03. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru  1© FPOFN o gy (%) (%)
1,2 70 473 56 211 63,92 69,15 89,41 77,99
1,3 2 242 195 442 27,53 35,38 55,38 43,18
1,4 16 647 16 37 9243 9459 97,59 96,07
2,3 2 193 358 491 18,52 28,22 35,03 31,26
2,4 86 647 4 37 94,04 94,59 99,39 96,93
3,4 14 265 172 419 30,96 38,74 60,64 47,28
1,2,3 78 498 34 186 69,36 72,81 93,61 81,91
1,2,4 10 261 127 423 32,18 38,16 67,27 48,69
1,3,4 28 547 21 137 77,59 79,97 96,30 87,38
2,3,4 84 615 6 69 89,13 8991 99,03 94,25
1,2,3,4 14 478 26 206 67,32 69,88 94,84 80,47

Tabulka 20: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
r04. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Keol‘;‘lzlr‘ﬁfe funkei f;(‘::l: funkei TP FP FN ‘?((7?) ;j f;f) IE;\)/ (1;:)
prislusnosti prislusnosti
1.2 trimf 2 20 150 334 482 1553 2373 3099 26,88
1,3 trimf 2 10 185 305 447 19,74 2927 37,76 32,98
1,4 trimf 2 10 233 260 399 26,12 36,87 4726 4142
2,3 trimf 2 30 179 325 453 18,70 2832 3552 3151
2,4 trimf 2 20 257 308 375 27,34 40,67 45,49 42,94
3,4 trimf 2 10 175 300 457 18,78  27.69 3684 31,62
1,2,3 trimf 2 20 164 328 468 17,08 2595 33,33 29,18
1,24 trimf 2 10 177 325 455 1850 2801 3526 31,22
1,3,4 trimf 10 20 123 230 509 1427 1946 34,84 24,98
2,34 trimf 2 10 191 324 441 19,98 3022 37,09 33,30
1,2,3,4 trimf 2 10 181 325 451 18,91 2864 3577 3181
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Tabulka 21: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu r04. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN - Ty @y (%) (%)
1,2 70 444 200 188 53,37 70,25 68,94 69,59
1,3 42 470 94 162 64,74 74,37 83,33 78,60
1,4 46 528 67 104 75,54 83,54 88,74 86,06
2,3 98 504 135 128 65,71 79,75 78,87 79,31
2,4 92 456 180 176 56,16 72,15 71,70 71,92
3,4 36 366 125 266 48,35 57,91 74,54 65,18
1,2,3 88 404 149 138 63,25 78,17 76,83 77,49
1,24 100 396 220 236 46,48 62,66 64,29 63,46
1,3,4 38 253 182 379 31,08 40,03 58,16 47,42
2,34 96 418 207 214 49,82 66,14 66,88 66,51
1,2,3,4 94 387 216 245 4564 61,23 64,18 62,67

Tabulka 22: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
r05. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitil v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolmlzlna;e funkci Poce:l funkci TP FP FN l?g s (S,;]) 1:();\)/ (];1)
elextro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °

1,2 trapmf 2 10 400 21 245 60,06 62,02 95,01 75,05

1,3 trimf 2 20 526 113 119 69,39 81,55 82,32 81,93
1,4 gaussmf 4 20 634 3 11 97,84 98,29 99,53 98,91
2,3 trimf 2 30 408 258 237 45,18 63,26 61,26 62,24
2,4 gaussmf 6 30 559 91 86 75,95 86,67 86,00 86,33
3,4 gbellmf 2 10 581 67 64 81,60 90,08 89,66 89,87
1,2,3 gaussmf 2 10 46 358 599 4,59 713 11,39 877
1,2,4 gaussmf 2 10 49 355 596 4,90 7,60 12,13 9,34
1,3,4 trapmf 2 10 631 9 14 96,48 97,83 98,59 98,21
2,3,4 gbellmf 2 10 595 59 50 84,52 92,25 90,98 91,61
1,2,3,4 trapmf 2 10 630 9 15 96,33 97,67 98,59 98,13

Tabulka 23: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zadznamu r05. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmith v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru 1T FPOFN oy gy %) (%)
1,2 2 370 25 275 55,22 57,36 93,67 71,15
1,3 20 624 12 21 94,98 96,74 98,11 97,42
1,4 16 644 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
2.3 8 421 240 224 47,57 6527 63,69 64,47
2,4 98 606 39 39 88,60 93,95 93,95 93,95
3,4 80 636 6 9 97,70 98,61 99,07 98,83
1,2,3 2 46 358 599 4,59 7,13 11,39 8,77
1,2,4 2 49 355 596 4,90 7,60 12,13 9,34
1,3,4 16 644 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
2,34 42 642 3 3 99,07 99,54 99,54 99,54
1,2,3,4 16 644 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
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Tabulka 24: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
r06. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Tvar, Pocet Pocet ACC SE PPV F1

elektrod funkeci epoch funkci TP FP FN (%) (%) (%) (%)
prislusnosti prislusnosti

1,2 trimf 2 20 44 312 630 4,46 6,53 12,36 8,54
1,3 trapmf 2 10 147 360 527 14,22 21,81 28,99 24,89
1,4 gaussmf 2 10 57 384 617 5,39 8,46 12,93 10,22
2,3 trimf 4 10 256 415 418 23,51 37,98 38,15 38,07
2,4 trapmf 4 10 58 380 616 5,50 8,61 13,24 10,43
3,4 gbellmf 2 30 334 212 340 37,70 49,55 61,17 54,75
1,2,3 trapmf 4 10 46 311 628 4,67 6,83 12,89 8,92
1,2,4 trimf 2 10 219 262 455 23,40 32,49 45,53 37,92
1,3,4 trapmf 4 20 63 373 611 6,02 9,35 14,45 11,35
2,3,4 trimf 2 10 56 38 618 5,28 8,31 12,67 10,04
1,2,3,4 trimf 2 10 55 38 619 5,19 8,16 12,47 9,87

Tabulka 25: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu r06. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty )y %) (%)
1,2 16 301 148 373 36,62 44,66 67,04 53,61
1,3 2 144 206 530 16,36 21,37 41,14 28,13
1,4 100 561 47 113 77,81 83,23 9227 87,52
2,3 12 75 162 599 8,97 11,13 31,65 16,47
2.4 54 577 51 97 7959 8561 91,88 88,63
3,4 12 239 224 435 26,62 35,46 51,62 42,04
1,2,3 16 273 176 401 32,12 40,50 60,80 48,62
1,2,4 8 182 152 492 2203 27,00 54,49 36,11
1,3,4 66 475 99 199 61,45 70,48 82,75 76,12
2,3,4 84 569 56 105 77,95 8442 91,04 87,61
1,2,3,4 98 596 39 78 83,59 88,43 93,86 91,06

Tabulka 26: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
r07. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Keol‘;‘lzlr‘ﬁfe funkei f;(‘::l: funkei TP FP FN ‘?((7?) ;j f;f) IE;\)/ (1;:)
prislusnosti prislusnosti

1.2 trapmt 4 10 220 320 398 24,18 36,52 41,71 38,95
1,3 trapmf 6 30 382 220 245 45,10 60,93 63,46 62,16
1,4 trapmf 8 10 280 203 347 3374 44,66 57,97 5045
2,3 trimf 2 20 330 315 297 3503 52,63 51,16 51,89
2,4 trimf 2 10 261 315 366 27,71 41,63 4531 43,39
3,4 trapmf 6 20 280 258 338 32,66 46,09 52,83 49,23
1,2,3 trimf 2 10 319 315 308 3386 50,88 50,32 50,60
1,24 trimf 2 20 309 308 318 33,05 4928 50,08 49,68
1,3,4 trimf 2 10 282 305 345 30,26 44,98 48,04 46,46
2,34 gbellmf 10 20 344 289 283 37,56 54,86 54,34 54,60
1,2,3,4 trimf 2 10 303 306 324 32,48 48,33 49,75 49,03
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Tabulka 27: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu r07. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmit v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty gy (%) (%)
1,2 28 335 249 292 38,24 53,43 57,36 55,33
1,3 44 531 80 96 75,11 84,69 86,91 85,78
1,4 46 567 61 60 82,41 90,43 90,29 90,36
2,3 60 507 130 120 66,98 80,86 79,59 80,22
2,4 80 462 156 165 59,00 73,68 74,76 74,22
3,4 48 367 118 260 49,26 58,53 75,67 66,01
1,2,3 54 494 134 133 64,92 78,79 78,66 78,73
1,24 56 372 212 255 44,34 59,33 63,70 61,44
1,34 46 538 60 89 78,31 85,81 89,97 87,84
2,34 86 416 181 211 51,49 66,35 69,68 67,97
1,2,34 76 378 185 249 46,55 60,29 67,14 63,53

Tabulka 28: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
r08. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitil v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K;l;nlzlrr:)a;e funkci f:s:ﬁ funkci TP FP FN 1?;; s (S,’V];]) 1:()‘1;:\)/ (];)l)
prislusnosti prislusnosti

1,2 trapmf 2 10 636 16 15 95,35 97,70 97,55 97,62
1,3 trimf 6 20 467 59 184 65,78 71,74 88,78 79,35
1,4 gaussmf 2 10 650 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
2,3 gbellmf 8 10 635 7 16 96,51 97,54 98,91 98,22
2,4 trapmf 10 30 475 159 176 58,64 72,97 74,92 73,93
3,4 trimf 2 20 621 2 30 95,10 95,39 99,68 97,49
1,2,3 gaussmf 2 10 646 4 5 98,63 9923 99,39 99,31
1,2,4 gaussmf 4 10 650 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
1,3,4 trapmf 2 10 650 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
2,3,4 trapmf 8 10 641 4 10 97,86 98,46 99,38 98,92
1,2,3,4 trapmf 10 20 111 207 540 12,94 17,05 34,91 2291

Tabulka 29: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu r08. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmith v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru 1T FPOFN oy gy %) (%)
1,2 20 639 16 12 95,80 98,16 97,56 97,86
1,3 12 630 12 21 95,02 96,77 98,13 97,45
1,4 30 650 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
2.3 58 640 10 11 96,82 98,31 98,46 98,39
2,4 4 337 284 314 36,04 51,77 54,27 52,99
3,4 10 637 7 14 9681 97,85 9891 98,38
1,2,3 46 649 3 2 99,24 99,69 99,54 99,62
1,2,4 30 650 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
1,3,4 2 650 1 1 99,69 99,85 99,85 99,85
2,3,4 14 644 6 7 98,02 98,93 99,08 99,00
1,2,3,4 14 126 159 525 15,56 19,36 44,21 26,92




Tabulka 30: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
r09. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Tvar, Pocet Pocet ACC SE PPV F1
elektrod funkci epoch funkci TP FP FN (%) (%) (%) (%)
prislusnosti prislusnosti

1,2 gaussmf 8 30 394 32 263 57,18 59,97 92,49 72,76
1,3 trimf 6 10 452 109 205 59,01 68,80 80,57 74,22
1,4 trapmf 2 20 624 13 33 93,13 94,98 97,96 96,45
2,3 gbellmf 10 30 107 442 550 9,74 16,29 19,49 17,75
2,4 trimf 4 20 549 80 108 74,49 83,56 87,28 85,38
3,4 trimf 2 10 555 67 102 76,66 84,48 89,23 86,79
1,2,3 gbellmf 8 30 485 58 172 67,83 73,82 89,32 80,83
1,2,4 trapmf 4 30 614 13 43 91,64 93,46 97,93 95,64
1,3,4 gaussmf 10 10 616 23 41 90,59 93,76 96,40 95,06
2,3,4 trimf 4 30 582 35 75 84,10 88,58 94,33 91,37
1,2,3,4 trapmf 6 10 613 26 44 89,75 93,30 95,93 94,60

Tabulka 31: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu r09. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru  1© FPOFN o gy (%) (%)
1,2 76 365 150 292 4523 5556 70,87 62,29
1,3 58 515 24 142 75,62 78,39 95,55 86,12
1,4 100 628 6 29 9472 9559 99,05 97,29
2,3 10 121 526 536 10,23 18,42 18,70 18,56
2,4 50 567 36 90 81,82 86,30 94,03 90,00
3,4 94 614 14 43 91,51 93,46 97,77 95,56
1,2,3 16 506 24 151 74,30 77,02 95,47 85,26
1,2,4 16 626 1 31 9514 9528 99,84 97,51
1,3,4 86 626 6 31 94,42 95,28 99,05 97,13
2,3,4 56 615 8 42 9248 93,61 98,72 96,09
1,2,3,4 96 625 6 32 94,27 95,13 99,05 97,05

Tabulka 32: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
r10. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolmlzmzce funkef Pocel: funkef TP FP FN Agc §7E ng 1;1
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 abellmf 2 30 176 379 461 17,32 27,63 31,71 29,53

1,3 trimf 2 10 325 173 312 40,12 51,02 6526 57,27

14 trimf 2 30 391 257 246 43,74 61,38 60,34 60,86

2.3 gbellmf 4 10 272 205 365 32,30 42,70 57,02 48,83

2.4 trimf 2 10 255 368 382 2537 40,03 40,93 40,48
3.4 trimf 4 10 393 163 244 49.13 61,70 70,68 65,88
1,2,3 gbellmf 8 20 193 364 444 1928 30,30 34,65 32,33
1,2.4 trimf 2 20 201 363 346 2010 45,68 4450 4508
1,3.4 gaussmf 2 30 280 359 357 28,11 43,96 43,82 43,89
2.3.4 trapmf 6 20 133 396 504 12,88 2088 2514 22,81
1,2,3,4 trapmf 2 30 304 278 243 43,06 61,85 58,63 60,20
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Tabulka 33: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu r10. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty gy (%) (%)
1,2 100 498 74 139 70,04 78,18 87,06 82,38
1,3 42 290 133 347 37,66 45,53 68,56 54,72
1,4 52 622 33 15 92,84 97,65 94,96 96,29
2,3 6 290 225 347 33,64 45,53 56,31 50,35
2,4 52 509 42 38 88,22 94,04 93,45 93,74
3,4 2 399 138 238 51,48 62,64 74,30 67,97
1,2,3 36 537 57 100 77,38 8430 90,40 87,25
1,24 54 624 36 13 92,72 97,96 94,55 96,22
1,34 92 621 38 16 92,00 97,49 94,23 95,83
2,34 34 608 62 29 86,98 95,45 90,75 93,04
1,2,3,4 52 626 33 11 93,43 98,27 94,99 96,61

Tabulka 34: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
r1l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolmlg‘ln&:ice funkci Poce}i; funkci TP FP FN ?g? (§7E) P()gy (1;1)
elextro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °

1,2 trimf 10 30 105 404 600 9,47 14,89 20,63 17,30
1,3 gaussmf 10 30 103 392 602 9,39 14,61 20,81 17,17
1,4 gaussmf 10 30 291 293 414 29,16 41,28 49,83 45,15
2,3 gbellmf 2 20 73 249 632 7,65 10,36 22,67 14,22
2,4 trapmf 2 30 66 419 639 5,87 9,36 13,61 11,09
3,4 trimf 2 30 117 433 588 10,28 16,60 21,27 18,65
1,2,3 gaussmf 10 30 94 433 611 826 13,33 17,84 1526
1,2,4 gaussmf 8 30 84 308 621 8,29 11,92 21,43 15,31
1,3,4 trimf 2 10 171 329 534 16,54 24,26 34,20 28,38
2,3,4 trimf 2 10 196 255 509 20,42 27,80 43,46 33,91
1,2,3,4 gbellmf 2 20 79 387 626 7,23 11,21 16,95 13,49

Tabulka 35: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu r1l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmith v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV Fi
elektrod  filtru 1F  FPOFN - ot oy (%) (%)
1,2 26 210 353 495 19,85 29,79 37,30 33,12
1,3 100 133 345 572 12,67 18,87 27,82 22,49
1,4 12 166 312 539 16,32 23,55 34,73 28,06
2,3 2 70 271 635 7,17 993 2053 13,38
2.4 10 97 412 608 8,68 13,76 19,06 15,98
3,4 6 110 396 595 9,99 15,60 21,74 18,17
1,2,3 26 210 348 495 19,94 29,79 37,63 33,25
1,2,4 8 86 291 619 864 12,20 22,81 1590
1,34 42 82 295 623 8,20 11,63 21,75 15,16
2,3,4 24 168 287 537 16,94 23,83 36,92 28,97
1,2,3,4 80 322 267 383 33,13 45,67 54,67 49,77
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Tabulka 36: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
r12. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitta
a vypocet parametra ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K"lmlzmzce funkef Poceﬁ funkef TP FP FN Agc %E ng 1;1
elextro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 trapmf 2 10 48 336 637 4,70 7,01 12,50 8,98

1,3 trimf 2 30 162 137 523 19,71 23,65 54,18 32,93

1,4 trapmf 2 30 55 375 630 5,19 803 12,79 9,87
2,3 gbellmf 2 10 211 163 474 24,88 30,80 56,42 39,85

2,4 trapmf 2 10 55 376 630 5,18 803 12,76 9,86

3,4 gbellmf 2 10 112 164 573 13,19 16,35 40,58 23,31
1,2,3 gaussmf 10 30 45 263 640 4,75 6,57 14,61 9,06
1,2,4 trimf 4 20 74 133 611 9,05 10,80 35,75 16,59
1,3,4 gaussmf 6 10 55 375 630 5,19 8,03 12,79 9,87
2,3,4 gaussmf 2 10 55 376 630 5,18 8,03 12,76 9,86
1,2,3,4 gaussmf 2 10 55 375 630 5,19 8,03 12,79 9,87

Tabulka 37: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu r12. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmith v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru 1T FPOFN o gy (%) (%)
1,2 100 239 100 446 30,45 34,89 70,50 46,68
1,3 4 164 199 521 18,55 23,94 45,18 31,30
1,4 100 583 51 102 79,21 85,11 91,96 88,40
2,3 10 113 245 572 12,15 16,50 31,56 21,67
2,4 100 566 60 119 75,97 82,63 90,42 86,35
3,4 14 106 156 579 12,60 15,47 40,46 22,39
1,2,3 100 190 108 495 23,96 27,74 63,76 38,66
1,2,4 98 128 107 557 16,16 18,69 54,47 27,83
1,3,4 100 576 52 109 78,16 84,09 91,72 87,74
2,3,4 100 571 58 114 76,85 83,36 90,78 86,91
1,2,3,4 100 590 42 95 81,16 86,13 93,35 89,59
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Obrazek 51: Srovnani odhadnutych a referen¢nich krivek fHR ze zdznamu r02 pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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B Experimenty na realnych datech z databaze EKG physionet
challenge 2013

Tato priloha obsahuje vysledky obdrzené béhem testovani hybridnich metod na databéazi
EKG physionet challenge 2013. Vysledky hodnoceni na zakladé urceni presnosti detekce R kmitt
obsahovaly velké mnozstvi tabulek, proto bylo rozhodnuto presunout zde vsechny tabulky, ze kte-
rych vznikly shrnujici tabulky. Shrnujici tabulky zobrazovaly idedlni kombinaci elektrod a na-
staveni adaptivnich metod pro jednotlivé zdznamy. Tabulky [38] az [87] zobrazuji jaké bylo idealni
nastaveni adaptivnich metod pro jednotlivé kombinace elektrod. Kazda tabulka obsahuje 11
radku pro vsechny mozné kombinace elektrod a kazda z téchto tabulek je vytvorena zvlast
pro jednotlivé zdznamy a hybridni metody. Zvyraznény radek v tabulkich znaci, kterou kom-
binaci elektrod bylo dosazeno nejlepsiho vysledku na zikladé parametru ACC. V ptipadé, kdy
bylo dosazeno pro 2 a vice kombinaci stejného vysledku, byl bran zretel na rychlost vypoctu
a popripadé pocet pouzitych elektrod. U metody ANFIS hraje nejvétsi roli pocet funkei ptislus-
nosti a poté pocet epoch. U RLS algoritmu se vybral v pripadé stejného vysledku ten, ktery byl
vytvoren s niz$im rddem filtru. Déle tato priloha obsahuje Bland-Altmany grafy pro zbylych 21

zédznamu z databaze EKG physionet challenge 2013, které nebyly ukazany v experimentech, viz

obrazky [59] az [79]

Tabulka 38: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a0l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitl v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolmlsze funkef Poceltl funkei TP FP FN Agc %/E P;V P;l
elextro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 gaussmf 2 10 23 57 122 11,39 1586 28,75 20,44

1,3 gaussmf 10 30 38 55 107 19,00 26,21 40,86 31,93

1,4 trimf 10 30 96 39 49 52,17 66,21 TL11 68,57

2.3 gaussmf 10 10 30 54 115 15,08 20,69 35,71 26,20

2,4 gaussmf 2 10 60 65 85 28,57 41,38 48,00 44,44

3,4 gbellmf 6 20 75 59 70 36,77 51,72 55,97 53,76
1,2,3 trapmf 8 20 25 57 120 12,38 17,24 30,49 22,03
1,24 gaussmf 6 10 15 62 130 725 10,35 19,48 13,51
1,3,4 gaussmf 2 10 131 3 14 88,51 90,35 97,76 93,91
2,3,4 trapmf 4 30 34 61 111 16,51 2345 3579 28,33
1,2,3,4 trimf 2 10 128 8 17 83,66 8828 94,12 91,10
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Tabulka 39: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu a0l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty gy (%) (%)
1,2 100 22 58 123 10,84 15,17 27,50 19,56
1,3 4 20 60 125 9,76 13,79 25,00 17,78
1,4 44 44 67 101 20,76 30,35 39,64 34,38
2,3 52 28 62 117 13,53 19,31 31,11 23,83
2,4 100 128 10 17 82,58 88,28 92,75 90,46
3,4 100 48 56 97 23,88 33,10 46,15 38,55
1,2,3 14 73 59 72 3578 50,35 55,30 52,71
1,24 96 83 58 62 40,89 57,24 58,87 58,04
1,3,4 10 126 7 19 82,90 86,90 94,74 90,65
2,34 44 28 59 117 13,73 19,31 32,18 24,14
1,2,34 2 127 9 18 82,47 87,59 93,38 90,39

Tabulka 40: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
a02. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmittd v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolni{l:;lnz:ice funkci Poce}i; funkci TP FP FN I?g )C (S‘yE) 1:();\)[ (1;1)

elektro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °
1,2 gaussmf 4 10 29 96 131 11,33 18,13 23,20 20,35
1,3 trimf 8 20 33 94 127 12,99 20,63 25,98 23,00
1,4 trapmf 4 20 32 93 128 12,65 20,00 25,60 22,46
2,3 trimf 2 30 25 75 135 10,64 15,63 25,00 19,23
2,4 trimf 2 10 27 80 133 11,25 16,88 25,23 20,23
3,4 trimf 2 10 25 92 135 9,92 15,63 21,37 18,05
1,2,3 gbellmf 8 10 31 92 129 12,30 19,38 2520 21,91
1,2,4 trimf 2 10 30 90 130 12,00 18,75 25,00 21,43
1,3,4 gaussmf 8 30 24 41 136 11,94 15,00 36,92 21,33
2,3,4 gbellmf 8 30 31 88 129 12,50 19,38 26,05 22,22
1,2,3,4 trapmf 2 10 31 85 129 12,65 19,38 26,72 22,46

Tabulka 41: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu a02. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN - Ty oy (%) (%)
1,2 84 28 96 132 10,94 17,50 22,58 19,72
1,3 6 30 95 130 11,77 18,75 24,00 21,05
1,4 4 30 95 130 11,77 18,75 24,00 21,05
2,3 2 26 79 134 10,88 16,25 24,76 19,62
2,4 2 28 86 132 11,38 17,50 24,56 20,44
3,4 74 26 91 134 10,36 16,25 22,22 18,77
1,2,3 2 30 95 130 11,77 18,75 24,00 21,05
1,2,4 2 31 90 129 12,40 19,38 25,62 22,06
1,3,4 10 29 88 131 11,69 18,13 24,79 20,94
2,34 2 31 92 129 12,30 19,38 2520 21,91
1,2,3,4 4 31 93 129 12,25 19,38 25,00 21,83
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Tabulka 42: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a03. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitta v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Tvar, Pocet Pocet ACC SE PPV Fl
elektrod funkeci epoch funkeci TP FP FN (%) (%) (%) (%)
prislusnosti prislusnosti
1,2 gbellmf 2 20 24 72 104 12,00 18,75 25,00 21,43
1,3 gaussmf 2 10 51 25 7 33,33 39,84 67,11 50,00
1,4 trapmf 2 10 26 80 102 12,50 20,31 24,53 22,22
2,3 trapmf 8 20 60 47 68 34,29 46,88 56,08 51,06
2.4 trimf 8 10 30 80 98 14,42 23,44 27,27 25,21
3,4 gaussmf 2 10 74 30 54 46,84 57,81 71,15 63,79
1,2,3 trimf 2 30 60 65 68 31,09 46,88 48,00 47,43
1,2,4 trimf 8 10 43 87 85 20,00 33,59 33,08 33,33
1,3,4 trimf 2 10 59 74 69 29,21 46,09 44,36 45,21
2,3,4 gaussmf 6 20 53 79 75 25,60 41,41 40,15 40,77
1,2,3,4 trapmf 4 10 56 75 72 27,59 43,75 42,75 43,24

Tabulka 43: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu a03. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru  1© FPOFN o gy (%) (%)
1,2 90 78 7 50 57,78 60,94 91,77 73,24
1,3 4 50 27 78 32,26 39,06 64,94 48,78
1,4 100 126 2 2 96,92 98,44 98,44 98,44
2,3 4 59 55 69 32,24 46,09 51,75 48,76
2.4 2% 123 5 5 9248 96,09 96,09 96,09
3,4 12 87 21 41 58,39 67,97 80,56 73,73
1,2,3 96 114 12 14 81,43 89,06 90,48 89,76
1,2,4 2 38 96 90 16,96 29,69 2836 29,01
1,3,4 100 123 4 5 93,18 96,09 96,85 96,47
2,3,4 12 122 8 6 89,71 9531 93,85 94,57
1,2,3,4 100 122 4 6 92,42 95,31 96,83 96,06

Tabulka 44: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a04. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K"lmlgmfice funkei Poceﬁ funkef TP FP FN Agc 5;3 P};V 1;1
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 gaussmf 2 10 120 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,3 trapmf 8 10 127 4 2 95,49 98,45 96,95 97,69
1,4 gaussmf 2 10 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3 trimf 2 30 116 3 13 87,88 89,92 97,48 93,55
2,4 gaussmf 2 10 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
3,4 gaussmf 2 10 127 4 2 95,49 9845 96,95 97,69
1,2,3 trapmf 2 20 127 1 2 97,69 98,45 99,22 98,83
1,2,4 trimf 4 10 126 0 3 97,67 97,67 100,00 98,82
1,3,4 gaussmf 2 10 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3,4 gaussmf 2 10 128 0 1 99,23 99,23 100,00 99,61
1,2,3,4 gaussmf 2 10 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabulka 45: Idedlni nastaveni rfadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu a04. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
clektrod  filtru 1T FPOFN g (%) (%) (%)
1,2 64 129 0O 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,3 100 127 4 2 95,49 98,45 96,95 97,69
1,4 28 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2.3 4 126 1 3 96,92 97,67 99,21 98,44
2,4 100 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
3,4 98 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,2,3 100 128 0 1 9923 99,23 100,00 99,61
1,24 62 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,3,4 100 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,34 100 127 0 2 98,45 98,45 100,00 99,22
1,2,3,4 100 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabulka 46: Idedlni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
a05. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmittd v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolmlg‘lnatice funkci Poce}t; funkci TP FP FN A(((; ;3 (S?E) 1:(’;\)/ (1;1)
elextro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °
1,2 gaussmf 2 10 128 1 1 98,46 99,23 99,23 99,23
1,3 trapmf 2 20 126 0 3 97,67 97,67 100,00 98,82
1,4 gaussmf 2 10 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3 trimf 2 10 63 34 66 38,65 48,84 64,95 55,75
2,4 gaussmf 2 10 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
3,4 gaussmf 2 10 127 0 2 98,45 98,45 100,00 99,22
1,2,3 trimf 2 20 113 21 16 75,33 87,60 84,33 85,93
1,2,4 gbellmf 4 10 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,3,4 trapmf 2 20 48 61 81 25,26 37,21 44,04 40,34
2,3,4 trimf 8 30 126 2 3 96,18 97,67 98,44 98,05
1,2,3,4 gaussmf 2 10 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabulka 47: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu a05. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV Fi
clektrod  filtru 1T FPOFN - Con (%) (%) (%)
1,2 6 126 1 3 96,92 97,67 99,21 98,44
1,3 32 126 0 3 97,67 97,67 100,00 98,82
1,4 100 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3 2 60 46 69 34,29 46,51 56,60 51,06
2.4 100 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
3.4 100 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,2,3 6 127 1 2 97,69 98,45 99,22 98,83
1,2,4 58 120 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,34 4 41 55 88 22,28 31,78 42,71 36,44
2,3,4 92 128 2 1 97,71 99,23 98,46 98,84
1,2,3,4 88 129 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabulka 48: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a06. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitta v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Tvar, Podet Pocet ACC SE PPV F1
elektrod funkci epoch funkci TP FP FN (%) (%) (%) (%)
prislusnosti prislusnosti

1,2 gaussmf 2 10 33 67 127 14,54 20,63 33,00 25,39
1,3 trapmf 8 10 29 76 131 12,29 18,13 27,62 21,89
1,4 gaussmf 10 10 44 76 116 18,64 27,50 36,67 31,43
2,3 gbellmf 8 10 33 60 127 15,00 20,63 35,48 26,09
2,4 gbellmf 6 30 101 29 59 53,44 63,13 77,69 69,66
3,4 gaussmf 10 30 30 78 130 12,61 18,75 27,78 22,39
1,2,3 trapmf 10 30 46 77 114 19,41 28,75 37,40 32,51
1,2,4 trimf 6 20 40 60 120 18,18 25,00 40,00 30,77
1,3,4 gaussmf 2 20 23 77 137 9,71 14,38 23,00 17,69
2,3,4 trimf 10 20 23 72 137 9,91 14,38 24,21 18,04
1,2,3,4 trapmf 10 20 27 60 133 12,27 16,88 31,03 21,86

Tabulka 49: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu a06. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN ooy (%) (%)
1,2 100 29 71 131 12,55 18,13 29,00 22,31

1,3 42 37 80 123 15,42 23,13 31,62 26,72
1,4 100 29 74 131 12,39 18,13 28,16 22,05
2,3 100 31 74 129 13,25 19,38 29,52 23,40
2,4 24 95 39 65 47,74 59,38 70,90 64,63
3,4 12 23 72 137 9,91 14,38 24,21 18,04
1,2,3 28 43 72 117 18,53 26,88 37,39 31,27
1,2,4 60 50 67 110 22,03 31,25 42,74 36,10
1,3,4 92 25 75 135 10,64 15,63 25,00 19,23
2,3,4 52 25 72 135 10,78 15,63 25,77 19,46
1,2,3,4 90 48 67 112 21,15 30,00 41,74 34,91

Tabulka 50: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a07. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kol“}z‘ni‘;e funkef P°Ce}tl funkei TP FP FN Agc S(yE P(I;V 1;1
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 trapmf 8 10 21 70 109 10,50 16,15 23,08 19,01

1,3 trapmf 4 10 23 67 107 11,68 17,69 25,56 20,91

1,4 trimf 2 20 24 57 106 12,83 18,46 29,63 22,75

2,3 gbellmf 10 20 25 73 105 12,32 19,23 25,51 21,93

2.4 gaussmf 2 10 62 51 68 34,25 47,69 54,87 51,03

3,4 gaussmf 10 10 21 75 109 10,24 16,15 21,88 18,58
1,2,3 gaussmf 2 10 17 75 113 8,29 13,08 18,48 15,32
1,2,4 gaussmf 4 10 17 74 113 833 13,08 18,68 15,39
1,3,4 gbellmf 2 30 29 69 101 14,57 22,31 29,59 25,44
2,3,4 trapmf 8 20 18 72 112 891 13,85 20,00 16,36
1,2,3,4 trapmf 2 10 81 58 49 43,09 62,31 58,27 60,22
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Tabulka 51: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu a07. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru © FPOFN To gy (%) (%)
1,2 68 21 70 109 10,50 16,15 23,08 19,01
1,3 100 21 71 109 1045 16,15 22,83 18,92

1,4 16 55 81 75 26,07 42,31 40,44 41,35
2,3 52 23 68 107 11,62 17,69 25,28 20,81
2,4 2 49 83 81 2301 37,69 37,12 3741
3,4 26 19 59 111 10,05 14,62 24,36 18,27
1,2,3 18 27 72 103 13,37 20,77 27,27 23,58
1,2,4 18 29 75 101 14,15 22,31 27,89 24,79
1,3,4 42 24 72 106 11,88 18,46 25,00 21,24
2,34 46 31 80 99 14,76 23,85 27,93 25,73
1,2,3,4 66 71 68 59 35,86 54,62 51,08 52,79

Tabulka 52: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
a08. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmittd v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolmlg‘lnatice funkci Poce}t; funkci TP FP FN A(((; ;3 (S?E) 1:(’;\)/ (1;1)
elextro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °
1,2 trimf 4 20 122 5 6 91,73 95,31 96,06 95,69
1,3 gbellmf 2 20 127 1 1 98,45 99,22 99,22 99,22
1,4 gaussmf 2 10 128 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3 trapmf 2 20 44 39 84 26,35 34,38 53,01 41,71
2,4 trimf 2 30 58 36 70 35,37 45,31 61,70 52,25
3,4 gaussmf 4 30 128 1 0 99,23 100,00 99,23 99,61
1,2,3 gbellmf 2 10 126 2 2 96,92 98,44 98,44 98,44
1,2,4 gaussmf 2 10 128 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,3,4 gaussmf 2 10 127 1 1 98,45 99,22 99,22 99,22
2,3,4 trimf 8 30 127 3 1 96,95 99,22 97,69 98,45
1,2,3,4 gaussmf 2 10 128 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabulka 53: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu a08. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV Fi
clektrod  filtru 1T FPOFN - Con (%) (%) (%)
1,2 4 121 6 7 90,30 94,53 9528 94,90
1,3 28 127 1 1 98,45 99,22 99,22 99,22
1,4 100 128 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3 2 61 71 67 30,65 47,66 46,21 46,92
2.4 2 58 64 70 30,21 45,31 47,54 46,40
3.4 8 128 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,2,3 16 126 2 2 96,92 98,44 98,44 98,44
1,2,4 100 128 0O 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,34 98 127 1 1 98,45 99,22 99,22 99,22
2,3,4 2 127 3 1 96,95 99,22 97,69 98,45
1,2,3,4 96 128 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabulka 54: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a09. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitta v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K;Z}(t;‘;?e funkei f:(fjfl funkei TP FP FN 1’(‘% ? (s;f) I()};X (]f;:)
prislusnosti prislusnosti
1,2 trapmf 8 10 20 76 110 971 1539 20,83 17,70
1,3 trapmf 4 20 26 70 104 13,00 20,00 27,08 23,01
1,4 gaussmf 2 10 22 73 108 10,84 16,92 23,16 19,56
2,3 trapmf 2 20 21 71 109 10,45 16,15 22,83 18,92
2,4 trapmf 4 10 21 73 109 10,35 16,15 22,34 18,75
3,4 trapmf 8 30 22 69 108 11,06 16,92 24,18 19,91
1,2,3 gbellmf 6 30 25 68 105 12,63 19,23 26,88 22,42
1,2,4 gaussmf 2 10 22 73 108 10,84 16,92 23,16 19,56
1,3,4 trapmf 6 20 27 68 103 13,64 20,77 28,42 24,00
2,3,4 trapmf 10 10 21 74 109 10,29 16,15 22,11 18,67
1,2,3,4 trimf 2 10 23 72 107 11,39 17,69 24,21 20,44

Tabulka 55: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu a09. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1

elektrod  filtru ¢ FPOFN ooy (%) (%)
1,2 2 22 74 108 10,78 16,92 22,92 19,47
1,3 10 24 71 106 11,94 18,46 25,26 21,33
1,4 94 24 36 106 14,46 18,46 40,00 2526
2,3 2 20 74 110 9,80 15,39 21,28 17,86
2,4 4 21 75 109 10,24 16,15 21,88 18,58
3,4 90 24 74 106 11,77 18,46 24,49 21,05
1,2,3 100 22 74 108 10,78 16,92 22,92 19,47
1,2,4 100 23 71 107 11,44 17,69 2447 20,54
1,3,4 26 31 75 99 15,12 23,85 29,25 26,27
2,34 64 21 72 109 10,40 16,15 22,58 18,83
1,2,3,4 14 22 69 108 11,06 16,92 24,18 19,91

Tabulka 56: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
al0. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K"lmlzm‘ife funkef Poceltl funkef TP FP FN Af;c §7E P;V P;l
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 trapmf 2 10 35 69 140 14,34 20,00 33,65 2509

1,3 trapmf 2 30 34 60 141 14,47 1943 36,17 2528

14 gaussmf 4 10 38 58 137 1631 21,71 39,58 28,04

2.3 gbellmf 2 20 32 67 143 1322 1829 3232 23,36

2.4 trimf 8 30 123 12 52 6578 70,29 91,11  79.36

3.4 gaussmf 6 20 29 51 146 12,83 1657 3625  22.75
1,2,3 gaussmf 2 30 30 66 145 1245 1714 3125 22,14
1,2.4 gaussmf 8 10 114 24 61 5729 6514 82,61 72,84
1,34 gbellmf 2 30 97 34 78 4641 5543 74,05 63,40
2.3.4 gaussmf 6 20 31 72 144 1255 17,71 30,10 22,30
1,2,3,4 gaussmf 8 10 139 12 36 74,33 79.43 92,05 85,28
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Tabulka 57: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al0. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty gy (%) (%)
1,2 12 36 74 139 14,46 20,57 32,73 25,26
1,3 6 32 56 143 13,85 18,29 36,36 24,34
1,4 10 37 73 138 14,92 21,14 33,64 25,97
2,3 8 29 64 146 12,13 16,57 31,18 21,64
2,4 98 119 14 56 62,96 68,00 89,47 77,27
3,4 2 28 70 147 11,43 16,00 28,57 20,51
1,2,3 26 28 68 147 11,52 16,00 29,17 20,66
1,24 46 103 22 72 52,28 58,86 82,40 68,67
1,3,4 2 74 52 101 32,60 4229 58,73 49,17
2,34 50 28 67 147 11,57 16,00 29,47 20,74
1,2,3,4 6 130 17 45 67,71 74,29 88,44 80,75

Tabulka 58: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
all. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmittd v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolni{l:;lnz:ice funkci Poce}i; funkci TP FP FN I?g )C (S‘yE) 1:();\)[ (1;1)

elektro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °
1,2 gaussmf 2 10 23 72 117 10,85 16,43 24,21 19,57
1,3 gaussmf 10 30 28 71 112 13,27 20,00 28,28 23,43
1,4 trapmf 6 10 29 65 111 14,15 20,71 30,85 24,79
2,3 gaussmf 2 10 25 70 115 11,91 17,86 26,32 21,28
2,4 gbellmf 8 10 26 68 114 12,50 18,57 27,66 22,22
3,4 gaussmf 6 30 23 60 117 11,50 16,43 27,71 20,63
1,2,3 gaussmf 2 10 25 70 115 11,91 17,86 26,32 21,28
1,2,4 gaussmf 8 10 27 68 113 12,98 19,29 28,42 22,98
1,3,4 trimf 10 30 31 72 109 14,62 22,14 30,10 25,51
2.3,4 gaussmf 2 10 27 70 113 12,86 19,29 27,84 22,79
1,2,34 gbellmf 8 10 27 68 113 12,98 19,29 28,42 22,98

Tabulka 59: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu all. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV Fi
elektrod  filtru 1T FPOFN ooy (%) (%)
1,2 2 26 69 114 12,44 18,57 27,37 22,13
1,3 20 32 55 108 16,41 22,86 36,78 28,19
1,4 24 20 23 111 17,79 20,71 55,77 30,21
2,3 6 25 70 115 11,91 17,86 26,32 21,28
2.4 8 24 68 116 11,54 17,14 26,09 20,69
3,4 6 22 73 118 10,33 15,71 23,16 18,72
1,2,3 100 27 60 113 13,50 19,29 31,03 23,79
1,2,4 16 26 69 114 12,44 18,57 27,37 22,13
1,3,4 42 45 68 95 21,64 32,14 39,82 35,57
2,3,4 4 25 68 115 12,02 17,86 26,88 21,46
1,2,3,4 26 26 69 114 12,44 18,57 27,37 22,13
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Tabulka 60: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
al2. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitta v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Tvar, Podet Pocet ACC SE PPV Fl
elektrod funkci epoch funkci TP FP FN (%) (%) (%) (%)
prislusnosti prislusnosti
1,2 trapmf 2 10 55 60 83 27,78 39,86 47,83 43,48
1,3 gbellmf 2 10 71 17 67 45,81 51,45 80,68 62,83
1,4 trimf 10 30 83 51 55 43,92 60,15 61,94 61,03
2,3 trimf 2 20 68 16 70 44,16 49,28 80,95 61,26
2,4 gbellmf 4 20 70 58 68 35,71 50,73 54,69 52,63
3,4 gaussmf 10 30 68 7 70 46,90 49,28 90,67 63,85
1,2,3 trapmf 2 10 66 64 72 32,67 47,83 50,77 49,25
1,2,4 gaussmf 8 10 24 63 114 11,94 17,39 27,59 21,33
1,3,4 gbellmf 2 10 57 69 81 27,54 41,30 45,24 43,18
2,3,4 gbellmf 4 20 41 71 97 19,62 29,71 36,61 32,80
1,2,3,4 gbellmf 2 20 56 68 82 27,18 40,58 45,16 42,75

Tabulka 61: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al2. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru  1© FPOFN o gy (%) (%)
1,2 4 51 41 87 2849 36,96 5544 44,35
1,3 2 78 14 60 51,32 56,52 84,78 67,83
1,4 98 102 27 36 61,82 7391 7907 76,40
2,3 4 78 30 60 46,43 56,52 72,22 63,42
2,4 2 98 27 40 59,39 71,01 78,40 74,53
3,4 14 76 17 62 49,03 55,07 81,72 65,80
1,2,3 56 103 9 35 70,07 74,64 91,96 82,40
1,2,4 2 28 60 110 14,14 20,29 31,82 24,78
1,3,4 14 130 2 8 92,86 94,20 98,49 96,30
2,3,4 78 127 4 11 8944 92,03 96,95 94,42
1,2,3,4 14 130 2 8 92,86 94,20 98,49 96,30

Tabulka 62: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
al3. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kombinace  funkei f:gg‘l funkei TP FP FN "’(‘% ? (S(y];]) IE};X (1;:)
prislusnosti prislusnosti
1,2 trapmf 10 10 19 36 107 11,73 15,08 34,55 20,99
1,3 trimf 2 10 26 61 100 13,90 20,64 29,89 24,41
1,4 trimf 2 10 38 60 88 20,43 30,16 38,78 33,93
2,3 trimf 2 30 36 60 90 19,36 28,57 37,50 32,43
2.4 trapmf 10 10 27 55 99 14,92 21,43 32,93 25,96
3,4 trapmf 2 10 20 59 97 15,68 23,02 32,96 27,10
1,2,3 trapmf 4 10 48 57 78 26,23 38,10 45,71 41,56
1,2,4 trimf 2 30 98 29 28 63,23 77,78 77,17 77,47
1,3,4 gbellmf 10 30 25 57 101 13,66 19,84 30,49 24,04
2,3,4 trapmf 6 10 19 61 107 10,16 15,08 23,75 18,45
1,2,3,4 trimf 6 20 20 54 106 11,11 15,87 27,03 20,00
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Tabulka 63: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al3. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty gy (%) (%)
1,2 76 33 59 93 17,84 26,19 35,87 30,28
1,3 52 110 17 16 76,92 87,30 86,61 86,96
1,4 96 111 14 15 79,29 88,10 88,80 88,45
2,3 42 95 15 31 67,38 75,40 86,36 80,51
2,4 36 107 13 19 76,98 84,92 89,17 86,99
3,4 42 87 23 39 58,39 69,05 79,09 73,73
1,2,3 4 29 62 97 1543 23,02 31,87 26,73
1,24 2 60 62 66 31,92 47,62 49,18 48,39
1,34 68 79 35 47 49,07 62,70 69,30 65,83
2,34 48 25 43 101 14,79 19,84 36,77 25,77
1,2,3,4 46 28 34 98 17,50 2222 45,16 29,79

Tabulka 64: Idedlni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
ald. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmittd v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolni{klln&:;:e funkci Po Ceﬁ funkci TP FP FN A(((; ;3 (%E) PE;‘)/ (1;1)

elextro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °
1,2 trimf 2 30 27 61 96 14,67 21,95 30,68 25,59
1,3 gaussmf 2 10 63 42 60 38,18 51,22 60,00 55,26
1,4 gaussmf 4 10 37 85 86 17,79 30,08 30,33 30,20
2,3 trapmf 2 30 63 37 60 39,38 51,22 63,00 56,50
2.4 gaussmf 2 10 39 86 84 18,66 31,71 31,20 31,45
3,4 trimf 6 20 60 35 63 37,98 48,78 63,16 55,05
1,2,3 trapmf 4 10 66 66 57 3492 53,66 50,00 51,77
1,2,4 gbellmf 2 10 51 69 72 26,56 41,46 42,50 41,98
1,3,4 trapmf 2 10 58 75 65 29,29 47,15 43,61 4531
2,3,4 trapmf 2 10 57 84 66 27,54 46,34 40,43 43,18
1,2,3,4 gaussmf 2 10 58 77 65 29,00 47,15 42,96 44,96

Tabulka 65: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al4. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod filtru TP FP FN (%) (%) (%) (%)
1,2 48 84 13 39 61,77 68,29 86,60 76,36
1,3 2 66 45 57 39,29 53,66 59,46 56,41
1,4 50 110 15 13 79,71 89,43 88,00 88,71
2.3 2 56 61 67 30,44 4553 47,86 46,67
2,4 52 102 24 21 69,39 82,93 80,95 81,93
3,4 10 59 41 64 3598 47,97 59,00 52,92
1,2,3 20 96 16 27 69,07 78,05 85,71 81,70
1,2,4 52 49 88 T4 2322 3984 3577 37,69
1,3,4 10 117 12 6 86,67 95,12 90,70 92,86
2,34 44 111 12 12 82,22 90,24 90,24 90,24
1,2,3,4 10 116 11 7 86,57 94,31 91,34 92,80
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Tabulka 66: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
al5. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitta v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K"lm;‘mjice funkef Poceﬁ funkef TP FP FN Agc 5;3 P};V 1;1
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 gaussmf 4 10 132 5 2 9496 98,51 96,35 97,42
1,3 trimf 6 30 117 14 17 79,05 87,31 89,31 88,30
1,4 gaussmf 2 10 134 0 (0] 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3 trimf 2 10 110 18 24 72,37 82,09 85,94 83,97
2,4 trimf 2 20 115 22 19 73,72 85,82 83,94 84,87
3,4 trimf 4 10 131 2 3 96,32 97,76 98,50 98,13
1,2,3 trimf 2 10 111 16 23 74,00 82,84 87,40 85,06
1,2,4 gaussmf 2 10 134 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,3,4 gaussmf 6 10 134 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3,4 gbellmf 10 10 133 1 1 98,52 9925 9925 99,25
1,2,3,4 gbellmf 2 20 38 36 96 22,35 28,36 51,35 36,54

Tabulka 67: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al5. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
clektrod  filtru 1T FPOFN g (%) (%) (%)
1,2 9 132 6 2 9429 98,51 9565 97,06
1,3 26 133 4 1 96,38 99,25 97,08 98,16
1,4 94 134 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2.3 2 86 37 48 50,29 64,18 69,92 66,93
2.4 2 104 32 30 62,65 77,61 76,47 77,04
3,4 2 112 15 22 75,17 83,58 88,19 85,82
1,2,3 2 99 18 35 65,13 73,88 84,62 78,88
1,2,4 100 133 1 1 9852 9925 99,25 99,25
1,3,4 100 133 1 1 98,52 99,25 99,25 99,25
2,3,4 90 128 11 6 8828 9552 92,09 93,77
1,2,3,4 38 44 56 90 23,16 32,84 44,00 37,61

Tabulka 68: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
al6. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kol“}zm?e funkef Poce}tl funkei TP FP FN A(;JC §7E P};V ]’:71
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 gaussmf 4 10 19 69 111 955 14,62 21,59 17,43

1,3 gaussmf 2 10 19 71 111 945 1462 21,11 17,27

1,4 gaussmf 2 10 19 71 111 9,45 14,62 21,11 17,27

2,3 gaussmf 2 10 19 71 111 945 1462 21,11 17,27

2,4 trimf 2 10 20 69 110 10,05 15,39 22,47 18,27

3,4 trimf 8 30 18 62 112 9,38 13,85 22,50 17,14
1,2,3 gaussmf 2 10 18 72 112 8,91 13,85 20,00 16,36
1,2,4 gbellmf 2 10 16 59 114 847 12,31 21,33 1561
1,3,4 trapmf 10 30 28 63 102 14,51 21,54 30,77 25,34
2,3,4 gaussmf 2 10 20 69 110 10,05 15,39 2247 18,27
1,2,3,4 gbellmf 2 10 16 61 114 838 12,31 20,78 1546
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Tabulka 69: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al6. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmiti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru 10 FPOFN - oy oy (%) (%)
1,2 8 20 70 110 10,00 15,39 22,22 18,18
1,3 42 21 40 109 12,35 16,15 34,43 21,99
1,4 40 21 22 109 13,82 16,15 48,84 24,28
2,3 100 19 66 111 9,69 14,62 22,35 17,67
2,4 2 20 70 110 10,00 15,39 22,22 18,18
3,4 18 18 67 112 9,14 13,85 21,18 16,74
1,2,3 6 18 72 112 891 13,85 20,00 16,36
1,2,4 12 19 71 111 9,45 14,62 21,11 17,27
1,3,4 2 22 69 108 11,06 16,92 24,18 19,91
2,3,4 60 19 68 111 9,60 14,62 21,84 17,51
1,2,3,4 12 18 71 112 896 13,85 20,23 16,44

Tabulka 70: Idedlni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
al7. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmittd v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolmlg‘lnatice funkci Poce}t; funkci TP FP FN A(((; ;3 (S?E) 1:(’;\)/ (1;1)
elextro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °
1,2 gaussmf 2 20 120 2 12 89,55 90,91 98,36 94,49
1,3 trimf 4 20 127 2 5 94,78 96,21 98,45 97,32
1,4 gaussmf 2 10 131 1 1 98,50 99,24 99,24 99,24
2,3 trapmf 2 10 48 16 84 32,43 36,36 75,00 48,98
2,4 trapmf 2 30 109 30 23 67,28 82,58 78,42 80,44
3,4 trapmf 8 10 129 2 3 96,27 97,73 98,47 98,10
1,2,3 trapmf 4 30 127 6 5 92,03 96,21 95,49 95,85
1,2,4 trimf 4 30 132 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,3,4 gbellmf 10 10 54 69 78 26,87 40,91 43,90 42,35
2,3,4 trapmf 2 30 127 1 5 95,49 96,21 99,22 97,69
1,2,3,4 gbellmf 6 10 132 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabulka 71: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al7. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV Fi
clektrod  filtru 1T FPOFN - Con (%) (%) (%)
1,2 2 125 1 7 93,99 9470 99,21 96,90
1,3 36 131 1 1 98,50 99,24 99,24 99,24
1,4 100 132 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3 2 55 19 77 36,42 41,67 74,32 53,40
2.4 4 94 38 38 55,29 71,21 71,21 71,21
3.4 100 132 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,2,3 48 131 8 1 93,57 99,24 94,25 96,68
1,2,4 100 132 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,34 6 36 50 96 19,78 27,27 41,86 33,03
2,3,4 2 131 2 1 97,76 99,24 98,50 98,87
1,2,3,4 100 132 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabulka 72: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
al8. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kol“}zm?e funkef Poce}tl funkef TP FP FN A(;JC §7E P};V 1;1
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 gaussmf 2 10 20 90 130 833 13,33 18,18 15,39

1,3 trimf 2 10 23 87 127 9,71 15,33 20,91 17,69

1,4 gaussmf 2 10 7 48 143 3,54 4,67 12,73 6,83

2,3 trapmf 2 10 19 72 131 8,56 12,67 20,88 15,77

2,4 trimf 6 20 17 83 133 7,30 11,33 17,00 13,60

3,4 trapmf 2 10 23 81 127 996 1533 22,12 18,11
1,2,3 gaussmf 10 10 20 90 130 8,33 13,33 18,18 15,39
1,2,4 trapmf 10 10 20 90 130 833 13,33 18,18 15,39
1,3,4 trapmf 4 30 25 89 125 10,46 16,67 21,93 18,94
2,3,4 gaussmf 8 20 24 88 126 10,08 16,00 21,43 18,32
1,2,3,4 gaussmf 8 10 19 91 131 7,88 12,67 17,27 14,62

Tabulka 73: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al8. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru 1T FPOFN - Ty oy (%) (%)
1,2 100 21 8 120 879 14,00 19,09 16,15

1,3 8 23 87 127 9,71 15,33 20,91 17,69
1,4 10 18 74 132 804 12,00 19,57 14,88
2,3 6 22 76 128 9,74 14,67 22,45 17,74
2.4 8 19 61 131 901 12,67 23,75 16,52
3,4 6 24 91 126 9,96 16,00 20,87 18,11
1,2,3 90 18 73 132 8,07 12,00 19,78 14,94
1,2,4 30 17 54 133 833 11,33 2394 15,39
1,3,4 68 27 89 123 11,30 18,00 23,28 20,30
2,34 72 24 83 126 10,30 16,00 2243 18,68
1,2,3,4 34 18 56 132 8,74 12,00 24,32 16,07

Tabulka 74: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
al9. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitta v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K"lmlzm‘ife funkef Poceltl funkef TP FP FN Af;c §7E P;V P;l
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 gaussmf 2 10 50 58 68 3189 4646 5043 48,36

1.3 trimf 2 10 72 42 55 42,60 56,69 63,16 59,75

14 gbellmf 10 20 69 34 58 4286 5433 66,99 60,00

2.3 trimf 2 10 76 58 51 41,08 5984 56,72 58,24

2.4 trapmf 4 10 73 49 54 4148 57,48 5984 53,64

3.4 trimf 2 10 55 55 72 3022 4331 50,00 4641
1,2,3 trimf 2 10 70 57 57 3804 5512 5512 55,12
1,2,4 trimf 2 30 100 26 27 65,36 78,74 79,37 79,05
1,3.4 gaussmf 2 30 69 43 58 4059 5433  6L61 57,74
2.3.4 trimf 2 30 99 27 28 6429 7795 7857 7826
1,2,3,4 trimf 10 30 22 32 105 1384 17,32 40,74 24,31
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Tabulka 75: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu al9. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty gy (%) (%)
1,2 16 71 57 56 38,59 55,91 55,47 55,69
1,3 84 111 12 16 79,86 87,40 90,24 88,80
1,4 36 113 9 14 83,09 88,98 92,62 90,76
2,3 74 122 8 5 90,37 96,06 93,85 94,94
2,4 60 109 14 18 77,31 8583 88,62 87,20
3,4 42 115 4 12 87,79 90,55 96,64 93,50
1,2,3 2 59 55 68 32,42 46,46 51,75 48,96
1,24 2 79 57 48 42,94 62,21 58,09 60,08
1,34 2 67 32 60 42,14 52,76 67,68 59,29
2,34 2 79 56 48 43,17 62,21 58,52 60,31
1,2,34 4 32 32 95 20,13 25,20 50,00 33,51

Tabulka 76: Idedlni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
a20. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmittd v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

Kolnigln&:;:e funkci Poce}i; funkci TP FP FN A(((; ;3 (%E) PE;‘)/ (1;1)

elextro prislusnosti epoc prislusnosti ° ° ° °
1,2 gaussmf 2 20 27 66 104 13,71 20,61 29,03 24,11
1,3 trimf 2 30 43 64 88 22,05 32,82 40,19 36,13
1,4 trimf 2 10 56 60 75 29,32 42,75 48,28 45,34
2,3 trimf 2 10 51 64 80 26,15 38,93 44,35 41,46
2,4 trimf 2 10 47 62 84 24,35 35,88 43,12 39,17
3,4 trapmf 6 10 51 58 80 26,98 38,93 46,79 42,50
1,2,3 trimf 6 20 62 65 69 31,63 47,33 48,82 48,06
1,24 gaussmf 4 10 16 22 115 10,46 1221 4211 18,94
1,3,4 gaussmf 10 30 35 62 96 18,14 26,72 36,08 30,70
2,3,4 gaussmf 10 30 20 53 111 10,87 15,27 27,40 19,61
1,2,3,4 gbellmf 2 30 15 22 116 9,80 11,45 40,54 17,86

Tabulka 77: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zaznamu a20. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV Fi
elektrod  filtru 1T FPOFN ooy (%) (%)
1,2 100 82 26 49 52,23 62,60 75,93 68,62
1,3 40 68 5 63 50,00 51,91 93,15 66,67
1,4 96 70 2 61 52,63 53,44 97,22 68,97
2,3 94 92 14 39 63,45 70,23 86,79 77,64
2.4 88 83 21 48 54,61 63,36 79,81 70,64
3,4 84 73 23 58 47,40 55,73 76,04 64,32
1,2,3 2 52 62 79 26,94 39,70 45,61 42,45
1,2,4 28 23 36 108 13,77 17,56 38,98 24,21
1,3,4 96 69 32 62 42,33 52,67 68,32 59,48
2,34 8 61 46 70 34,46 46,57 57,01 51,26
1,2,3,4 20 24 41 107 13,95 18,32 36,92 24,49
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Tabulka 78: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a2l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitta v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K"lmlzm‘ife funkef Poce}tl funkef TP FP FN A((;C §7E P;V P;l
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 gaussmf 6 10 33 69 112 1542 22,76 32,35 26,72

1,3 ebellmf 2 20 25 66 120 11,85 17,24 27,47 21,19

14 gbellmf 6 20 37 68 108 17,37 2552 3524 29,60

2.3 ghellmf 6 20 30 62 115 1449 20,69 32,61 2532

2.4 gbellmf 2 20 106 18 39 6503 73,10 8548 7881

3.4 trimf 2 10 32 70 113 1488 2207 3137 2591
1,2,3 trapmf 10 30 36 69 109 1682 24,83 3429 28,80
1,2.4 trapmf 10 30 88 46 57 4607  60.69  65.67 63,08
1,3,4 gaussmf 2 30 109 14 36 68,55 75,17 88,62 81,34
2.3.4 saussmf 2 20 103 22 42 61,68 71,03 8240 76,30
1,2,3,4 trapmf 2 20 77T 65 68 3667 53,10 54,23 53,66

Tabulka 79: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu a2l. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru  1© FPOFN o gy (%) (%)
1,2 100 26 64 119 1244 17,93 28,89 22,13
1,3 100 23 68 122 10,80 15,86 25,28 19,49
1,4 18 28 63 117 1346 19,31 30,77 23,73
2,3 20 27 73 118 12,39 18,62 27,00 22,04
2.4 26 104 21 41 62,65 71,72 83,20 77,04
3,4 6 24 64 121 11,48 16,55 27,27 20,60
1,2,3 8 28 75 117 12,73 19,31 27,18 22,58
1,2,4 2 79 48 66 40,93 5448 6221 58,09
1,3,4 60 108 21 37 65,06 74,48 83,72 78,83
2,3,4 4 108 20 37 65,46 74,48 84,38 79,12
1,2,3,4 98 70 46 75 36,65 48,28 60,35 53,64

Tabulka 80: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a22. Stanovené poc¢ty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K"lmlgmfice funkei Poceﬁ funkef TP FP FN Agc 5;3 P};V 1;1
elektro prislusnosti epoc prislusnosti (%) (%) (%) (%)
1,2 gbellmf 2 30 56 59 70 30,27 4444 48,70 46,47
1,3 trapmf 2 20 118 7 8 88,72 93,65 94,40 94,02
1,4 gaussmf 2 10 126 0 (0] 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3 gaussmf 4 10 121 12 5 87,68 96,03 90,98 93,44
2,4 trapmf 4 20 21 59 105 11,35 16,67 26,25 20,39
3,4 trapmf 4 10 118 18 8 81,94 93,65 86,77 90,08
1,2,3 trapmf 2 10 112 15 14 79,43 88,89 88,19 88,54
1,2,4 gaussmf 6 10 126 1 0 9921 100,00 99,21 99,61
1,3,4 gaussmf 2 10 126 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,3,4 gaussmf 2 10 21 61 105 11,23 16,67 25,61 20,19
1,2,3,4 gaussmf 2 10 126 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabulka 81: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu a22. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
clektrod  filtru 1T FPOFN g (%) (%) (%)
1,2 100 22 58 104 11,96 17,46 27,50 21,36
1,3 44 120 1 6 94,49 9524 99,17 97,17
1,4 32 126 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2.3 14 119 4 7 91,54 94,44 96,75 95,58
2,4 12 66 51 60 37,29 52,38 56,41 54,32
3,4 60 126 1 0 99,21 100,00 99,21 99,61
1,2,3 10 119 9 7 88,15 9444 9297 93,70
1,24 50 126 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
1,3,4 12 126 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00
2,34 8 52 58 74 28,26 41,27 47,27 44,07
1,2,3,4 12 126 0 0 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabulka 82: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zaznamu
a23. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmittd v extrahovanych fEKG
signalech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K;l;nlzlrr:)a;e funkci f:s:ﬁ funkci TP FP FN 1?;; s (S,’V];]) 1:()‘1;:\)/ (];)l)
prislusnosti prislusnosti

1,2 gbellmf 6 20 40 91 86 18,43 31,75 30,53 31,13
1,3 trapmf 2 30 47 54 79 26,11 37,30 46,54 41,41
1,4 trimf 2 20 48 54 78 26,67 38,10 47,06 42,11
2,3 gaussmf 6 30 75 54 51 41,67 59,52 58,14 58,82
2.4 trapmf 6 10 35 48 91 20,12 27,78 42,17 33,49
3,4 trimf 2 10 44 57 82 24,04 34,92 43,56 38,77
1,2,3 trapmf 4 10 66 62 60 3511 52,38 51,56 51,97
1,2,4 trimf 2 30 106 24 20 70,67 84,13 81,54 82,81
1,3,4 trimf 2 10 88 43 38 52,07 69,84 67,18 68,48
2,3,4 trimf 2 30 107 23 19 71,81 84,92 82,31 83,59
1,2,3,4 trimf 2 30 100 31 26 63,69 79,37 76,34 77,82

Tabulka 83: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSsechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu a23. Stanovené pocty TP, FP a FN na zdkladé detekce pozic R kmitti v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru 1T FPOFN oy gy %) (%)
1,2 98 33 48 93 18,97 26,19 40,74 31,88
1,3 36 104 16 22 73,24 82,54 86,67 84,55
1,4 92 112 21 14 76,19 88,89 84,21 86,49
2.3 96 40 56 86 21,98 31,75 41,67 36,04
2,4 58 95 36 31 58,64 75,40 72,52 73,93
3,4 78 89 31 37 56,69 70,64 74,17 72,36
1,2,3 2 62 58 64 33,70 49,21 51,67 50,41
1,2,4 2 76 60 50 40,86 60,32 55,88 58,02
1,3,4 2 40 58 86 21,74 31,75 40,82 35,71
2,3,4 2 77 61 49 41,18 61,11 55,80 58,33
1,2,3,4 2 77 60 49 41,40 61,11 56,20 58,56
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Tabulka 84: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a24. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitta v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Tvar, Podet Pocet ACC SE PPV Fl
elektrod funkci epoch funkci TP FP FN (%) (%) (%) (%)
prislusnosti prislusnosti
1,2 trapmf 8 20 18 66 105 9,52 14,63 21,43 17,39
1,3 gaussmf 4 20 62 55 61 34,83 50,41 52,99 51,67
1,4 trimf 4 30 76 48 47 4444 61,79 61,29 61,54
2,3 trimf 4 20 36 59 87 19,78 29,27 37,90 33,03
2,4 gbellmf 6 10 64 57 59 35,56 52,03 52,89 52,46
3,4 trapmf 2 30 70 54 53 3955 56,91 56,45 56,68
1,2,3 trimf 2 10 65 55 58 36,52 52,85 54,17 53,50
1,2,4 trimf 2 10 93 28 30 61,59 75,61 76,86 76,23
1,3,4 gaussmf 2 10 47 56 76 26,26 38,21 45,63 41,59
2,3,4 trimf 2 30 95 28 28 62,91 77,24 77,24 77,24
1,2,3,4 gbellmf 8 30 49 47 74 28,82 39,84 51,04 44,75

Tabulka 85: Idealni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu a24. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitt v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referen¢nim pozicim R kmitt
a vypocet parametria ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru  1© FPOFN o gy (%) (%)
1,2 86 17 39 106 10,49 13,82 30,36 18,99
1,3 50 117 3 6 92,86 95,12 97,50 96,30
1,4 48 114 5 9 89,06 92,68 9580 94,22
2,3 82 106 21 17 73,61 86,18 83,47 84,80
2,4 80 101 25 22 68,24 82,11 80,16 81,12
3,4 66 91 12 32 67,41 73,98 88,35 80,53
1,2,3 6 48 63 75 25,81 39,02 43,24 41,03
1,2,4 2 70 61 53 38,04 56,91 5344 5512
1,3,4 22 35 47 88 20,59 28,46 42,68 34,15
2,3,4 2 72 59 51 39,56 5854 5496 56,69
1,2,3,4 72 97 20 26 67,83 78,86 82,91 80,83

Tabulka 86: Idealni nastaveni metody ANFIS pro vSechny mozné kombinace elektrod u zdznamu
a25. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmita v extrahovanych fEKG
signdlech pomoci hybridni metody ICA-ANFIS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametru ACC, SE, PPV a F1.

Tvar Pocet

K(;‘:‘IZ;’L‘E’E funkef f;gfﬁ funkef TP FP FN "?% )C ?7];3) 12;3’ (P%
prislusnosti prislusnosti
1,2 trimf 2 10 41 62 84 21,93 3280 3981 3597
1.3 trimf 2 10 33 61 92 17,74 2640 3511 30,14
14 trimf 2 10 44 55 81 2444 3520 4444 3929
2.3 trimf 2 10 47 61 78 2527 3760 43,52 40,34
2.4 trimf 2 10 48 59 77T 2609 3840 4486 41,38
3.4 trapmf 6 20 33 42 92 1976 2640 4400 33,00
1,2,3 gbellmf 6 20 41 59 84 2228 32,80 41,00 36,44
1,2.4 trimf 2 10 98 29 27 6364 T840 TTAT  T7.78
1,34 trimf 6 30 50 36 66 3665 47,20 62,11 53,64
2.3,4 trimf 2 20 101 29 24 65,58 80,80 77,69 79,22
1,2,3,4 trimf 2 20 98 28 27 64,05 7840 TT.78 78,09
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Tabulka 87: Idedlni nastaveni fadu filtru algoritmu RLS pro vSechny mozné kombinace elektrod
u zdznamu a25. Stanovené pocty TP, FP a FN na zakladé detekce pozic R kmitu v extrahovanych
fEKG signalech pomoci hybridni metody ICA-RLS-WT vzhledem k referenénim pozicim R kmitt
a vypocet parametra ACC, SE, PPV a F1.

Kombinace Rad ACC SE PPV F1
elektrod  filtru ¢ FPOFN Ty )y (%) (%)
1,2 52 81 33 44 51,27 64,80 71,05 67,78
1,3 70 98 17 27 69,01 78,40 85,22 81,67
1,4 86 90 18 35 62,94 72,00 83,33 77,25
2,3 94 117 10 8 86,67 93,60 92,13 92,86
2,4 86 111 15 14 79,29 88,80 88,10 88,45
3,4 34 62 15 63 44,29 49,60 80,52 61,39
1,2,3 4 34 56 91 1879 27,20 37,78 31,63
1,24 2 69 63 56 36,70 55,20 52,27 53,70
1,3,4 2 24 52 101 13,56 19,20 31,58 23,88
2,34 2 70 62 55 37,43 56,00 53,03 54,48
1,2,3,4 2 69 62 56 36,90 55,20 52,67 53,91
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Bland-Altmanova grafu.

194



140 150 160 170
(ICA-ANFIS-WT + Reference) / 2 (bpm)

(a) Srovnani referen¢ni a odhadnuté krivky fHR po-
moci hybridni metody ICA-ANFIS-WT.

(ICA-ANFIS-WT - Reference) (bpm)

180

[\S]
(=]

—_
(=)

(=)

Y
S

&
S
:

(ICA-RLS-WT - Reference) (bpm)
=

-40
140

150 160 170
(ICA-RLS-WT + Reference) / 2 (bpm)

(b) Srovnéni referen¢n{ a odhadnuté kiivky fHR po-
moci hybridni metody ICA-RLS-WT.

180

Obrazek 62: Srovnani odhadnutych a referenénich kiivek fHR ze zdznamu a06 pomoci
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Obrazek 64: Srovnani odhadnutych a referenénich kiivek fHR ze zdznamu a09 pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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Obrazek 65: Srovnani odhadnutych a referenc¢nich kiivek fHR ze zdznamu al0 pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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Obrazek 68: Srovnani odhadnutych a referenénich kiivek fHR ze zdznamu al3 pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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Obréazek 70: Srovnani odhadnutych a referenénich kiivek fHR ze zdznamu alb pomoci

Bland-Altmanova grafu.
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Obrazek 74: Srovnani odhadnutych a referenénich kiivek fHR ze zdznamu a20 pomoci
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C Softwarova aplikace

Soucésti této prace je vytvoreni softwarové aplikace. V kapitole byly popsény jednotlivé
casti této aplikace. Popis je v této kapitole doplnén o blokova schémata véetné pribeéht signala
pro lepsi predstavu o zméné signdlt pri prichodu jednotlivymi bloky. Tato softwarova aplikace
byla licencovana, proto neni mozné zverejnit jeji kod jako soucast priloh. Je mozné dohledat
tuto softwarovou aplikaci pod evidenénim ¢islem 006/03-05-2019 _SW.
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