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Abstrakt

Tato prace se zabyva zpracovavanim signdlQ ziskanych zvyvijeného senzoru sloZeného
z optického vldkna s implementovanou braggovskou mfizkou. Ke zpracovani byly pouzity 3 metody
pokrocilého zpracovani dat. Jedna se o empirickou modalni dekompozici, Savitzky-Golay filtr a metodu
zaloZenou na vinkové transformaci. PouZiti metod ke zpracovani signalll hraje zasadni roli v nasledné
analyze signalQ, pri které jsou extrahovany ¢asové pozice zaznamenanych nadechl. Vysledné hodnoty
jsou nasledné porovnavany s referenénimi hodnotami, jenZz byly ziskdny extrakci ¢asovych hodnot
nadechll z referencniho signalu naméreného hrudnim pasem vyuzivajiciho piezoelektricky senzor.
Cilem prace je posoudit, jestli vyvijeny optovlaknovy senzor dosahuje v porovnani sreferenénim
méridlem dostateénych vysledk( a porovnat mezi sebou pouZité metody pokrocilého zpracovani
signall. Vysledné algoritmy pro zpracovani a analyzu signal( a nasledné hodnoceni vysledki jsou
implementovany do uZivatelské aplikace, ktera zajistuje uZivatelsky pfehledné a intuitivni prostredi, ve
kterém je uZivatel schopen jednoduse ménit dilezité parametry, na kterych zavisi funkce jednotlivych
metod. Nejefektivnéjsi metodou pro zpracovavani signall byl v tomto pfipadé Savitzky Golay filtr, ktery
dosahoval nejlepsich prdmérnych vysledkl presnosti.

Klicova slova

dechova aktivita, optovlaknovy senzor, empirickd modalni dekompozice, Savitzky-Golay filtr,
vinkova transformace

Abstract

This thesis deals with the processing of signals obtained from the developed sensor composed
of optical fiber with implemented Bragg grating. 3 methods of advanced data processing were used
for processing. These are the empirical modal decomposition, the Savitzky-Golay filter and the wavelet
transform method. The use of signal processing methods plays a crucial role in the subsequent signal
analysis, in which the time positions of the recorded breaths are extracted. The resulting values are
then compared with reference values obtained by extracting breath time values from a reference
signal measured by the chest band using a piezoelectric sensor. The aim of this work is to assess
whether the developed fiber optic sensor achieves sufficient results in comparison with the reference
meter and to compare the methods of advanced signal processing. The resulting algorithms for signal
processing, analysis and subsequent evaluation of results are implemented in a user application that
provides a user-friendly and intuitive environment in which the user is able to easily change important
parameters on which the functions of individual methods depend. The most efficient method for signal
processing in this case was the Savitzky Golay filter, which achieved the best average accuracy results.

Key words

breath activity, fiber optic sensor, empirical, mode decomposition, Savitzky-Golay filter,
wavelet transform
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Uvod

Snimani dechové aktivity je povazovano v klinické praxi za velmi dulezity udaj, na zakladé
kterého lze u pacienta diagnostikovat rizné problémy, pricemZ nékteré z nich mohou byt Zivot
ohrozujici. Mezi velmi vazné patologické jevy patti napriklad apnoe, jenz predstavuje zastavu dechu,
ktera nastdva pti spanku a predstavuje jisté riziko uduseni pacienta. K monitoringu dechové aktivity
v klinické praxi slouZi 2 typy systému. Prvnim systémem je nepfima metoda snimdni dechu, u které je
dechova aktivita az sekundarnim parametrem, coZ znamena, Ze je odvozovana zjiného signalu.
Prikladem je napfiklad elektrokardiogram. Druhym typem monitoringu dechu je pfimé snimani
dechové aktivity, které vyuZiva senzory primarné vyvinuté k tomuto ucelu. Mezi tyto senzory lze zafadit
napfiklad termistory situované na nosni kyslikové cévce, nebo senzory instalované do hrudnich pasa.
Tyto hrudni pasy mohou obsahovat bud odporovy senzor, jehoZ odpor se v zavislosti na roztaznosti
hrudniku méni a nebo piezoelektrické senzory, které pfi téchto pohybech generuji elektrické napéti.
Opticky senzor predstavuje zajimavou alternativu k pouzivanym senzorlm, ponévadz je pomérné
cenové nenarocny a pfindsi mnoho zpUsobu vyuZiti, které se v posledni dobé pomalu dostavaji i do
nékolika odvétvi medicinskych véd.

Teoreticka ¢ast této bakalarské prace je zamérena na popis fyzikalnich zakonU spojenych se
Sitenim svétla v optickém vlakné, teoretickym rozborem a zdkladnim principem optoviaknového
mfizkového senzoru, metodami monitoringu dechové aktivity a vzavéru teoretické casti také
teoretickym rozborem a popisem metod, které je moZné pouzit jak k zdkladnimu predzpracovani
signaly, tak i pokrocilejSich metod, které Ize uplatnit k propracovanéjsimu zpracovani signal(.

Cilem praktické casti je vyuZit nékolik algoritml, pomoci kterych lze provést zakladni a
pokrodilé predzpracovani dat, extrahovat z referencnich signall hodnoty referencnich nadechi
k zavére¢nému hodnoceni hodnot ziskanych z algoritmu detektoru, ktery slouzi k analyze dat ziskanych
optovlaknovym senzorem. Vsechny tyto algoritmy jsou nasledné pouzity v softwarové aplikaci, pomoci
které lze intuitivné provést vySe zminéné Upravy signald, jejich analyzu a hodnoceni.
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1 Technologie optickych viaken a snimani dechové aktivity

Objev optického vlakna zpUsobil revoluci nejen v telekomunikacni technice. Do této doby bylo
k prenosu dat vyuZivano (kromé radiového transferu) klasickych metalickych vedeni, ve kterych byla
informace prendsena pomoci toku volnych elektrond. Nevyhod metalického vedeni signalu Ize nalézt
mnoho. Mezi hlavni lze zafadit vysoké riziko vzniku Sumu pfi nekvalitnim odstinéni a niZsi pfenosovou
rychlost. Ovsem stdle je toto médium hojné vyuzivano diky nizsi pofizovaci cené. Naopak obrovskou
vyhodou je znacné nizsi nachylnost na mechanické poskozeni, které je u optickych kabelll velkym
problémem [1] [2] [3] [4].

1.1 Sifeni svétla v optickych vlaknech

Konstrukce optického vldkna je rozdélena na dvé hlavni éasti — jadro a plast viz Obr.1:. Témito
¢astmi je vytvoreno rozhrani dvou optickych prostredi (opticky hustsi prostredi s vyssim indexem lomu
— jadro a opticky Fidsi prostfedi s nizsim indexem lomu—plast), diky kterému nastava Gplny (totélni)
odraz svétla, na jehoz principu jsou optickd vldkna zaloZena [1] [4].

Obr.1: Struktura optického vlakna.

1.1.1 Index lomu

Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu charakterizujici pomér rychlosti svétla ¢ ve dvou riznych
optickych prostifedich. Lze od sebe rozliSit absolutni index lomu a relativni index lomu. V pfipadé
absolutniho indexu lomu je udavano, kolikrat je rychlost svétla v urcitém prosttedi mensi, nez rychlost
svétla ve vakuu. Jinymi slovy absolutni index lomu je vztazen k vakuu [5] [6].

n==5 (1.1)

v
kde n predstavuje ve vzorci index lomu, ¢ pfedstavuje rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla

v daném prostredi.

Pomér rychlosti svétla ve dvou rlznych optickych prostfedich je pak popsan relativnim
indexem lomu.
=a 1.2
Ni2 v (1.2)

kde v; a vz ve vzorci predstavuji rychlosti svétla v optickych prostredich.
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1.1.2 Odraz a lom svétla

Pokud svételny paprsek dopada na rozhrani dvou optickych prostiedi s rdznymi indexy lomu,
pak se svétlo z ¢asti odrazi a z ¢asti ldme do druhého optického prostredi [5] [6] .

Lom svétla Ize popsat zakonem lomu (také znam jako Snell(iv zakon), ktery je vyjadien rovnici:

sina _ ny (1.3)

sinf ng’

kde 8 ve vzorci predstavuje Uhel odrazu, a pfedstavuje Uhel dopadu, n; a n; jsou indexy lomu dvou

prostredi.

Na zdkladé zakona lomu mohou nastat dvé situace znazornéné na.Obr.2:. Je-li zaznamendn
prechod svétla z opticky fidsiho prostredi do opticky hustsiho prostiedi (6 < a), Ize pozorovat lom svétla
ke kolmici. V opacném ptipadé, kdy je indikovan pfechod svétla z opticky hustsiho prostfedi do opticky
fidsiho (8 > a), pak se jedna o lom od kolmice. [5] [6] [7].

kolmice kolmice
\
\'\
\
\—1
\a
\
- \/ \
"“-..__\ ni \\ n
\ n2 Rl n2
\ -
\ y ~a
B\
—A
\
A
\
\
|
a) Lom ke kolmici b) Lom od kolmice

Obr.2: Znazornéni lomu ke kolmici a lomu od kolmice.

1.1.3 Uplny odraz svétla

Pti priichodu svétla z opticky hustsiho prostredi do opticky fidSiho prostfedi dochazi k lomu od
kolmice a pti dovrseni mezniho Uhlu dopadu an, bude Uhel odrazu 8 roven 90°. Jedna se o maximalni
Uhel, pfi kterém se svétlo stale lame. Pokud bude uhel dopadu vétsi, nez mezni uhel, pak jiz nedochazi
k lomu svétla, ale svétlo se pouze odrdzi. Tomuto jevu se fika Uplny odraz svétla na jehoz principu

funguji opticka vlakna. [5] [6] [7]
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1.2 Opticka vlakna a jejich zakladni parametry

V optickém vldkné je k transferu informaci vyuZito svétlo. Technologie byla dlouho limitovana
tim, Ze neexistoval zdroj svétla se sprdvnymi parametry. VSe bylo zménéno pfi objevu laseru, u kterého
byly zajistény vSechny pozadované vlastnosti [3].

Opticka vlakna lze rozdélit na dvé hlavni skupiny:
e jednovidova vlakna
e mnohovidova vldkna

Jednovidova vldkna prendseji pouze jeden vid svételného zafeni. To je zajisténo velmi malym
prifezem jadra optického vldkna. Mnohovidova optickd vlakna prendseji mnozstvi vidd zavislé na
velikosti prQrezu jadra. Dale je mozné rozdéleni podle materialu, ze kterého je vytvoreno optické
vlakno (kfemenné, plastové, sklenéné) [3].

1.2.1 Utlum optického vldkna

Tento parametr popisuje velikost poklesu intenzity signalu mezi dvéma danymi body (zacatek
a konec vldkna). Jednotkou obvykle byva dB/km [3] [1].

Utlum optického vlakna lze vyjadfit rovnici:
(1) =10 logy, %, (1.4)
1
kde P; pfedstavuje vykon na zacatku vldkna a P, vyjadfuje vykon na konci vlakna.
1.2.2 Numericka apertura

Tato bezrozmérna velicina tvori duleZity prvek pfi napojovani svételného zdroje na optické
vldkno a také pfi spojovani optickych vlaken. Pokud by u spoje mélo vldkno, které emituje svételné
zareni, vysSi numerickou aperturu, nez vlakno, které zareni pfijima, zvysil by se Utlum soustavy [1] [2].

1.2.3 Prenosova kapacita

K popisu velikosti pfenesenych dat je vyuZita prenosova kapacita. Tato kapacita je ovlivnéna
disperznimi ztrdtami (zavislé naindexu lomu a vinovymi vlastnostmi uzitého svétla). Vlivem disperznich
ztrdt prenosova kapacita mnohovidovych vldken rapidné klesd v zavislosti na délce vedeni. U
jednovidovych vldken jsou ztraty mnohondsobné mensi, a proto se vyuzivaji na dalkova vedeni [1].

1.3 Braggovska mrizka

Difrak¢ni mrizka je opticka struktura, kterd obsahuje periodicky se opakujici Stérbiny. K tomu,
aby nastalo vzajemné pulsobeni mezi mfizkou a svétlem, musi byt na mfiZzce obsazeno alespor 1000
period zmén indexu lomu a zaroven musi spliovat podminku, kterd udava, Ze mezi maximem a
minimem indexu lomu ve stavbé mftizky musi byt velky rozdil [8] [9].
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Braggovu mfizku lze definovat jako difrakéni mftizku, kterda spliuje Braggovu podminku
difrakce, coz znamen4, Ze perioda zmén indexu lomu mftizky musi byt rovna jedné poloviné vinové

délky svétla, které je v optickém vlakné vyuZzito [8] [9].

Na Obr.3: |ze vidét optické vlakno, do jeho?Z jadra byla vloZena struktura mfizky. Tato struktura
tvori periodické zmény indexu lomu v jadfe optického vldakna. PFi interakci svétla s mfizkou se urcitd
vinova délka (Braggovska vinova délka Ag) odrazi zpatky ke svételnému zdroji [8] [9].

Braggova
mrizka

Obr.3: Braggova mfizka v optickém vlakné (upraveno) [8].

1.4 Optovlaknové senzory

Senzory vyuZivajici Braggovskou mfizku tvofi rozsahlou skupinu s velkym polem plsobnosti.
Tyto senzory lze vyuZit jak pro medicinské ucely, tak pro dopravu, stavebnictvi a mnoho dalSich obord.
Jejich obrovskou vyhodou je jejich maly rozmér, hmotnost a pomérné jednoducha a finanéné méné
narocnd vyroba. Jako hlavni prednost optoviaknovych senzorl je jejich odolnost proti
elektromagnetickému ruseni. Tyto senzory tvofi velice zajimavy pomér mezi cenou a vykonem [4].

Princip tohoto senzoru spociva vtom, Ze svétlo, které je prenaseno vldknem, interferuje
s braggovsou mfizkou. Vysledkem této interference je zména ve fyzikdlnich vlastnostech
prochazejiciho svétla (vinova délka, faze). Jako zdroj svétla pro tyto senzory obvykle slouzi nékolik typl

laser(. Pokud je dostacuje mensi vykon svételného zdroje, pak Ize vyuZit LED diody [4].
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1.5 Monitorovani dechové aktivity v klinické praxi

Respirace je jednim z nejdilezitéjsSich déju v lidském téle. Pfi dychani se v plicnich sklipcich
vaze plynny kyslik na odkyslicenou krev, ze které se zaroven dostava prebytecny oxid uhlicity
generovany pfi bunécném dychani zpatky do atmosféry [10] [11].

Dechovou aktivitu lze monitorovat dvéma zplsoby — pfimou a nepfimou metodou.
Monitorovani pfimou metodou znamen3, ze ke snimani je vyuzit senzor primarné navrzeny k tomuto
Ukonu. V praxi, kdyz je pacient dlouhodobé monitorovan, je pfima metoda nevyhodna a pacientovi
z dlouhodobého hlediska i nepfijemna. Daleko vyuZivanéjsim zplsobem je metoda nepfima, kdy je
k monitoringu vyuZit jiny snimaci systém, ze kterého lze dechovou aktivitu odvodit. Pro pacienta je tato
metoda mnohem pohodInéjsi uz jen diky tomu, Ze na néj neni napojeno o dalsi snimaci zafizeni vice
[10] [11].

1.5.1 Pneumotachograf

Pneumotachograf je pfistroj uzivany ke spirometrickym mérenim a méri objemovy pratok g,
(I's?) respiragnich plynd. Oproti klasickému spirometru, ktery tvoFi uzavieny méFici systém a tedy
pacient nadechuje a vydechuje stejny vzduch, je vyhodny v tom, Ze méfeni neni limitovano postupnym
narGstem CO; a Ubytkem kysliku [12].

Rozdéleni pneumotachografi:
e pneumotachograf s rozdilovym (diferenénim) manometrem
e |opatkovy pneumotachograf
e ultrazvukovy pneumotachograf

V klinické praxi jsou hojné vyuzivany pneumotachografy s diferenénim manometrem, které
méri objemovy pritok na zakladé rozdilu tlakl v tubusu ptistroje (viz Obr.4:). Druhymi velmi
vyuzZivanymi aparaty, které pravdépodobné nahradi predchozi typ pfristrojd, jsou ultrazvukové
pneumotachografy [12].

mechanicky
filtr

dychani

rozdilovy
manometr

Obr.4: Schéma pneumotachografu s rozdilovym manometrem [12].
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1.5.2 Elektrokardiograf (EKG)

EKG je pfistroj uZivany v klinické praxi ke snimani elektrické srdecni aktivity. Pfistroj
predstavuje zakladni zdravotnickou techniku, kterou lze potkat i v ordinaci praktického Iékare. V dnesni
dobé je nejbéinéjsim typem dvandctisvodové EKG, které vyuZiva tfi typy svodl (Eithovennovy,
Goldbergovy a Wilsonovy). Pfistroj neni primarné urceny k monitorovani dechové aktivity, ale tyto
hodnoty je mozné pomoci softwarové analyzy signalu odvodit [11] [13].

Pfistroj je jednou z hlavnich soucasti pacientskych monitor(, které slouzi ke komplexnimu
snimani pacienta (EKG, nasyceni krve kyslikem, krevni tlak a mnoho dalSich parametrt).

1.5.3 Kapnograf

Pomoci kapnografu je monitorovano zastoupeni CO, ve vydechovaném vzduchu. Pfistroj
obsahuje emitor infraderveného zafeni, jehoZ Intenzita je v zavislosti na koncentraci CO; proménliva.

Tyto zmény jsou zaznamendvdany kolektorem a dale zpracovavany. Vysledny signdl pak nazyvame
kapnogram [14].

Vysledny signdl Ize vidét na Obr.5:, na kterém lze lehce segmentovat nddechy a vydechy
v respiracnim cyklu.
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Obr.5: Priblizny pribéh kapnogramu.
1.5.4 Teplotni senzory

Jednou z pfimych metod snimani dechové aktivity je pouziti senzoru zaznamenavajiciho zménu
teploty vydechovaného vzduchu. Snimac je umistén tak, aby byl schopen zaznamenat zménu teploty
nadechovaného a vydechovaného vzduchu nosem i Usty [15].

V praxi je nejc¢astéji vyuzivan senzor s termistorem, ktery v zdvislosti na zméné teploty méni
svoji odporovou charakteristiku a senzor, ktery vyuzivd termoclanek, ktery méni svoji napétovou
charakteristiku. Prikladem muze byt vyuZiti perlickového termistoru, ktery je umistén do nosu. Tento
senzor je vSak doprovazen znacnou problematikou spojenou s tvorbou hlend v nose. Po kratké dobé
se senzor obali hlenem a stava se prakticky nepouzitelnym [15].
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1.5.5 Odporové snimace

Velmi vyuzivanou pfimou metodou snimdni dechové aktivity je pouZiti snimace, ktery méni
svoji odporovou charakteristiku v zavislosti na deformaci materidlu a nebo teploté (jiz zminény
termistor). Prikladem muze byt odporovy hrudni pas, ktery se obtoci okolo hrudniku a v zavislosti na
roztaZeni a stazeni hrudi (nddech a vydech) se méni odporova charakteristika materialu, ktera je dale
zpracovavana softwarové [15].

1.5.6 Piezoeletricky snimac

Tento snimac je podobny odporovému hrudnimu pdsu v bodé 1.5.5. Tento senzor vyuZiva
piezoelektrického jevu, ktery lze definovat jako schopnost krystalu generovat napéti vlivem plsobeni
vnéjsich mechanickych sil. Jedna se o hrudni pds jehoZ soucasti je senzor tvofeny z krystalu. V zavislosti
na dychani, kdy je senzor vystavovan zménam mechanického tlaku, je generovano napéti, které je dale
zpracovavano softwarem [10].
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2 Moznosti zpracovavani signalu dechové aktivity

U kazdého signdlu ziskaného z méficiho systému je nutné provést Upravu, ponévadz se v ném
mohou nachdazet urcité artefakty, které mohou byt zplsobeny mnoha faktory. Nejcastéjsim a
pravdépodobné vSudypritomnym zarusenim signalu byva sum, ktery mize vzniknout mnoha zpUsoby.
Casto se jednd o pfitomnost néjakého rugivého signalu, ktery je sniman spolu s méfenou veli¢inou.
Sum také muze vzniknout diky $patnému odstinéni, nebo nekvalitnimu propojeni pouzitych vodic
(metalickych i optickych). V tomto pripadé je ndami mérena velicina ovliviiovana elektromagnetickym
zarenim, které se nachazi v okoli kazdého elektrického zatizeni a na jehoz principu jsou pfendseny také
radiové viny. Ruseni signalu elektromagnetickym zarenim Ize zamezit takzvanou Faradayovou kleci, do
které je zamezeno priachodu rusivého elektromagnetického vinéni. V pfipadé vyskytu téchto
nechténych signalli v ndmi naméreném signalu je nutno provést softwarovou Upravu, kterd vysledny
signdl vyhladi do nami chténé podoby [16].

At uZ bude tec o optovlaknovych senzorech dechové aktivity a nebo o klasickych snimacich
systémech (teplotni senzory, piezoelektricky snimac), v obou pripadech se jedna o jednokandlovy
vystup signdlu, ktery bude nasledné zpracovavan.

2.1 Filtrace signalu

Ke zpracovani signalG dechové aktivity Ize vyuZit mnoho metod. Mezi nejzakladnéjsi patti pouZiti
filtrd, které |ze rozdélit na zakladni typy:

o Dolni propust — pfi nastaveni mezni frekvence odfiltruje vSechny frekvence vyssi, nez mezni
frekvenci.

e Horni propust —filtruje vSechny kmitocty, které jsou nizsi, nez mezni frekvence.

e  Pasmova propust — musi byt nastaveno pasmo tvorené dolni a horni mezni frekvenci, které
prochazi dale filtrem. Zbylé frekvence jsou odfiltrovany.

e Pasmova zadrz — odfiltruje pouze kmitocty nalezici zvolenému pasmu.

Volba spravného filtru zavisi na frekvencni charakteristice snimaného signalu. Filtraci signalu
Ize zajistit implementaci ndmi zvoleného filtru do snimaciho systému, ktery zajisti prostup pouze
dllezZitych frekvenci, které charakterizuji vystup zvolené snimané veli¢iny. Toto vyuZiti filtrG mdze byt
velice uZiteéné k eliminaci rGznych Sumu a je soucasti vétSiny zatizeni, kterymi je snimana dechova
aktivita. Implementaci filtru do snimaciho zafizeni oviem nelze zamezit prostup Sumu, jehoz frekvence
je velice blizkd frekvenci snimaného signdlu. Tyto nechténé signaly se jiz musi zpracovavat softwarové
tak, aby vysledny pribéh mérené velic¢iny byl Cisty. K tomu nam slouzi takzvana digitalni filtrace, kterou
Ize zajistit vyuzitim spravného softwaru, ve kterém se nastavi presné charakteristické hodnoty filtru
tak, aby byl vysledny signal zbaven nechténého Sumu [17].

K digitalni filtraci dechové kfivky je vhodné pouZit filtr typu pasmova propust, ktery odfiltruje
vSe ostatni kromé frekvenci leZicich v nastaveném pasmu. Je nutné si uvédomit jakou ma snimana
velic¢ina frekvencni charakteristiku, ktera se v pripadé dechové aktivity pohybujeme v rozmezi 14 az 20
dechi za minutu, ¢emuz ndleZi hodnoty frekvence pfiblizné 0,2 az 0,3 Hz. Tyto hodnoty charakterizuji
dolni a horni mezni frekvence zvoleného pasma. Nevyhodou této metody je fakt, Ze pokud se frekvence
dychani dostane na hodnoty, které se nepohybuji zvolenému pasmu, tento filtr odstrani samotnou
dechovou kfivku a vysledny signal bude tim padem nepouzitelny [17].
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2.1.1 Zakladni selektivni filtry
FIR filtry (finite impulse response):

Jedna se o filtry s konecnou impulsni charakteristikou, k jejichz realizaci se ¢asto pouziva
nerekurzivni algoritmus. Tyto filtry jsou velmi stabilni a umoZniuji ziskat pfesnou linedrni fazovou
frekvenéni charakteristiku. Dalsi velkou vyhodou je jejich nenaroc¢nost na vytvoreni [18].

Ve studii Schatz a kolektiv [19] byl testovan senzor pro méreni dechové aktivity v pribéhu
spanku pacienta. Autofi podotykaji na to, Ze dosavadni metody snimani dechu v pribéhu spanku jsou
pro pacienta nekomfortni z ddvodu mnozstvi kabeldze, ktera mlze byt nékterym lidem pfi usinani
nepfijemna. Z tohoto dlvodu autofi testovali bezkontaktni metodu, kterd minimalizuje diskomfort
pacienta. Ve studii byl vyuZit senzor MS Kinnect v2, ktery snimal pohyby hrudniku, analyzoval dychani
a rozpoznal patologie v dychacim cyklu. Autofi udavaji, Ze deklarovana pouZitelnd vzdalenost senzoru
od téla pacienta, kterou vyrobce uddva na 4,5m, byla az 8m, pfi¢emz snimkovani nabyvalo hodnot 30
FPS (snimky za sekundu). K odfiltrovani rusivych elementd v signalu byl vyuzit dolnopropustny FIR filtr.
[18] [19]Ve studii byl tento filtr pouZit k odfiltrovani Sumu a zachovani signdlu dychani (0,2 az 0,33 Hz).
Zaroven je zminéno, Ze nejlepsi moZnosti filtrace bylo docileno pouZitim Savitzky-Golay filtrem. Jedna
se o FIR filtr na principu polynomické regrese, kdy jsou hodnoty signdlu proloZzeny polynomem, jehoz
koeficient je ziskdn metodou nejmensich ¢tvercl. [20] [19] V této studii byla definovana mezni
frekvence na 0,7 Hz, coZ odpovida pfiblizné 42 dechlim za minutu. Nasledné byla provedena spektralni
analyza signalu a hodnoceni vyslednych dat. Studie potvrdila, Ze zvoleny zpUsob zpracovani dat je
efektivni a senzor MS Kinnect v2 je vhodny k bezkontaktnimu snimani dechové aktivity v priibéhu
usinani a spanku [19].

Savitzky-Golay filtr:

SG filtr je ve své podstaté digitalni FIR filtr typu dolni propust. Algoritmus tohoto filtru funguje
podobné, jako metoda klouzavého primeéru, ktera je vyuZita v detektoru dychani s tim rozdilem, Ze
jednotlivé vzorky algoritmus nezpriiméruje, ale proloZi je polynomem o urcitém stupni. Déle je vyuZita
metoda nejmensich ¢tvercl. SG filtr pfedstavuje zajimavou a efektivni metodu ke zpracovani signall a
oproti standartnim FIR filtrdm nese vyhodu v tom ohledu, Ze pfi filtraci dat se na vystupu objevi
vyhlazeny signal, ktery zaroven neni zdeformovany, cozZ predstavuje znacnou vyhodu oproti klasickym
typlm filtrace.

lIR Filtry (infinite impulse response):

Jedna se o filtry s nekone¢nou impulsni charakteristikou, pro jejichz realizaci se vidy pouziva
rekurzivni algoritmus. Prabéh téchto filtr( neni linearni. Nevyhodou oproti FIR filtriim je jejich sloZitost
(ndrocné na sestaveni) [18].

Ve studii Ballal a kolektiv z roku 2012 [21] je testovdn bezkontaktni senzor ke snimani dechové
aktivity. Experimentalnim méricim pfistrojem byl SleepMinder, ktery funguje na principu radaru. Jedna
se o dvoukanalovy senzor, ktery detekuje pohyb hrudniku a také pohyby celého téla k zamezeni vzniku
nepresnosti. Tento pfistroj se umistuje 0,3 az 1,5 m od pacienta. Data jsou pfimo senzorem filtrovana
dolnopropustnym filtrem a déle pfevzorkovana na frekvenci 64 Hz a uloZena na pamétovou kartu.
K ziskani hodnot bylo provedeno méreni na 10 dospélych osobach, pricemz se nadale pracovalo se
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signaly, jejichZ pribéh trval 15 minut. Pro ndslednou Upravu signal( byly vyuzity adaptivni lIR filtry typu
pasmova zadrz, ktery vyuziva algoritmus LMS, o kterém bude fec v kapitole 2.2. Celé zpracovavani
signall probihalo ve vyvojovém prostfedi MATLAB. Autofi této studie dosli k zavéru, Ze pti pouziti této
metody k bezkontaktnimu snimani dechové aktivity lze docilit lepSich a presnéjsich vysledk(, nez u
dosavadnich v praxi vyuzivanych metod [21].

2.1.2 Wienertv vinkovy filtr

Tento filtr je vyuzivan k filtraci Sumu, pficemz spektrum Sumu se prolina se spektrem signalu.
Pomoci tohoto filtru se upravuje frekvencni spektrum zkoumaného signalu se Sumem tak, aby ve
vysledku vznikl co nejlepsi odhad spektra signdlu [22].

2.2 Adaptivni metody

Adaptivni metody predstavuji pomérné rozsdhlou skupinu metod ke zpracovani signald.
Myslenkou téchto metod je vylepsit efektivitu zpracovavani signalll jejichz pribéh neni ve vsech
ohledech znamy. V adaptivnich metodach je pouZit rekurzivni algoritmus, ktery zacina zpracovavat
s preddefinovanymi pocatecnimi hodnotami a postupné se adaptuje a upravuje své koeficienty tak,
aby vysledny signal mél co nejlepsi podobu.

Last Mean Square (LMS):

LMS lze zafadit mezi stochastické gradientni algoritmy, které byly zaloZeny na teorii Wienerovy
filtrace. Tento predstavitel je velmi vyuZivanym algoritmem mezi adaptivnimi metodami, ponévadz je
pomérné efektivni a jeho velikou vyhodou je jeho vypocetni nenarocnost. V soucasnosti existuji dalsi
algoritmy, které vychdzi z LMS systému a snazi se jej jesté vice zefektivnit.

Recursive Last Square (RLS):

Tento postup se fadi do tfidy rekurzivnich algoritmd, jenZ vychazi z teorie Kalmanovy filtrace,
metody nejmensich ¢tvercl a ¢asového priimérovani. Rozdilem oproti LMS algoritmu je to, Ze tento
algoritmus pracuje s primérnymi hodnotami velicin, které jsou z ¢asovych vyvojl pocitany. Ke snizeni
vypocetni ndrocnosti algoritmu RLS byl vytvoren takzvany NLRLS, ktery pfindsi normalizaci samotného
RLS. Algoritmus pracuje s méné proménnymi a vyuziva méneé svych ¢asti vlastni struktury.

Ve studii od Islam a kolektiv [23] se zkouma efektivita dronu, ktery je vybaven dudlnim radarem
ke skenovani oblasti a budov, kde doslo k néjaké nehodé. Drony maiji za ukol odhalit prezivsi pomoci
radaru, ktery detekuje jejich dechovou aktivitu. Testovani tohoto projektu bylo provadéno
v laboratornich podminkach, kde se jako zdroj dechové aktivity pouzil fantom imitujici lidské dychani.
Soucasti studie bylo také porovnani efektivity adaptivnich metod (LMS a RLS) pro eliminaci Sumu. Pfi
experimentu byl jeden radar zaméren na dechovy fantom a druhy radar byl zaméren na nepohyblivou
zed, diky ¢emuz byl ziskan referencni signal. Ke zpracovani signall bylo pouzito vyvojové prostiedi
MATLAB. Ve vysledcich studie je zminéno, Ze metoda LMS vykazuje jistou nepfesnost oproti referencni
hodnoté. V pripadé RLS metody byla nepresnost oproti referen¢nimu signalu zanedbatelnd. Metoda
RLS pfinasi lepsi schopnost adaptace, tim padem pracuje presnéji [23].
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Adaptive neuro-fuzzy interface systém (ANFIS):

Pod zkratkou ANFIS se skryva uméla neuronova sit pracujici na fuzzy interferenénim systému
(typ Tagaki-Sugeno). V systému je vyuzit algoritmus neuro-adaptivniho uceni, pomoci kterého se
uréuje vztah mezi vstupnimi a vystupnimi daty. Obrovskou vyhodou tohoto systému je schopnost
uceni, tedy vysoka schopnost adaptace. [24]

Studie od Ziveak a kolektiv z roku 2021 [25] predstavuje navrh a zhotoveni plicniho ventildtoru
BreaThU urceného primarné pacientlim s onemocnénim covid-19. Autofi studie uvadéji, Zze se ma
jednat o ventilator, ktery bude cenové nenarocny a zaroven bude konstrukéné velmi jednoduchy, aby
byla zajisténa jeho dostupnost pfi globalni pandemii jako je nynéjsi pandemie onemocnéni covid-19.
Algoritmus Fidiciho systému pro monitorovani umélé plicni ventilace, ktery identifikuje nadechy,
vydechy a objem respiracnich plyn vychazi ze systému ANFIS. Ventildtor ma fungovat na principu
AmbuBag (ruc¢ni mechanicky ventilator). Systém je tizen Arduinem, pfi¢emZ hodnoty dechového
objemu maji naleZet do intervalu 0,1 az 0,8 | a hodnota dechové frekvence je nastavena od 5 do 40
nadechd/min. Zavérem studie autofi sdéluji, ze s vysledky ventilatoru jsou spokojeni a Ze pouziti
systému ANFIS bylo velmi vhodné. Monitor ma byt dale biologicky testovan. Dle slov autora se bude
jednat o testovani na zvifatech, pficemz funkénost monitoru bude upravovana tak, aby se co nejrychleji
dal vyuzit v klinické praxi [25].

2.3 Fourierova transformace (FT)

Diky Fourierové transformaci je zprostfedkovdna promeéna signdlu z ¢asové oblasti do
frekvencni oblasti a naopak. Metodu lze aplikovat jak na analogové signaly, tak i na digitalni. Pomoci
FT se signal rozklada na jednotlivé harmonické slozky, ¢imzZ vznika spojita funkce frekvence, ktera se
nazyva spektrum signalu. Existuje nékolik provedeni Fourierovy transformace, pficemz kazdé ma
ponékud rozdilné vyuziti. [17] [13] [26]

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) umoziuje praci s diskrétnimi signdly. Dale je pak
popsana takzvana Rychla Fourierova transformace (FFT), ktera zahrnuje vypocet, jehoz velkou vyhodou
je mensi slozZitost oproti klasické DFT. Vyuziti FFT je pomérné rozsahlé a s algoritmem tohoto typu FT
se mlUZeme setkat v mnoha medicinskych pfistrojich a nebo ve vétsiné digitalnich osciloskopt, ve
kterych FFT predstavuje jednu z matematickych operaci. Hlavnim aspektem rozsahlého vyuziti FFT
v pfistrojové technice je fakt, Ze tento algoritmus je schopen provadét vypocty v redlném case, co? je
zajisténo pomérnou jednoduchosti tohoto algoritmu. [17] [13] [26]

V praci od Riedl z roku 2020 [15] se zkoumda moznost uplatnéni senzoru zaznamenavajiciho
vlhkost vzduchu k méreni dechové frekvence Cclovéka. Celkem 9 méfeni bylo provedeno
v laboratornich podminkach na nékolika osobach a byly simulovany rQzné situace (klid, zatéz...).
Samotny senzor byl umistén na sluchatkach tak, aby byl schopen zaznamenavat dychani testovanych
subjektl. Jako referenéni méfidlo k porovnani dat byl vyuZit hrudni pas, ktery predstavuje
pravdépodobné nejvyuzivanéjsi méfici systém dechové aktivity. Nasledné byla po pfedzpracovani dat
zkoumana korelace (vzajemnd podobnost) signalu ze snimace vlhkosti vzduchu a signalu naméreného
hrudnim pasem. Ve vysledcich byla zfetelna vyrazna podobnost obou pribéhld mérenych velicin.
Zpracovani signalu bylo provedeno dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem byla rychld Fourierova
transformace (FFT), ktera zobrazi, jaké kmitocty jsou v signdlu dominantni. Nasledné byly krajni

22



hodnoty vysledného signalu vynulovany a zpétné transformovany. Timto zplsobem se ziskal plvodni
signal, ktery byl ovsem zbaven Sumu. Jako druhy typ zpracovani signdlu bylo vyuzito standardizované
skére (Zscore), kdy byla pouZzita ¢ast signalu, u které byla zjisténa stfedni hodnota. Kazdé hodnoté
signdlu bylo prifazeno urcité skére v zavislosti na vzdalenosti od stfedni hodnoty. Ve vysledcich méreni
bylo zjisténo, Ze zacatky vydech( byly zaznamenany presnéji, nez konce vydechl, coz bylo zplsobeno
nizsi senzitivitou vlhkomeéru na nizky pratok vydechovanych plynd na konci vydechu. Veskera méreni
korelovala s referen¢nimi hodnotami.

Kratkodoba Fourierova transformace (STFT):

PFi STFT je signal rozdélen na segmenty. STFT predstavuje okenni funkci, kterd se pohybuje po
sekvenci dat a provadi u jednotlivych ¢asti signalu Casové-frekvenéni analyzu, pfi které vznika spektrum
onoho signalu. Nasledné jsou jednotliva spektra sefazena vedle sebe, z ¢eho? ziskdvame spektrogram
signalu. Hlavnim rozdilem oproti FFT je rozdéleni signdlu na segmenty, které pak zpracovava okenni
funkce a tvorba spektrogramu [27] [28].

2.4 Vinkova transformace (WT)

PouZitim Fourierovy transformace je zprostfedkovana proména signdlu z casové oblasti do
frekvencni oblasti a naopak, oviem nedostaneme z ni ¢asové podrobnosti. Vinkova transformace
predstavuje pokrocilejsi metodu zpracovdani signalu. Oproti Fourierové transformaci dokdze WT
zobrazit zastoupeni danych frekvenci véetné jejich ¢asové informace. Dalsi vyhodou oproti FT je fakt,
Zze WT zkouma signal v nékolika rovindch-méfitkach (FT pouze v jedné), coZ je z hlediska presnosti
zpracovani klicové. Nékteré casti, ¢i charaktery signdlu nemusi byt vidy patrné pouze vjednom
méritku. Pokud se na signdl zamérime z vice méfitek, pak bude zajisténo detekovani a segmentovani i
téchto drobnych charakter( signalu [17] [13] [26] [29] [30].

Vyuziti metod na zakladé vinkové transformace je ve zpracovavani signalu dechové aktivity
pomérné vhodné a pfi porovnani s metodami zaloZzenymi na Fourierové transformaci zde ziskdvame
pomérné presné informace o tom, kde se dana frekvence nachazi [17] [13] [26] [29] [30].

V praci od Vanék z roku 2016 [31] se zkouma pribéh umélé plicni ventilace a vyviji metoda
detekce spontanniho dychani pacienta. Pracuje se signdlem, ktery byl zaznamenan senzory (tlakovy a
diferencni) pripojenymi k experimentalnimu pfistroji iMon firmy National Instruments. Pomoci
senzorll je detekovan tlak a pratok respiracnich plynl. Z vyslednych signald je dale vyvozovéana
dechova krivka. Signaly byly ziskany tak, Ze byly pfistroje pfipojeny na aparaturu, kterd ma
napodobovat lidsky respiracni systém. Jako referencni signdl byl pouzit vystup z tlakové diferen¢niho
senzoru. Vystupem senzord je signal predstavujici Casovy pribéh napéti. Napétovy pribéh z tlakového
senzoru je preveden na casovy prubéh tlaku a vpfipadé diferenéniho senzoru je signal
pretransformovan na pritok. Sestaveny algoritmus (navrzeny v prostiedi MATLAB) provadi frekvencni
spektrdlni analyzu naméreného signdlu v Case tak, aby byl schopny odhalovat patologické jevy
v dychani a rusivé elementy, pomoci kterych by se snizila Sance detekce dechového cyklu. V algoritmu
byla ke zpracovani signalu pouZzita kontinualni vinkova transformace, diky které bylo mozné provést
detekci dechového cyklu. Z vysledkd prace bylo zjisténo, Ze experimentalni zafizeni iMon bylo pfi
pouziti spravného algoritmu schopné méfit a vyhodnocovat data snimana ze systému napodobujiciho
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umélou plicni ventilaci. Autor prace sdéluje, Ze s pouzitim tohoto algoritmu se mizZe posunout oblast
vyuzitelnosti tohoto experimentalniho pfistroje i do klinické praxe [31].

Ve studii od Fleming a Tarassenko z roku 2007 [32] se pracuje se signdlem z fotopletysmografu
a porovnavaji se tfi rizné metody zpracovani. Ve studii se pracovalo se 7 signaly ziskanymi z databaze
Physiobank a nasledné byly zpracovany metodami: vinkovy rozklad vychazejici z vinkové transformace,
digitalni filtrace a metoda vyuZivajici autoregresivni modelovani. V prvnim ptipadé byl signdl rozloZen
pomoci vinkové transformace za pouziti Morletovy vinky (komplexni sinusoida, symetrickd) k vytvoreni
Skalogramu, ze kterého lze identifikovat frekvenci souvisejici s tepovou frekvenci lidského téla a
frekvenci souvisejici s dechovou aktivitou. Dalsi porovnavanou metodou zpracovani signalu je digitalni
filtrace, v niZ je vyuZit filtr typu pasmova propust s nastavenym rozsahem pasma 0,1 az 0,3 Hz, coZ ma
odpovidat rozsahu 6 az 18 nadechl za minutu. Nejpodstatnéjsi metodou v této studii je vyuZziti
autoregresivniho modelovani, pfiéemz autofi studie sdéluji, Ze tuto metodu sami vynalezli. Metoda
umoznuje méreni dechové frekvence na zakladé identifikace signdlu z fotopletysmografu. Tato metoda
byla aplikovana na mnoha fyziologickych signalech (EEG), ale pro analyzu dechu nikoliv. Frekvenéni
rozsah signalu ziskaného z fotopletysmografu se pohybuje od 100 do 250 Hz, pfiéemZ samotny signal
popisujici charakter dechové aktivity je vyrazné mensi. Diky tomuto faktu by vznikaly nepfresnosti
v méfeni, takZe je nutné naméreny signdl prevzorkovat tak, aby byly zfetelné i nizkofrekvencni slozky
popisujici dechovou aktivitu. Vysledky studie ukazuji, Ze metoda autoregresivniho modelovani
vykazuje lepsi vysledky pfi zpracovavani signalu dechové aktivity, nez vyuzZiti vinkové transformace a
nebo digitalni filtrace signalu [32].

Hilbertova transformace (HT):

Pomoci Hilbertovy transformace je mozné vytvofit z redlného signalu analyticky (komplexni)
signal, ktery lze definovat jako soucet realného signdlu s Hilbertovym obrazem tohoto signalu.
Ddvodem, proc¢ se HT pouZiva je, Ze vytvoreny komplexni signal obsahuje ve svém rozkladu vektory,
které se pohybuji pouze jednim smérem [33] [34].

2.5 Empirickd modalni dekompozice (EMD)

Pfi této metodé dochazi k rozkladu ciselnych fad na rlzné slozky s urcitymi vlastnostmi.
se zbytkem, pficemz je zaroven mozné jednotlivé modalni funkce upravovat podle vlastni potieby.
Spektrum signalu, ktery projde EMD je velmi uzké. EMD je velmi u¢innou metodou pro analyzu
biosignalld, které jsou obvykle nelinedrni a nestacionarni a na rozdil od Fourierovy nebo vinkové
transformace nepotiebuje Zadné preddefinované funkce, které definuji signal, ale pracuje pouze
s vlastnim algoritmem [35] [36] [37].

Ve studii Garde a kolektiv z roku 2013 [38] byla vyvijena metoda odhadu dechové a zaroven
srdecni frekvence s pouZzitim empirické modalni dekompozice. Do studie bylo zapojeno 42 subjektt (29
déti a 13 dospélych), které podstoupily méreni fotopletysmografem. K ziskani referencnich signald byl
pouzit kapnograf, pficemz kazdy subjekt byl monitorovan 8 minut. Pomoci EMD byly signaly ziskané
z fotopletysmografu rozdéleny na 5 modalnich funkci a zbytky. Nasledné byla provedena vykonova
spektrdlni analyza kazdé modalni funkce ke zlepseni frekvencéniho rozliseni. V posuvném okné
vyvojového prostredi byl PPG signdl rozdélen na segmenty rozloZzené na modalni funkce, které byly
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analyzovany ve spektralni doméné, pficemz pro kazdou modalni funkci byl hodnocen peak s nejvétsim
vykonem. Modulace signalu popisujici srdecni aktivitu probéhla pfidanim modalni funkce, jejiz
frekvence se pohybuje v rozsahu srdecni frekvence ¢lovéka. Podobny postup probéhl u modulace
signdlu naleziciho dechové aktivité, ke kterému byla priddna modalini funkce, jejiz frekvence se blizila
frekvenci dechové aktivity ¢lovéka. Urceni dechové a srdecni aktivity probéhlo naslednou spektralni
analyzou téchto signall. Ve vysledcich studie je v grafech viditelné, Ze dechové aktivité odpovidaly
hodnoty pfiblizné od 16 do 21 dechi za sekundu a v pfipadé srdecni aktivity se jednalo o rozmezi mezi
pfiblizné 100 aZ 109 tepU za minutu. Zaroven v porovndni s referenénim méfidlem lze vidét drobné
nepresnosti. Ve studii je udavana chyba pro dechovou aktivitu 1,13 dech( za minutu a v pfipadé
srdecni frekvence se jedna o0 0,59 tep(l za minutu. Autofi zaroven zminuji, Ze tato metoda pfinasi velkou
vyhodu v tom, Ze je adaptivni, cenové méné narocna a pomérné presna [38].

Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD):

Jednd se o vylepSeni klasické EMD. Tato metoda je schopna zajistit univerzalni ¢asové-
frekvencni analyzu signalu. EEMD lIze aplikovat na nelinearni a nestacionarni signaly, které nasledné
rozlozi na nékolik IMF. Rozdilem oproti klasické EMD je to, Ze do algoritmu EMD je implementovan
princip datové analyzy pomoci Sumu, ktery probiha pfidanim bilého Sumu do origindlniho signdlu [39].

Ve studii Orphanidou zroku 2016 [39] se vyuzivd signdl ziskany z elektrokardiografu a
fotopletysmografu k urceni dechové frekvence za pouZiti EEMD. Pouzita data a signaly byly ziskany
z databaze korespondujici se studii, ktera zkoumala komercéné vyuZitelny senzor. Je zndmo, Ze
v predchozi studii byli zapojeni dospéli pacienti, pficemz data byla ziskana z Equivital EQ-02 Monitoru,
ktery byl umistén na pacientliv hrudnik. Respiracni frekvence byla z PPG a EKG odvozena s pomoci
algoritmu EEMD, pri¢emz vysledky z EKG a PPG byly velice podobné. Referencni data byla ziskana
z indukéni dechové pletysmografie (RIP), pfiéemz pramérna referenéni hodnota cinila 17,5 dechd/min.
Z vysledk( studie vychazi, Zze pti pouZiti EEMD u EKG signalu byla absolutni chyba pfriblizné 1,8
nadechl/minutu, (pfed pouZitim EEMD 2,52 nadechl/minutu). U signdlu ziskaného z PPG byla
absolutni chyba redukovana z 3,15 nadechd/ minutu na 1,95 nadech/minutu [39]

Complete Enseble Empirical Mode Decomposition (CEEMDAN):

Tato metoda je dalsi nadstavbou EEMD. U klasické EMD muZe nastat problém, Ze se rlzné
periody smisi do jednoho IMF, coZ zpUsobi nepresnosti. Algoritmus CEEMDAN zahrnuje pfidani
adaptivniho Sumu do klasické EMD, ¢imz zvysi efektivitu zpracovani dat [40].
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2.6 Shrnuti metod zpracovani signalu

Ke shrnuti kapitoly 2 slouZi Tabulka 1:, ve které jsou znazornény zakladni charakteristiky
jednotlivych metod, které byly v této ¢asti prace zkoumany.

Tabulka 1: Shrnuti metod zpracovani signal.

Metoda Charakteristika

FIR filtrace jednoduchost; stabilita; naro¢nost na pamét, idealni na bandpass a bandstop filtry

IIR filtrace nizsi frekvencni zavislost; lepsi vyuziti pro lowpass a highpass typ filtru

LMS jednoduchost; vypocetni nenaroénost; nebere ohled na predchozi data = bez
paméti

RLS sloZitost; vypocetni ndro¢nost; zahrnuje vlastni pamét = zohledruje predeslé
vysledky

ANFIS velmi pfesnd metoda; ndro¢na na sestaveni; vypocetni naro¢nost

FT zdlouhavy vypocet; tvofi spektrum signalu

FFT rychld forma FT; vypocet v redlném case

STFT analyzuje jednotlivé segmenty signalu; tvofi spektra jednotlivych segmentd, ze
kterych vytvofri spektrogram signdlu

WT vysoka efektivita pro nestaciondrni signaly

EMD vypocetné narocna a pomald metoda

EEMD pridava bily Sum do klasické EMD; zvySuje vypocetni ndrocnost oproti EMD

CEEDAN pridava do EMD adaptivni Sum; sniZuje chybovost; jesté sloZitéjsi nez EEMD
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3 Dataset

Vsechny signaly byly naméreny na nékolika jedincich v riiznych ¢asovych intervalech. Soucasti
méreni byly také provedeny simulace rliznych okolnosti k robustnimu otestovani algoritmu pro detekci
dechu. K méfeni byly pouZity dva senzory, pficemz snimani probéhlo soucasné na obou senzorech.
Hrudni pas obsahujici piezoelektricky senzor byl pouZzit jako referenéni méridlo podle jehoZ signal(i byly
stanoveny referencni hodnoty nadechu. Optovlaknovy senzor byl implementovan do obli¢ejové masky.
Vzorkovaci frekvence obou senzori byla nastavena na 1 kHz. Fotografie z pribéhu méreni je zobrazena
na Obr.6:. PouZity optovldknovy senzor je zobrazen na Obr.7: a referencni senzor na Obr.8:.

Obr.6: Pribéh méreni.

Obr.7: Optovlaknovy senzor.
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Obr.8: Hrudni pas pneumotrace Il.

3.1 Predzpracovani signali

PonévadZ oba signaly byly diky obsahu rusivych frekvenci prakticky nepouZitelné k dalsi
analyze, muselo probéhnout predzpracovani dat, diky kterému byly odstranény zminéné rusivé
frekvence. DGvodd piitomnosti rGznych rudivych element( v biosignalech mize byt mnoho. Casto
pritomnym jevem byva sitové ruseni odpovidajici 50 Hz, které zrovna u signal( dechové aktivity
nepredstavuji velké riziko vzniku probléma, ponévadz frekvenci dechu odpovida rozmezi od 0,1 do 2
Hz, pficemz obé hodnoty prestavuji hrani¢ni dechovou frekvenci. DalSim moznym typem ruseni, ktery
uz mulze v signalech dechové aktivity zpUsobit problémy jsou pohybové artefakty, které je obtizné
odstranit. Priklad filtrace signdlu Ize vidét na Obr.9:.

FIR filtr:

FIR filtr pfedstavuje nerekurzivni digitalni filtraci s konec¢nou impulsni odezvou. Filtrace signalu
je zajisSténa pomoci lineadrni superpozice vstupnich dat od aktualni polohy signdlu. Tento déj Ize popsat
nasledujici rovnici:

y[t] = Xh—o hnx[t — nT], (3.1)
kde y[t] predstavuje vystupni signal v aktualnim case t, x[t — n] vyjadfuje vstupni signal v asovém
okamziku t-n, pomoci h, jsou popsany FIR koeficienty a N vyjadtuje rad filtru, pficemz funkce probéhne

N+1 krat. Vystup funkce je prepocitdn na casové intervaly periody T pomoci vzorkovani frekvence
f5=l/T [41]
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Obr.9: PoutZiti FIR filtru na signalu z optovlaknového senzoru.

Pomoci FFT bylo analyzovdno spektrum jak referen¢niho signdlu zobrazeného na Obr.10:, tak
zkoumaného signalu, ze kterého bylo mozné vycist, Ze napfiklad referencni signal obsahoval Sum o
frekvenci 50 Hz a v pfipadé zkoumaného signalu byl pfitomen nizkofrekvenéni Sum o frekvenci do
0,05 Hz. Proto byl k predzpracovani signalu namodelovan FIR filtr typu pasmova propust, jehoz
hodnoty meznich frekvenci byly pfednastaveny na rozmezi od 0,1 do 2 Hz, ¢emuZ odpovida jak
v pfipadé dolni mezni frekvence velmi pomalé dychani (6 nadechl za minutu) a v pfipadé horni mezni
frekvence 120 nadechd za minutu, pfiéemz obé hodnoty zajistuji dostatecnou rezervu k zabranéni
filtrace dulleZitych frekvenci. Pfednastavena hodnota radu FIR filtru byla stanovena na N=500.

Frekvenéni spektrum referenéniho signalu Frekvenéni spektrum referenéniho signalu po aplikaci FIR filtru
0.01 - - - - 0.01 - - - - -
0.009 1 0.009 b
0.008 1 0.008 b
0.007 1 0.007 1
0.006 1 0.006 1
g S
= 0.005 1 — 0.005 1
o o
0.004 1 0.004 1
0.003 1 0.003 1
0.002 1 0.002 1
0.001 1 0.001 1
0 . 0 ) :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
f (Hz) f(Hz)

Obr.10: Porovnani frekvencnich spekter referencniho signalu pred a po filtraci.
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3.2 Extrakce referenc¢nich hodnot nadechu

Referencni hodnoty nadechl jsou velmi dllezitymi velicinami pfi zavérecném hodnoceni
vysledkd, pri kterém se zkoumad presnost stanoveného nadechu z detektoru oproti ¢asové hodnoté
referenéniho nddechu. Aby bylo mozné takzvané anotace referenéniho signdlu provést, musely byt oba
signaly synchronizovany, aby mezi signaly byl minimalni (pfi nejlepsim nulovy) posuv. Po synchronizaci
signal(l bylo mozné pomoci funkce findpeaks provést detekci nddechd v referenénim signalu. Tyto
referencni hodnoty byly vykresleny do grafu k provedeni ptipadné kontroly ve smyslu vymazani ¢i
prepsani chybnych nadechi. Vysledkem tohoto procesu je vektor s ¢asovymi hodnotami referencnich
nadechd.
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4 Algoritmy

V prvni ¢asti této kapitoly jsou popsany teoretické principy zvolenych pokrocilych metod pro
zpracovani jednorozmérnych signall, moznosti, jak metody nastavit a konkrétni nastaveni jednotlivych
metod k aplikaci na signdly dechu namérenych v ramci této prace. Obsahem druhé ¢3sti této kapitoly
je popis algoritmu detektoru nadecht a algoritmu hodnoceni vysledk(l. Soucasti podkapitoly zabyvajici
se algoritmem hodnoceni vysledk( je také teoreticky Uvod k jednotlivym statistickym Gdajam, které
jsou algoritmem vygenerovany.

4.1 Pouzité metody pokrocilého zpracovani signall

Jednim z cilG této prace bylo provedeni porovnani nékolika metod zpracovani signall. Oba
pouzité senzory funguji na jiné bazi, tim padem ma vysledny pribéh signall v urcitych ohledech
rozdilné charaktery. Dlvodem pouZiti kazdé z metod bylo zlepseni kvality zkoumaného signalu v tom
ohledu, aby se signal z optovlaknového mfizkového senzoru nejlépe podobal vysledné kfivce pribéhu
referenéniho signalu, jenZ byl ziskdn pomoci senzoru, jehoZ primarnim vyuzitim je snimani dechové
aktivity. Tim padem se co nejefektivnéji zjednodusi identifikace jednotlivych nadechl algoritmem
detektoru. Zndzornéni pouZitych metod lze vidét na Obr.13:.

4.1.1 Empiricka modalni dekompozice (EMD)

Mechanismus EMD spociva v tom, Ze nelinedrni a nestacionarni signaly jsou sloZeny z jedné
nebo vice oscilacnich sloZzek. Pomoci metody EMD lze analyzovat signal, zjistit, z kolika oscilacnich
sloZek se sklada. Nasledné tato metoda rozdéli signal na nékolik moddalnich funkci (IMF) a zbytek, coz
je znazornéno na Obr.11:. Naslednym souctem jedné nebo vice IMF Ize dosdahnout zlepseni kvality
signalu, ponévadz do vyslednych dat jiZz nebyla zahrnuta sloZzka obsahujici ruseni [42].

Principem metody EMD je provedeni empirického zkoumani jednotlivych oscilacnich sloZzek
pomoci jejich casovych meéfitek a nasledné rozloZeni signalu na zakladé této analyzy. Pomoci
takzvaného prosévani je umoznéna eliminace oscilaci, jejichZ stfedni hodnota mezi lokalnimi extrémy
neprochazi nulou [42].

Aby mohl byt signdl rozloZen na jednotlivé IMF, je nutno splnit tyto podminky:
e |IMF ma pouze jeden lokalni extrém mezi dvéma prichody nulou.
e Stfedni hodnota IMF musi byt rovna nule [42].
Algoritmus EMD aplikovany na signal x(t) |ze rozdélit do nasledujicich kroku:
e Rozpoznani vsech lokdlnich minim a lokalnich maxim v signalu.
e Vytvoreni obdlek signalu emin(t) @ €max(t).
e Odvozeni lokalniho prdméru r(t):

T(t) — (emin(t):emax(t)). (41)

e Odvozeni detaild d(t):
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d(t) =x

() —r(e) [42].

e Opakovat postup az do momentu, kdy zlstane zbytek r(t).

Vysledkem EMD je urcity pocet IMF zdavisly na poctu oscilacnich slozek a zbytek:

x(t) =

Pihi () + 1, (D),

kde hi(t) predstavuje IMF a r,(t) definuje zbytek [42].
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Obr.11: RozloZeni signdlu na IMF pomoci EMD.
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4.1.2 Savitzky-Golay filtr (SG)

V pripadé SG filtru se jedna o FIR filtr, ktery prokladd vstupni signal polynomem a s pomoci
metody posledniho souseda vyhlazuje vstupni signdl. Funkci SG filtru Ize jednoduseji pochopit tak, ze
si predstavime libovolny stupen polynomu (d) a libovolnou délku (N) n-rozmérného vektoru vstupnich
dat (x). Pokud lze predpokladat, Zze délka N = 2M+1, bude kolem urcitého vzorku x, rozloZeni podle
nasledujiciho vztahu:

X = [X_pgy o) X1, X0, X1, e, Xy ] T [43]. (4.4)

N vzorkd Ize prolozit polynomem d o fadu (0 < d £ M) na zakladé nasledujiciho predpisu:
Rm=cotoem+-+cgm—M<m<M, (4.5)
kde X,,, pfedstavuje m-ty vyhlazeny vzorek dat, koeficienty ¢ predstavuji realna cisla, kterd by méla byt
stanovena tak, aby dand polynomidini kfivka co nejlépe odpovidala vstupnim datim. Nasledné jsou

definovany d + 1 polynomidlni vektory predstavenys;, pficemz (i=0, 1, ...d), coz Ize vyjadfrit nasledujicim
predpisem:

sitm)=m! —M <m < M [43]. (4.6)

Matice S dale obsahuje prvky s; v fadku. Definovano nasledné:

S = [sg, 51, .- Sq] [43]. (4.7)

Vyhlazend data jsou zapsana do vektoru podle nasledujiciho predpisu:

£=Bx=3Y%,c; s; [43] (4.8)

Hodnota yo = X,,, je dana jako stred filtru bo takto:

Yo = bix = X -y bo (M)xy, [43]. (4.9)

N dimenzionalni vektor x mliZe byt posunut o n ¢asovych okamzik(:

T
X = [Xn_pty oor Xne1.Xp Xna 1y s Xnam|  [43]. (4.10)

SG filtr o fadu d a délce N pro vyhlazovani Sumu v posloupnosti x (n) je v ustaleném stavu
reprezentovan takto:

y(n) = XM __ybo (—m) - x - (n —m) [43]. (4.11)

V pripadé konkrétniho vyuZiti metody SG ke zpracovani namérenych signdlt dechové aktivity
v této prdci byla vyuZita preddefinovana funkce vyvojového prostiedi MATLAB. Ve funkci je nutné
nastavit rad SG filtru a pocet vzork(l odpovidajici jedné iteraci filtrace. K vyuZiti této metody byl
nastaven fad filtru na hodnotu 3 a pocet vzorkd na hodnotu 999. Zvolené hodnoty byly vybrany na
zakladé otestovani nékolika dalSich nastaveni, pricemz v pripadé tohoto nastaveni byly zajiStény
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nejlepsi vysledky. Je nutné zminit, Ze v pfipadé vybéru poctu vzorkd je dllezité zadat Cislo, které musi
byt vzdy liché a zdroven nesmi byt vyssi, nez hodnota radu filtru.

4.1.3 Vinkova transformace (WT)

VInkovou transformaci Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny: kontinualni vinkova transformace
(CWT) a diskrétni vinkova transformace (DWT). Nejpodstatnéjsim rozdilem mezi CWT a DWT je, Ze CWT
mad podstatné lepsi schopnost prevést spojity signal na diskrétni v tom ohledu, zZe prevod je podstatné
presnéjsi, nez pfi pouziti DWT [44].

VInkova transformace signalu x(t) je definovana nasledujicim predpisem:

_ Lt (&2 4.12
Wox(t) = =2 x(D (ﬁ)dt, a>0, (4.12)
kde 1 (t) pfedstavuje vinkovou funkci, a predstavuje dilatacni koeficient (definujici méfitko) a dany
krok translace b [42].

Signal x(t) je rozloZen jako linedrni kombinace translace skalovanych verzi zvolené skalovaci
funkce ¢ (t) a derivované vinkové funkce Y (t) nasledovné:

x(t) = Xk ok " P (t) + Xj=j, Lk djic - d(2), (4.13)

kde jo je libovolna startovaci skala, pficemz prvni ¢len predstavuje aproximaci na skdle jo a druhy clen
predstavuje sumu detaill [42].

Ziskavani aproximacnich koeficientl ¢; i Ize vyobrazit takto:

ok = [ x(8) - ¢ (Dt (4.14)

priemz ¢; i je Skalovaci funkce, kterou lze pfedepsat nasledovné:

Bjoke = ﬁ ¢ (t_:,ffm) [42]. (4.15)

Koeficienty detaild d; x jsou definovany nasledovné:

djk = [ x(t) - ¢ (D)dt, (4.16)

kde ¢ ;i pfedstavuje vinkovou funkci, jenZ je moZné pfedepsat takto:

Pk = J% ¢ (t"‘fzj) [42]. (4.17)

2J

Metoda WT byla zajisténa vyuZitim preddefinované funkce vyvojového prostiedi MATLAB,
v niz musi byt nastaven stupen rozkladu a typ vinky, ktera je nasledné v procesu pouzita. Funkce
provadi rozklad signalu pomoci DWT. Otestovano bylo hned nékolik typl vinek. Pomérné dobrych
vysledk(l bylo docileno pfi zvoleni vinky typu Fejer-Korovkinovych vinek (fk18, fk22), dale je moiné
pouzit pri aplikaci na biosignaly vinky typu Coiflet (coif4, coif5) a vinky typu Symlets (sym8, sym16,
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sym32, sym38), pricemz vSechny zminéné vinky byly schopny zajistit velmi podobné vysledky.
Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno zvolenim vinky typu Daubechies, kterych je namodelovano
pomérné dost (dbl az db44). Zvolenim vinky db26 bylo dosazeno perfektnich vysledk( u vSech
namérenych signald. Otestovany byly také vinky db44, db39 a db31, které byly schopny zajistit u

u jinych naméfenych signall. Zvolena vinka db26 zajistuje pouzitelnost u vétsiny signald a tim padem
byla zahrnuta do hlavniho algoritmu.

Vinka coif5 Vinka sym8
Vinka fk18 Vinka db26

S

Obr.12: Zobrazeni 4 typUl vinek.

Na Obr.12: jsou znazornény 4 typy vinek. K lepsi ilustraci a pfedstavé, jak jednotlivé typy vinek
umi transformovat signal, je v softwarové aplikaci umoznéna libovolna volba kterékoliv ze zminénych

vinek.

Pro ziskani vysledk( byl u metody WT zvolen stuperi rozkladu 9 pomoci vinky typu Daubechies,
konkrétné db26. Vybér tohoto nastaveni spocival v otestovani vyse zminénych typl vinek a nékolika
stupnd rozkladu, pticemz pfi pouZiti tohoto nastaveni bylo dosahnuto nejlepsich vysledk.
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Obr.13: Porovnani aplikace jednotlivych metod na signalu apnoe.

4.2 Kombinace metod

Pro robustni otestovani zvolenych metod byly vytvoreny jejich kombinace. Kombinace metod
byly provedeny tak, Ze v kazdém ptipadé byly vyuzity pouze dvé z téchto metod.

Empiricka modalni dekompozice + Savitzky-Golay filtr:

Kombinace téchto dvou metod byla provedena rozloZenim signalu pomoci EMD a naslednym
souctem vybranych IMF. Vystup EMD byl dale prefiltrovan pomoci SG.
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Vinkova transformace + Savitzky-Golay filtr:

Obdobné jako u predchozi kombinace, tak i vtomto pripadé byl signal nejprve zpracovan
pomoci WT a nasledné na ném byla aplikovdna metoda SG.

Vinkova transformace + Empiricka modalni dekompozice:

U této kombinace byl signal nejprve zpracovan WT a ndsledné pomoci EMD. Kombinace je
znazornéna a porovnana s jednotlivymi metodami na Obr.14:.
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Obr.14: Porovnani aplikace EMD, WT a jejich kombinace metod na signalu klidové vieze.

37



4.3 Algoritmus detekce nadechi a vydecht

DuleZitou Casti této prace je samotna extrakce nadechl. Algoritmus starajici se o urcovani
nadech(l a vydechl musi fungovat s minimalni chybovosti, cozZ pfi pouZiti u vyvijeného optovlaknového
mfizkového senzoru nemusi byt vidy jednoduché. Problém muzZe nastat v pfipadé, kdy jednotlivé
amplitudy predstavujici nadech obsahuji neptesnosti v podobé drobnych amplitud, které by mohly byt
chybné detekovany jako nddechy. Tento problém mad primarné resit predzpracovani signdlu a nasledné
pouziti pokrocilé metody ke zpracovani dat. Bohuzel mohou nastat situace, pfi kterych se drobné
nepresnosti vyskytuji i u signalu, ktery proSel kompletnim zpracovanim. Pro upfesnéni jednotlivych
funkci a krokd detektoru byl vytvoren vyvojovy diagram na Obr.16:.

Prvnim krokem detektoru je provedeni klouzavého priméru o délce okna 300 vzork(
vstupniho signalu ke konec¢nému vyhlazeni poslednich moZznych nerovnosti, které by potencialné
mohly pfedstavovat vyznamny problém pfi detekci nadechl a tim padem by mohla byt negativné
ovlivnéna presnost celé metodiky. Druhym krokem algoritmu je zjisténi délky signdlu, podle které je
signal nasledné rozdélen na kratsi Useky, aby byla zajisténa lepsi presnost detekce. Tudiz pokud do
detektoru vstupuje signal o délce naptiklad 2 minuty, funkce zajisti analyzu tohoto signalu po 20
sekundach. Tim, Ze je signdl rozdélen na kratsi Useky, mlze dojit k situaci, Ze na rozhrani mezi dvéma
¢astmi signalu bude nadech, ktery timto rozdélenim nebude moZné detekovat. Aby tento problém
nenastal, signdl byl ve stejném kroku rozdélen na jesté kratsi useky. Pokud tedy nastane zminény
problém, pfi kterém nebude mozné v krocich o délce I detekovat nadech, v kratSich Usecich o délce /2
bude detekce mozna (viz Obr.16:).

K samotné detekci nadechl je vyuZita funkce findpeaks, ktera hleda lokalni maxima v signalu.
Funkce je vnorena do cyklu, aby probihala pro jednotlivé Useky / a /2. Dale jsou nastaveny podminky,
pomoci kterych ma funkce findpeaks detekovat jednotlivé nddechy. Jednou z podminek je minimalni
vzdalenost mezi jednotlivymi nadechy a vydechy, ktery byla nastavena na 0,5 sekund z ddvodu
pouzitelnosti algoritmu pro detekci dychani pfi mnoha situacich jako napfiklad zrychlené dychani, pfi
kterém je lidsky organismus schopen ucinit az 2 nadechy za sekundu, coZ bylo otestovano na signalu
zrychleného dychdni. DalSim parametrem urcujicim spravné detekovany peak je vytecnost peaku,
ktera v podstaté pracuje s vySkovym rozdilem mezi poslednim lokalnim minimem a aktudlnim lokalnim
maximem (a nebo naopak), coz zajisti eliminaci chybné detekovanych vydech( a nadechd.

Zminénym rozdélenim signalu na Useky o délce / a 12 by samoziejmé nastala dal$i chyba v tom
ohledu, Ze by na vystupu detektoru vznikaly duplicitni hodnoty. K eliminaci tohoto problému je do
detektoru umistén prvek, ktery je schopen detekovat duplicitni hodnoty a v pfipadé pozitivniho
vysledku provést nahrazeni téchto hodnot za prazdné pole, které je v dalSim kroku vymazano.

Hodnoty popisujici casovou lokalitu jednotlivych nadech( jsou vloZzeny do vektoru, ktery bude
nasledné porovnavan svektorem, vnémZ jsou ulozeny casové hodnoty referencnich
nadech( algoritmem provadéjicim hodnoceni vysledk(l. Vysledek detekce nadechu je zaznamenan na
Obr.15:.
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Klouzavy priimér:

Jednd se o funkci slouzici k vyhlazovani signal(. V detektoru byla pouZita pfimo funkce
movmean patfici k vyvojovému prostfedi MATLAB. Vstupem této funkce je signal, ktery byl poslan do
detektoru. Nasledné je potfeba nastavit pocet vzork( definujici délku okna, ze kterého bude nasledné
vypocitan primér (300 vzorka).

Stanovené nadechy
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S 02 1
)
-04 r
-0.6 - signal FBG
*  nadechy stanovené
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Obr.15: Grafické znazornéni detekce nadechd.
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Obr.16: Vyvojovy diagram detektoru nadech(.

40



4.4 Algoritmus hodnoceni vysledki

Aby bylo mozné ovéfit spravnost a efektivitu zpracovani a ndsledné analyzy dat, vysledna data
z detektoru musi byt porovnana s referenénimi hodnotami. V prvni fadé jsou z algoritmu porovnavani
vysledk(l ziskany hodnoty TP, FP a FN pomoci parametru tolerance k, ktery udava, Ze jednotlivé
nadechy mohou mit odchylku oproti referencni hodnoté od -k az po k (ve vtefinach).

Skutecné pozitivni nadechy (TP):

Jednd se o pripad, kdy jsou vysledky pozitivné predikovany jako spravné.
Falesné pozitivni nadechy (FP):

Jedna se o pfipad, kdy je indikace pozitivniho vysledku provedena nespravné.
Falesné negativni nadechy (FN):

Tento pfipad popisuje chybnou predikci nespravného vysledku.

Na zakladé téchto tfi moznych typld hodnot je pomoci algoritmu vypocitdno nékolik
statistickych velicin popisujicich spravnost nebo chybovost sestrojenych algoritm( pro kompletni
zpracovani dat a jejich naslednou analyzu provedenou detektorem nadechl a vydechl. Jedna se o
veli¢iny ACC, SE, PPV a F1, pficemz v pfipadé kazdé veli¢iny se jedna o procentudlni vysledek.

Pfesnost (ACC):

Jednd se o jeden zhlavnich statistickych parametrd, pomoci kterého Ize vyjadfit miru

spravnosti pouzité metodiky.

Pfesnost Ize vypocitat podle vztahu:

ACC = —2——.100 [45]. (4.18)
TP+FP+FN

Senzitivita (SE):

Senzitivita vyjadfuje schopnost detekovat skutecné pozitivni stav. Jedna o pravdépodobnost,
Ze pfi detekci bude dany nadech spravné detekovan.

Senzitivitu popisuje ndsledujici vztah:

TP

= - 100 [45]. (4.19)
TP+FN

SE

Pozitivni prediktivni hodnota (PPV):
Tato veli¢ina vyjadfuje pravdépodobnost, Ze vysledny nadech, ktery byl oznacen jako spravné
detekovany, je opravdu spravny.

TP
TP+FP

PPV = =100 [45]. (4.20)
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Hodnota F1:
Tato veli¢ina pfedstavuje harmonicky primér mezi presnosti a pozitivni prediktivni hodnotou.

F1 lze popsat ndsledujici rovnici:

—__2TP | 4.21
F1=_—————"-100 [45]. (4.21)
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5 Softwarova aplikace

Dalsim z cil(i této prace byla tvorba uZivatelského prostredi, které uzivateli zajisti provedeni
nacteni, predzpracovani, zpracovani a analyzu signall s jejich naslednym hodnocenim, tak aby bylo pro
uzivatele ovladani aplikace jednoduché a intuitivni. Softwarova aplikace byla vytvotfena v rozhrani App
Designer vyvojového prostredi MATLAB. Uzivatelské prostredi vytvorené aplikace je rozdéleno na 2
hlavni segmenty. Prvni ¢3asti je panel obsahujici zaloZzky pfislusici kazdému kroku prace se signalem
(nacteni, predzpracovani, zpracovani, analyza, vysledky). Druhou Casti je pak segment obsahuijici dva
grafy a posuvnik. Jak referencnimu, tak i zkoumanému signalu nalezi jeden graf, do kterého je
vykreslovan postupny pribéh signalli (od nacteni az po vysledné zobrazeni nadech(). Ponévadz vétsina
signdld ma pomérné dlouhy pribéh, pro prehlednost a lepsi orientaci v grafech je v zobrazovacim
segmentu aplikace situovan posuvnik, diky némuz je uzivatel schopen jednoduse posouvat signaly.
Posuvnik ovlada oba dva signdly zaroven, aby bylo zajiSténo porovnavani dat ve stejném casovém
okamziku na obou signdlech. K nastaveni velikosti okna, které bude v grafech vykresleno, bylo
vytvoreno tladitko, ve kterém lze upravovat rozsah ¢asového okna.

V prvni zaloZce viz Obr.17: probiha nacteni signall (zkoumany signal, referencni signal,
anotace-referenc¢ni hodnoty nadecht). Nacteni signdll je provedeno seznamem, ve kterém jsou
vypsany jednotlivé nazvy signall, pficemz pfi kliknuti na jakoukoliv moznost probéhne nacitani celé
pfislusné sady. K zamezeni moznych chyb je nastaveno uzamceni vSech ¢asti aplikace, které jsou
postupné zpristupnény aplikaci jednotlivych krokl (pfi nacteni signdlu je zpfistupnéna moZnost
filtrace). Zaroven je zajisténo, aby se uzivatel mohl vracet k predchozim krokiim a mohl provést nacteni
naptiklad jiného signdlu, nebo upravit hodnoty filtru.
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Obr.17: Nacteni signalu v softwarové aplikaci.
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Dalsi zalozka reprezentuje predzpracovani zkoumaného signalu pomoci FIR bandpass filtru.
UZivatel ma moznost zménit hodnoty dolni a horni mezni frekvence a fadu filtru (viz Obr.18:). Pokud
uzivatel nezada tyto hodnoty, probéhne filtrace charakterizovand preddefinovanymi hodnotami
(frekvence 0.1 az 2 Hz a fad N=300). Filtrace provedena uZivatelskym nastavenim je aplikovana pouze
na FBG signal. Referencni signdl ma zajisténu filtraci se stejnym nastavenim jako pfi tvorbé anotaci.
Provedenim filtrace je ddle zpfistupnéna moznost aplikovat jednotlivé metody pokrocilého zpracovani
signald.
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Obr.18: Nahled zalozky pfedzpracovani signalu v aplikaci.

Treti zdlozka zndzornéna na Obr.19: umozZnuje vybér metody (nebo kombinace metod)
pokrodilého zpracovani signalG. V pfipadé EMD lze poskladat vysledny signadl podle libovolné
kombinace IMF. To se da provést tak, Ze se nejprve klikne na tlacitko Provést rozklad, diky kterému
jsou odemcena pfrislusna zaskrtavaci pole pfislusici jednotlivym IMF. Postupnym vybérem IMF je do
grafu postupné vypsan vysledny signal. U SG je uZivatel opravnén zadat rad SG a pocet vzork(, na
kterych maji jednotlivé iterace filtru probéhnout. V pfipadé zvoleni WT je umoZnén vybér typu vinky a
stupeni vinkového rozkladu. V ptipadé SG a WT jsou opét nastaveny preddefinované hodnoty nastaveni
téchto metod.
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Obr.19: Nahled zalozky nastaveni jednotlivych metod pokrocilého zpracovani signalu.

Posledni zdlozka obsahuje dva pododdily. Prvni pododdil umozZiuje uZivateli provedeni
detekce nadechll. V druhém pododdilu jsou po stisknuti tlaCitka detekované hodnoty nadechl
porovnavany s referencnimi. V dolni ¢3asti aplikace jsou nasledné vypsany aktualni hodnoty TP, FP, FN,
ACC, SE, PPV a F1. Soucasti pododdilu hodnoceni vysledkd je také moZnost upravit interval tolerance
(viz Obr.20:).
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Obr.20: Nahled pododdilu hodnoceni vysledkd.
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6 Vysledky

NiZze jsou umistény tabulky, v nichZ jsou zaznamenany vysledky pro jednotlivé statistické
parametry ACC, SE, PPV a F1. Vysledky jsou rozdéleny na 2 sekce po 4 tabulkach, pficemz prvni sekci
jsou charakterizovany jednotlivé metody EMD, SG a WT. V druhé ¢&asti jsou vloZzeny rovnéz 4 tabulky
popisujici jednotlivé hodnotici parametry pro kombinace jednotlivych metod.

Vysledky jednotlivych metod pokrocilého zpracovani jednorozmérného signalu:

Tabulka 2: Pfesnost jednotlivych metod.

L. Tolerance (s) ACC (%)
Signal
Metoda EMD S-G WT
Vleze klidové (1) 0,15 100 92,86 100
0,20 100 100 100
Vieze Klidové (2) 0,15 92,59 92,59 89,09
0,20 96,23 96,23 96,23
1 2 1
Vieze Klidové (3) 0,15 92,98 19643 191,38
0,20 96,43 96,43 94,74
0,15 100 100 100
Vleze klidové (4)
0,20 100 100 100
1
Vsedé Klidové (1) 0,15 93,55 93,55 93,55
0,20 93,55 93,55 93,55
Viese Klidové (5) 0,15 78,95 88,89 78,95
0,20 100 100 100
Viese klidové (6) 0,15 87,88 93,75 87,88
0,20 93,75 93,75 100
Vsed klidové (2) 0,15 76,47 76,47 76,47
0,20 100 100 100
0,15 88 93,75 93,75
Vsedé rychlé a zadrZeni dechu
0,20 91,84 93,75 93,75
Vsedé Klidové (3) 0,15 9,61 1100 100
0,20 100 100 100
. 3 0,15 79,31 85,71 67,74
Vsedé rychlé
0,20 100 100 92,59
Apnoe a hluboké 0,15 >0 60 >0
0,20 60 60 60
o 0,15 86,36 89,50 85,73
Prumeér
0,20 94,32 94,48 94,24

Tabulka 2: zahrnuje vysledky ptresnosti jednotlivych metod pfti aplikaci na nékolika signdlech.
Vysledky byly vygenerovany pro dvé riizné hodnoty tolerance, kterou je definovana maximalni mozna
odchylka detekovanych nadechl od referencnich hodnot (napfiklad u tolerance 0,15 s je detekce
pozitivniho nddechu jako ¢asovd hodnota detekovaného nadechu + 0,15 s). Na zakladé praméru
presnosti jednotlivych metod je jasné patrné, Ze zpracovanim signdlG dechové aktivity namérené
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optovlaknovym mfizkovym senzorem pomoci metody SG bylo dosazeno nejlepsich vysledk( pro
interval 0,15 s. Prointerval 0,2 s byla opét nejlepsi metodou SG, ale vysledky pro vSechny metody jsou
velmi podobné

Tabulka 3: Senzitivita jednotlivych metod.

L, Tolerance (s) SE (%)
Signal
Metoda EMD S-G WT
Viese klidové (1) 0,15 100 96,3 100
0,20 100 100 100
Vieze klidové (2) 0,15 96,15 96,15 94,23
0,20 98,08 98,08 98,08
1 1
Viese klidové (3) 0,15 96,36 |98,18 196,36
0,20 98,18 98,18 98,18
1 1 1 1
Viese klidové (4) 0,15 00 00 00
0,20 100 100 100
1
Vsedé Klidové (1) 0,15 96,67 96,67 96,67
0,20 96,67 96,67 96,67
1 2 12 2
Vieze klidové (5) 0,15 88,24 |94, 88,24
0,20 100 100 100
1
Viese klidové (6) 0,15 93,55 96,77 93,55
0,20 96,77 96,77 100
Vseds Klidové (2) 0,15 86,67 86,67 86,67
0,20 100 100 100
0,15 93,62 95,74 95,74
Vsedé rychlé a zadrZeni dechu
0,20 95,74 95,74 95,74
Vseds klidové (3) 0,15 98,28 | 100 100
0,20 100 100 100
Vsedg rychlé 0,15 88,46 92,31 80,77
0,20 100 100 96,15
0,15 66,67 75 66,67
Apnoe a hluboké
0,20 75 75 75
oy 0,15 92,06 93,99 91,58
Prumér
0,20 96,70 96,70 96,65

Tabulka 3: obsahuje zadznamy parametrd senzitivity pro 3 pouZité metody pokrocilého
zpracovani signalu. Nejlepsich vysledk( dosahla metoda SG. Pfi pohledu na interval tolerance 0,2 s je
mozné vidét, Ze metoda EMD dosahuje stejnych vysledki jako SG.
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Tabulka 4: Pozitivni prediktivni hodnota jednotlivych metod.4

L. Tolerance (s) PPV (%)
Signal
Metoda EMD S-G WT
Vlese Klidové (1) 0,15 100 2,3  |100
0,20 100 100 100
Vieze klidové (2) 0,15 96,15 96,15 94,23
0,20 98,08 98,08 98,08
0,15 96,36 98,18 94,64
Vleze klidové (3)
0,20 98,18 98,18 96,43
1 1 1 1
VleZe klidové (4) 0,15 00 00 00
0,20 100 100 100
1 7 7 7
Vsedé klidové (1) 0,15 9,67 96,67  |966
0,20 96,67 96,67 96,67
1 24 4,12 24
VleZe klidové (5) 0,15 88, 94, 88,
0,20 100 100 100
1
Viese klidové (6) 0,15 93,55 96,77 93,55
0,20 96,77 96,77 100
1
Vsedé Klidové (2) 0,15 86,67 86,67 86,67
0,20 100 100 100
0,15 93,62 97,83 97,83
Vsedé rychlé a zadrZeni dechu
0,20 95,74 97,83 97,83
Vsed klidové (3) 0,15 98,28 | 100 100
0,20 100 100 100
Vsedé rychlé 0,15 88,46 92,31 80,77
0,20 100 100 96,15
0,15 66,67 75 66,67
Apnoe a hluboké
0,20 75 75 75
o v 0,15 92,06 94,17 91,61
Prumer
0,20 96,70 96,88 96,68

Tabulka 4: vyobrazuje zaznamy parametr( pozitivni prediktivni hodnoty pro 3 vybrané metody
pokrodilého zpracovani signalu. Nejlepsi vysledky pro interval tolerance 0,15 s zajistuje metoda SG. Pfi
zvys$eni intervalu dosdhla metoda SG opét nejlepsich vysledkd.
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Tabulka 5: Hodnota harmonického prdméru mezi SE a PPV jednotlivych metod.

L. Tolerance (s) F1 (%)
Signal
Metoda EMD S-G WT
Vlese Klidové (1) 0,15 100 %,3 100
0,20 100 100 100
Vieze klidové (2) 0,15 96,15 96,15 94,23
0,20 98,08 98,08 98,08
1 1 4
Vieze Klidové (3) 0,15 96,36 98,18 9549
0,20 98,18 98,18 97,3
1 1 1 1
VleZe klidové (4) 0,15 00 00 00
0,20 100 100 100
1 7 7 7
Vseds klidové (1) 0,15 9,67 96,67  |966
0,20 96,67 96,67 96,67
1 24 4,12 24
VleZe klidové (5) 0,15 88, 94, 88,
0,20 100 100 100
0,15 93,55 96,77 93,55
Vleze klidové (6)
0,20 96,77 96,77 100
1
Vsedé Klidové (2) 0,15 86,67 86,67 86,67
0,20 100 100 100
0,15 93,62 96,77 96,77
Vsedé rychlé a zadrZeni dechu
0,20 95,74 96,77 96,77
Vsed klidové (3) 0,15 98,28 | 100 100
0,20 100 100 100
Vsedé rychlé 0,15 88,46 92,31 80,77
0,20 100 100 96,15
0,15 66,67 75 66,67
Apnoe a hluboké
0,20 75 75 75
o v 0,15 92,06 94,08 91,59
Prumér
0,20 96,70 96,79 96,66

Tabulka 5: obsahuje hodnoty harmonického priiméru mezi SE a PPV pro kombinace
pokrodilych metod zpracovani signali. Stejné jako u predchozich tabulek, i zde Ize vidét, Ze pro oba
intervaly tolerance, je metoda SG nejefektivnéjsi. U vysledkl pro interval 0,2 s zajistila metoda EMD
také dobrych vysledkd.
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Vysledky kombinaci pouZitych metod pokrocilého zpracovani jednorozmérného signalu:

Tabulka 6: Presnost pro kombinace metod.

Signal Tolerance (s) ACC (%)
g Metoda EMD+SG | WT+SG | WT+EMD
Vleze klidové (1) 0,15 100 92,86 | 100
0,20 100 100 100
Vieze Klidové (2) 0,15 92,59 89,09 92,59
0,20 96,23 96,23 96,23
0,15 96,43 96,43 92,98
Vleze klidové (3)
0,20 96,43 96,43 96,43
1 1 1 1
Vleze klidové (4) 0,15 00 00 00
0,20 100 100 100
1
Vseds Klidové (1) 0,15 93,55 93,55 93,55
0,20 93,55 93,55 93,55
1
Vieze Klidové (5) 0,15 88,89 88,89 78,95
0,20 100 100 100
1
Vieze klidové (6) 0,15 93,75 93,75 87,88
0,20 93,75 93,75 100
1
Vseds klidové (2) 0,15 76,47 76,47 76,47
0,20 100 100 100
0,15 91,84 93,75 95,83
Vsedé rychlé a zadrZeni dechu
0,20 95,83 93,75 95,83
Vsedé Klidové (3) 0,15 100 100 1100
0,20 100 100 100
Vseds rychlé 0,15 100 92,59 67,74
0,20 100 100 92,59
0,15 50 60 47,06
Apnoe a hluboké
0,20 60 60 56,25
o 0,15 90,29 89,78 86,09
Prumeér
0,20 94,65 94,48 94,24

Tabulka 6: zahrnuje vysledky presnosti pro kombinace metod pokrocilého zpracovani
jednorozmérnych signall. Podle vysledkl je patrné, Ze nejefektivnéjsi kombinaci metod je EMD + SG.
Velké rozdily v pfesnosti pro jednotlivé intervaly tolerance lze zaznamenat u kombinace metod
WT+SG. Zvysenim tolerance o 0,05 s bylo zajisténo vysledkid o vice nez 8 % lepsich. Podobny jev lze

evvs

presnost detekce nadech.
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Tabulka 7: Senzitivita pro kombinace metod.

Signdl Tolerance (s) SE (%)
g Metoda EMD+SG | WT+SG | WT+EMD
Vlese Klidové (1) 0,15 100 %,3 100
0,20 100 100 100
Vieze klidové (2) 0,15 96,15 94,23 96,15
0,20 98,08 98,08 98,08
1 1 1
Vleze klidové (3) 0,15 98,18 98,18 196,36
0,20 98,18 98,18 98,18
1 1 1 1
Vleze klidové (4) 0,15 00 00 00
0,20 100 100 100
1 7 7 7
Vsedé klidové (1) 0,15 96,6 96,6 96,6
0,20 96,67 96,67 96,67
1 4,12 4,12 24
VleZe klidové (5) 0,15 94, 94, 88,
0,20 100 100 100
0,15 96,77 96,77 93,55
Vleze klidové (6)
0,20 96,77 96,77 100
1
Vsedé Klidové (2) 0,15 86,67 86,67 86,67
0,20 100 100 100
0,15 95,74 95,74 97,87
Vsedé rychlé a zadrZeni dechu
0,20 97,87 95,74 97,87
Vsed klidové (3) 0,15 100 100|100
0,20 100 100 100
Vseds rychlé 0,15 100 96,15 80,77
0,20 100 100 96,15
0,15 66,67 75 66,67
Apnoe a hluboké
0,20 75 75 75
o o 0,15 94,25 94,15 91,91
Prumér
0,20 96,88 96,70 96,83

Tabulka 7: obsahuje parametry senzitivity pro 3 kombinace metod pokrocilého zpracovani
signdlu. Nejlepsi vysledky zajistuje kombinace metody EMD a SG. Podobné jako u vysledkud
charakterizujicich presnost, i u senzitivity Ize vidét obdobnou situaci. Kombinace EMD+SG zajistuje pro
oba intervaly tolerance nejlepsi vysledky. V porovndni s ostatnimi kombinacemi, se EMD+SG dostala
s vysledky senzitivity v obou intervalech nad 94 %. Zbylé kombinace dosahuji nepatrné odlisnych
vysledkd pro interval 0,2 s.

51



Tabulka 8: Pozitivni prediktivni hodnota pro kombinace metod.

Signdl Tolerance (s) PPV (%)
g Metoda EMD+SG | WT+SG | WT+EMD
Vieze klidové (1) 0,15 100 %,3 100
0,20 100 100 100
Vieze klidové (2) 0,15 96,15 94,23 96,15
0,20 98,08 98,08 98,08
0,15 98,18 98,18 96,36
Vleze klidové (3)
0,20 98,18 98,18 98,18
1 1 1 1
Vleze klidové (4) 0,15 00 00 00
0,20 100 100 100
1 7 7 7
Vsedé klidové (1) 0,15 96,6 96,6 96,6
0,20 96,67 96,67 96,67
1 4,12 4,12 24
VleZe klidové (5) 0,15 94, 94, 88,
0,20 100 100 100
1
Viese klidové (6) 0,15 96,77 96,77 93,55
0,20 96,77 96,77 100
1
Vsedé Klidové (2) 0,15 86,67 86,67 86,67
0,20 100 100 100
0,15 95,74 97,83 97,87
Vsedé rychlé a zadrZeni dechu
0,20 97,87 97,83 97,87
Vsedé klidové (3) 0,15 100 100 100
0,20 100 100 100
Vseds rychlé 0,15 100 96,15 80,77
0,20 100 100 96,15
0,15 66,67 75 61,54
Apnoe a hluboké
0,20 75 75 69,23
o 0,15 94,25 94,33 (91,49
Prumeér
0,20 96,88 96,88 |[96,35

Tabulka 8: zahrnuje vysledné parametry pozitivni prediktivni hodnoty pro 3 kombinace metod
pokrodilého zpracovani signdlu. Nejlepsi vysledky zajistuje kombinace metody WT+SG. Vysledky pro
PPV dokazuji, ze vSechny 3 kombinace dosahuji citelné vyssi efektivity pfi intervalu 0,2 s.
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Tabulka 9: Hodnota harmonického pridméru mezi SE a PPV pro kombinace metod.

Signdl Tolerance (s) F1 (%)
g Metoda EMD+SG | WT+SG | WT+EMD
Vlese Klidové (1) 0,15 100 %,3 100
0,20 100 100 100
Vieze klidové (2) 0,15 96,15 94,23 96,15
0,20 98,08 98,08 98,08
1 1 1
Vleze klidové (3) 0,15 98,18 98,18 196,36
0,20 98,18 98,18 98,18
1 1 1 1
Vleze klidové (4) 0,15 00 00 00
0,20 100 100 100
1 7 7 7
Vsedé klidové (1) 0,15 96,6 96,6 96,6
0,20 96,67 96,67 96,67
1 4,12 4,12 24
VleZe klidové (5) 0,15 94, 94, 88,
0,20 100 100 100
0,15 96,77 96,77 93,55
Vleze klidové (6)
0,20 96,77 96,77 100
1
Vsedé Klidové (2) 0,15 86,67 86,67 86,67
0,20 100 100 100
0,15 95,74 96,77 97,87
Vsedé rychlé a zadrZeni dechu
0,20 97,87 96,77 97,87
Vsed klidové (3) 0,15 100 100|100
0,20 100 100 100
Vseds rychlé 0,15 100 96,15 80,77
0,20 100 100 96,15
0,15 66,67 75 64
Apnoe a hluboké
0,20 75 75 72
o o 0,15 94,25 94,24 91,69
Prumér
0,20 96,88 96,79 96,58

Tabulka 9: obsahuje zaznamy parametr harmonického priiméru mezi senzitivitou a pozitivni
prediktivni hodnotou pro 3 kombinace metod pokrocilého zpracovani signdlu. Nejlepsi vysledky
zajistuje kombinace metody EMD a SG. Opét |ze pozorovat citelné zlepseni pro interval tolerance 0,2 s.
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Tabulka 10: Porovnani primérnych hodnot presnosti mezi globalnim nastavenim a
nastavenim pro individualni signaly.

ACC (%)

Souhrnné nastaveni Individudlni nastaveni
Interval (s) 0,10 0,15 0,20 0,10 0,15 0,20
EMD 63,99 86,36 94,32 63,99 86,36 94,32
SG 65,77 89,50 94,48 67,24 91,11 96,73
WT 65,63 85,73 94,24 66,91 91,71 97,36
EMD+SG 65,91 90,29 94,65 66,77 89,24 94,16
WT+SG 66,48 89,78 94,48 67,42 92,25 97,84
EMD+WT 65,20 86,09 94,24 65,93 91,89 97,22

Tabulka 10: slouZi k porovnani presnosti pro globalni nastaveni metod (pro vSechny signaly
stejné) a presnosti pro nastaveni upraveného tak, aby zajistilo pro dany signal nejlepsi hodnoty.
Podrobné porovnani pro intervaly tolerance od 0,1 do 0,2 sekund s krokem 0,01 s je mozné dohledat
v souboru, ktery je soucasti pfiloh. Individudlni nastaveni bylo provedeno na WT a SG pro jesté lepsi
otestovani téchto metod pokrocilého zpracovani obrazu. Metoda EMD zlistala na globalnim nastaveni,
aby bylo zjisténo, jakd z kombinaci metod (EMD+SG a nebo EMD+WT) zajisti znatelné nejlepsi vysledky.
Pomoci globalniho nastaveni bylo zjisténo, zZe pro interval 0,15 s zajistuje metoda SG nejuniverzalné;jsi
metodu, ktery zajistuje prdmérnou 89,5% presnost a pfi intervalu 0,2 s byly zjistény velmi podobné
vysledky u vSech 3 metod.

PFi Upravé nastaveni metody SG a WT pro konkrétni signaly bylo docileno velmi zajimavych
vysledkd. Jak je mozné vidét v Tabulka 10:, pro vSechny 3 zminéné intervaly tolerance dosahla
nejlepsich vysledk( metoda WT. Na druhém misté je s také vybornymi vysledky metoda SG. Co se tyce
kombinaci metod, nejlepsiho vysledku bylo docileno pomoci WT, ktera byla ndsledné prefiltrovana SG
filtrem, pticemz pro intervaly 0,15 a 0,2 s se jedna o metodu, ktera zajistuje nejlepsi vysledky. Druhou
efektivni kombinaci je EMD+WT, ktera zajistila pti intervalech tolerance 0,15 a 0,2 s jen o néco malo

evvs
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7 Diskuse

Nejlepsich vysledkl pti pouziti metody pokrocilého zpracovani signalu dosahla jednoznacné
metoda SG. Davodem vysoké efektivity této metody muze byt nékolik. Prvnim a pravdépodobné
hlavnim dlvodem je samotny charakter metody. SG filtr umoziuje vyhlazovani signalG s minimalni
transformaci pribéhu, ktera je pomérné razantni u metody WT, ktera je schopna zménit vzdalenosti
mezi jednotlivymi amplitudami. EMD je také schopna transformovat signdl do podoby, kterd je
k ndsledujici analyze takika nepouZzitelna. DllezZité je ale zminit, Ze SG filtr musi byt také spravné
nastaven, protoZze pokud by se napftiklad pfi pouZiti fadu filtru 2 nastavil pocet vzorkd zpracovanych
jednou iteraci filtru na pfili§ vysokou hodnotu (naptiklad 2000), pak by vystupem metody byl silné
deformovany signal, ktery by nezajistil dostate¢né dobré vysledky. Velikou vyhodou SG je fakt, Ze pfi
pouziti metody na urcity typ signal(, v tomto pripadé se vidy jednalo o dechovou aktivitu, je tato
metoda se stejnym nastavenim skoro stejné efektivni pro vétsinu signald, coz u ostatnich dvou metod
bylo podminéno napfiklad urcitym typem simulovaného charakteru dechu.

Pokud budou hodnotici parametry ignorovany ve smyslu toho, Ze vysledné nadechy nemusi
vidy odpovidat hodnoticimu kritériu pfedstavenym casovou toleranci, pak by byla metoda WT
nejefektivnéjsi vtom smyslu, Ze pfi pouziti sprdvného nastaveni pro dany signal by byla schopna
vygenerovat nejkvalitnéjsi signal. Velikou vyhodou metody je to, Ze je signal rozkldaddn pomoci
zvoleného typu vinky, coz ve vysledku spolu s pouZitim sprdvného stupné rozkladu zajisti eliminaci
artefaktl obsaZenych v signalech. Mysleny jsou napfriklad situace, kdy se vinka odpovidajici nadechu
rozdélila pred vrcholkem na dvé vinky. U téchto artefaktll mlze nastat chybna detekce nadechd, pokud
bude vzdalenost téchto dvou vinek mensi, nez pfednastavend hodnota v algoritmu detektoru. WT ma
tedy velkou vyhodu oproti EMD vtom, Ze je schopna toto rozdéleni vinek eliminovat a vykreslit
ukdzkovou vinku skute¢né odpovidajici jednomu nadechu.

Zajimavy efekt této metody Ize zaznamenat na signdlu simulace apnoe znazornéného na
Obr.21:, kde lze vidét schopnost metody WT srovnat amplitudu, kterd ma v tomto pripadé tendenci
smérovat doprava. V grafu jsou zaznaceny referenéni nddechy a nadechy pred a po aplikaci WT.
Divodem, proc¢ je v grafu znazornéna pouze jedna amplituda je, Ze pfi zahrnuti delsi ¢asti signalu by
bylo obtizné pozorovat tyto drobné, ale velmi dileZité rozdily. Cely signal je dlouhy pfiblizné 80 vtefin,
pficemz prvnich cca 40 vtefin probihd simulace apnoe, po které nasleduje Usek zrychleného dychani.
Tento signdl je skoro nemozné synchronizovat tak, aby nastala lokalni maxima u obou signald
(referentni a zkoumany) zaroven. Charakter vykreslovani nadechu u optovlaknového senzoru je
v tomto pfipadé naprosto rozdilny, oproti u referenénimu signalu, ponévadz vinky jsou vykreslovany
s tendenci naklanéni se napravo, coZ znamena, Ze lokalni maxima jsou oproti referen¢nimu signalu
posunutd o ndhodny c¢as. WT dokazala zajistit nejlepsi vysledek pfi pouZiti tolerance 0,2 s, protoze
dokdzala transformovat nékteré amplitudy tak, aby se podobaly amplitudam referencniho signalu. Na
zakladé tohoto faktu je nutné prohlasit, Ze WT je schopna zajistit vynikajicich vysledkl pfi pfesném
nastaveni metody na konkrétni signal. Moznym efektivnim vyuzitim této metody by mohla byt aplikace
na podobnych signdlech, jako je signal se simulaci apnoe, tedy signal, jehoz vykreslené amplitudy
mohou byt jistym zplsobem deformovany.
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Obr.21: Znazornéni schopnosti WT srovnat amplitudy v signdlu apnoe.

Co se tyCe vyuZiti EMD, jeji efektivita vysla o néco lépe, nez v pfipadé WT. Pouzitim této metody
bylo dokazano, Ze neni aZz tak nachylna na charaktery signalli, bohuzel ale ve srovnani se dvéma
ostatnimi metodami, EMD generuje signal, ktery by mohlo byt vhodné jesté néjakym zplsobem
zpracovat. Mysleno je to, Ze vysledkem SG a WT jsou signaly, jejichz amplitudy jsou az na par vyjimek
perfektné upravené. Re¢ je o samotném vzhledu, protoZe vystupem WT a SG jsou ukazkové vyhlazené
signaly, které pokud jsou analyzovany algoritmem detektoru, nepfedstavuji pro tento algoritmus
takika zadny problém v tom ohledu, Ze by byl vrcholek chybné detekovan. EMD ma schopnost jisté
nerovnosti eliminovat a tim zvysit kvalitu signalu, ale bohuZel tyto vyhody jsou potlaceny tim, Ze
metoda je zaroven schopna vytvofit nerovnosti tam, kde v plvodnim signalu nebyly. To neznamen3,
Ze vyuzitelnost této metody je nizkda, protozZe i pres tyto problémy, které EMD vykazuje, bylo dosazeno
velmi dobrych vysledkl pro oba zvolené intervaly. Vhodné by bylo metodu jesté dale zkombinovat
s néjakou vyhlazovaci funkci, napfiklad funkce smooth, ve které Ize zvolit techniku vyhlazovani. Je ale
nutné davat pozor na to, aby vyhlazovaci funkce neznehodnotila vysledny signal. Lepsich vysledk
tohoto typu metody by bylo urcité mozné dosahnout pomoci nadstaveb EMD, kterymi jsou napfiklad
EEMD a nebo CEEMDAN, u kterych je v algoritmu jiz zahrnut napfiklad generator Sumu, jehoZ pribéh
je adaptivné generovan v zavislosti na vstupnich datech a ndsledné je tento Sum opét eliminovan. Na
mysli je to, Ze pomoci vnoreni adaptivniho Sumu do signalu, ktery je zrovna zpracovdvan pomoci EMD,
Ize dosdhnout znatelné lepsich vysledk.

Aby byly vSechny 3 metody otestovany co nejlépe, byly vytvoreny jednotlivé kombinace
metod. Na zakladé uvedenych vysledki v Tabulka 6: Ize jednoznacné usoudit, Ze pouZiti kazdé metody
zajistilo vystup s pomérné dobrymi vysledky. Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno kombinaci metody
EMD a SG. Tato kombinace zajistila u vétSiny analyzovanych signall presnost vyssi, nez 90 %, ¢imz ji lze
objektivné prohlasit jako nejefektivnéjsi kombinaci dfive diskutovanych metod. Spojenim funkce EMD
a SG filtru bylo provedeno dfive zminéné vyhlazeni EMD. Vysledkem kombinace téchto dvou metod je
signal, jehoz prlbéh je velmi podobny priibéhu referenc¢niho signalu.
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Dalsi kombinaci je WT, jejiz signal je nasledné prefiltrovan SG filtrem. Na zakladé vysledkl Ize
fici, Ze touto kombinaci byly zajistény nepatrné lepsi vysledky, nezZ pfi pouziti samotné WT. SniZena
presnost samotné metody WT byla pomoci SG ovlivnéna pouze jemné, ponévadz WT je sama o sobé
schopnd zménit vzdalenosti mezi jednotlivymi amplitudami, coz SG filtr neni schopen kompenzovat.

Vysledky kombinace WT a EMD pfinaseji zajimavé parametry. U signalu simulace apnoe lze
vidét rozdil oproti zpracovani pomoci samostatnych metod. V pfipadé obou nastaveni parametru
tolerance dosahla tato kombinace nizsich vysledk, nez pfi pouziti samotnych metod. Nevhodnost této
kombinace podporuji i pradmérné vysledky, ve kterych neni zaznamendana vyssi efektivita oproti
samotnym metoddm. Tato kombinace se neosvédcila ani pfi presném nastaveni jednotlivych metod
na konkrétni signal. V Tabulka 6: je moZné vidét, Ze kombinaci EMD+SG byla sniZena pfesnost oproti
aplikace samotné WT pro interval 0,2 s. U intervalu 0,15 s bylo pouZitim této kombinace docileno
naopak jemné lepsich vysledkd (obdobné jako u intervalu 0,1 s).

Dulezitym aspektem ovliviiujicim efektivitu vSech metod je v pfipadé signall z optovlaknového
senzoru délka a charakter onoho zaznamu. Pfi synchronizaci zkoumaného a referencniho signalu bylo
mozné zpozorovat, Ze synchronizované signdly se vidy v urcitém casovém okamziku rozdélily, ¢imz
vznikly nepfesnosti pfi naslednym hodnoceni vysledkl. Nyni je fec o signalech, ve kterych je mozné
zaznamenat nékolik artefaktl, které jsou predstaveny ndhodnym rozebéhnutim urcitych vinek ve
zkoumaném signdlu. U tohoto jevu je opét velmi dulezité, jestli je metoda schopna onen jev eliminovat.
Je ovsem nutné zdUraznit, Ze se tento aspekt tykd pouze testovaného senzoru, ponévadz pfi kontrole
jednotlivych vzdalenosti mezi amplitudami referencniho signalu nebyly nalezeny rozdily tak zasadni,
jako tomu bylo u signalu z optovldknového senzoru.

Je velmi tézké definovat globdlni nastaveni pouzitych metod pro vSechny signaly, ale i pfes tuto
komplikaci bylo u vsech technik docileno dobrych vysledk(. Fakt, Ze prakticky kazdy signal ma jiny
charakter ve smyslu vykreslovani jednotlivych amplitud, byl potvrzen provedenim nastaveni metod WT
a SG pro kazdy konkrétni signal zvlast. Timto individualnim nastavenim bylo docileno vysledk( Fadové
az o nékolik procent lepsich, nez tomu bylo u souhrnného nastaveni. Podrobné vysledky pro kazdy
signal Ize nalézt v pfiloze. Napfiklad pro signal simulace apnoe, kde bylo u globalniho nastaveni
docileno presnosti okolo 60 %, bylo pomoci individudlniho nastaveni docileno presnosti nad 90 % pro
interval 0,2 s. U nékolika dalsich signall bylo docileno podstatné lepsich vysledk( pro velmi nizké
intervaly tolerance.
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Zaver

Technologie optickych vldken dosahuje prakticky den ode dne lepsich vysledkd a jejich vyuZiti
je stdle posouvdno do dalSich oblasti. Optické senzory predstavuji zajimavé parametry pro vyuZziti
k ziskavani biosignal( v tom ohledu, Ze jejich funkce je pomérné jednoducha a jejich financni naro¢nost

by neméla byt velkd. Technologie optickych viaken ma obrovsky potencidl a pravdépodobné
predstavuje budoucnost medicinského pfistrojového vybaveni.

Cilem této bakaldrské prace bylo namérit signdly charakterizujici nékolik moznych dechovych
situaci a tyto signaly zpracovat pomoci metod k pokrocilému zpracovani signall. Metody byly dale mezi
sebou hodnoceny a implementovany do softwarové aplikace. Namérené signaly byly frekvencné
analyzovany pomoci FFT a na zakladé vysledného spektra byla namodelovana pfislusnd metoda
zajistujici predzpracovani signalu. K tomu byl vybran FIR filtr, ktery byl nastaven tak, aby zastaval funkci
digitdlniho bandpass filtru, ktery odfiltruje rusivé frekvence, které nenalezi nastavenému frekvenénimu
rozmezi. Pfedzpracované signaly byly synchronizovany tak, aby byl eliminovan posuv mezi jednotlivymi
signdly a bylo mozné ziskat co nejpresnéjsi anotace referencnich signall, pomoci kterych byly v dalsich
bodech hodnoceny ziskané vysledky ze signalu naméreném na optovldknovém senzoru. Nasledné byly
namodelovany 3 metody pokrocilého zpracovani signall. Vybrany byly metody EMD, SG a WT, které
byly zédroven zkombinovany, aby bylo moziné zajistit obsahlejsi objem vysledk(l k dislednému
porovnavani mezi jednotlivymi metodami a jejich kombinacemi. Signdly zpracované pomoci
jednotlivych metod a jejich kombinaci byly analyzovany vytvofenym detektorem nadech(, ktery
predstavuje dostateéné parametry ke spravné detekci nddech( a zamezeni chybnych detekci. Vysledné
hodnoty, které byly ziskany pomoci detektoru byly ndsledné porovnany algoritmem hodnoceni
vysledkU a jednotlivé parametry byly vioZzeny do nékolika tabulek.

Dalsim bodem zaddni bylo vytvoreni uzZivatelského prostfedi, které umozniuje jednoduché
nacteni, predzpracovani, zpracovani signalli a nasledné hodnoceni vysledki. Softwarova aplikace byla
vytvofena pomoci programu MATLAB a zahrnuje obsahlou moZnost nastaveni mnoha parametrd jak u
predzpracovani, tak pfedevsim u aplikovani pokrocilych metod zpracovani signald.

Na zakladé vysledkl je mozné usoudit, Ze vSechny vybrané metody a jejich kombinace Ize
aplikovat na signaly dechové aktivity. Nejlepsich vysledk(l dosahovalo vyuziti SG filtru, jehoz velka
vyhoda spociva v tom, Ze je schopen vyhladit a zejména vyrovnat jednotliva lokalni maxima, ktera byla
v origindlnim signalu néjakym zplsobem deformovana. Vyuziti EMD vykazovalo také velmi dobrych
vysledkU a pfi testovani kombinace EMD a SG bylo zjisténo, Ze SG filtr je schopen jesté dale vylepsit
metodu EMD, pficem?Z rozdil mezi samotnou EMD a kombinaci s SG €inil 3 %. WT dle vysledku vychazela
jako nejméné efektivni metoda pro vétsinu signall pfi globalnim nastaveni. U signalu simulace apnoe
méla ovsem nejlepsi vysledky, coz pfivadi myslenku, Ze WT ma potencial k vyssi efektivité oproti
ostatnim metodam u signald, které jsou oproti referen¢nim signalidm pomérné deformovany.

V ramci robustniho testovani bylo provedeno nastaveni metod WT a SG pro jednotlivé signaly.
Diky specifickym nastavenim pro jednotlivé signdly bylo dosazeno jesté lepsich vysledkd, neZ pfi pouZiti
globdlniho nastaveni. Nejlepsich vysledkd pfi tomto nastaveni bylo mozné dosdhnout pomoci WT.
V pripadé kombinaci se nejlépe osvédcila WT+SG, ktera pfi intervalu 0,2 s dosahovala témér 98%
Uspésnosti.
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V této praci byl potvrzen potencial vyuziti optovlaknovych mtizkovych senzoru jako alternativy
ke stdvajicim systémim pro snimani dechové aktivity. Pfi presném nastaveni algoritmu ke zpracovani
signalll je mozné docilit dostatecné presnych vysledkl pro vyuZiti tohoto senzoru ke sledovani dechové
aktivity. Veskeré cile této prace byly splnény.
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Prilohy

Ve sloZce vysledky se nachdzi dva soubory programu Excel. V jednom souboru se nachazi
tabulky s vysledky jednotlivych metod pro intervaly tolerance 0,1; 0,15 a 0,2 s. Druhy soubor obsahuje
kompletni vysledky s tolerancemi od 0,1 do 0,2 s o mezikroku 0,01 s. Na Uvodnim listu souboru
s kompletnimi vysledky se nachazi dvé tabulky s priimérnymi hodnotami ze vsech signdlt. V souboru
jsou na kazdém listu vzdy dvé tabulky. Prvni obsahuje hodnoty pti aplikace globalniho nastaveni metod
pro vSechny signdly a druha tabulka obsahuje vysledky ziskané na zakladé individudlniho nastaveni
metod na aktualni signal. Kazdé nastaveni je vypsano nad prislusnou tabulkou.

Soucasti priloh jsou zaroven jednotlivé signaly, zdrojové kédy, funkce a softwarova aplikace.
Pfilohy jsou vloZeny v elektronické podobé spolecné s celou praci v systému EDISON. Pro spusténi
sowtwarové aplikace je nutna instalace Wavelet Toolbox a vlozeni slozky signdly do slozky obsahujici
aplikaci.
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