Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra kybernetiky

Analyza variability srdecniho
rytmu

Tomas Grosman

Kvéten 2016
Vedouci prace: Ing. Jakub Parak






Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra kybernetiky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Tomas Grosman
Studijni program:  Biomedicinské inZenyrstvi a informatika
Obor: Biomedicinska informatika

Nazev tématu: Analyza variability srdeéniho rytmu

Pokyny pro vypracovani:

—

. Seznamte se s metodikou analyzy stacionarity signalti a HRV analyzou.

2. Naprogramujte vhodny algoritmus pro analyzu HRV. Zkuste pouzit autoregresni a
kepstralni model a optimalizujte jejich parametry.

3. Otestujte dany algoritmus pro rizné parametry ha RR a ACC zaznamech, otestujte
stacionaritu jednotlitych segmentd. Na rozdéleni segment(i pouZijte prahovani.

4. Ovéfte zavislosti mezi stacionaritou RR a ACC zaznam.

5. Diskutujte moznost odhadu stacionarity v realném &ase v zavislosti na zaznamu z

akcelerometru.

Seznam odborné literatury:

[1] A. N. Kalinichenko, M. I. Nilicheva, S. V. Klasheva, O. D. Yourieva, O. V. Mamontov:
Signal Stationarity Assessment for the Heart Rate Variability Spectral Analysis,
ISSN 0276-6574, Computers in Cardiology 2008; 35:965-968

[2] J. Aitchison, |. R. Dunsmore: Statistical Prediction Analysis, ISBN-13: 978-0521298582,
Cambridge University Press, New York, 1980

[3] S. W. Smith: The Scientists and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. California
Technical Publishing, 1999. http://www.dspguide.com

[4] A. V.Oppenheim, R.W. Schaffer: Discrete-Time Sighal Processing. Prentice-Hall, 2009,
ISBN-13: 978-0131988422

[3] M. H. Hayes: Statistical digital signal processing and modeling, John Wiley, 1996

Vedouci diplomové prace: Ing. Jakub Parak

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2016/2017

LS.

prof. Dr. Ing. Jan Kybic prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 14. 12. 2015






Podékovani / Prohlaseni

Za odborné vedeni, cenné rady a do-
poruceni bych na tomto misté rad podeé-
koval panu Ing. Jakubu Pardkovi, ktery
byl vedoucim mé diplomové prace.

Dale bych chtél také podékovat panu
prof. Ing. Pavlu Sovkovi, CSc. za uzitec-
né rady a konzultace ohledné diplomové
prace.

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v sou-
ladu s Metodickym pokynem o dodrzo-
vani etickych principt pri pripravé vy-
sokoskolskych zavérecnych praci.

V Prazedne ... . ... L.

Podpis autora prace



Abstrakt

Tato prace je zamérena na vytvo-
feni algoritmu pro porovnani zavislosti
stacionarnich tsekil v zdznamech RR in-
tervalll se stacionarnimi tiseky zdznamu
z akcelerometru. Tento problém byl
feSen pomoci vypocteni autoregresnich
koeficienti v jednotlivych segmentech
zaznamu. Autoregresni koeficienty byly
prevedeny na kepstralni koeficienty,
ze kterych byla vypoctena kepstralni
vzdalenost. Stacionarni tseky v téchto
zaznamech byly uréeny v mistech,
kde byla nizkd kepstralni vzdélenost.
U téchto tsekt musela byt potvr-
zena stacionarita pomoci vhodného
statistického testu. V této praci byla
potvrzovana stacionarita pomoci zna-
ménkového testu nebo ANOVA testu.
Vysledky ukazuji, ze kepstralni vzda-
lenost je v podobnych tsecich nizka.
Vysledky nepotvrzuji, Ze by existo-
vala priméa zavislost mezi stacionarnimi
useky v obou typech dat, diky tomu,
ze zminéné testy na stacionaritu nepo-
tvrzuji useky ve stejnych mistech. Pro
moznost odzkouseni vytvorenych me-
tod na vlastnich datech byla vytvorena
graficka aplikace.

Kli€ova slova: variabilita srdec¢niho
rytmu, RR interval, akcelerometr, za-
znam signalu, AR model, kepstrum,
kepstralni vzdédlenost, ANOVA, zna-
ménkovy test, stacionarita

/ Abstract

Vi

This thesis is focused on creating
an algorithm for comparing depen-
dency between stationary sections in
the records of RR intervals and sta-
tionary sections of the records from
the accelerometer. This problem was
solved with computing of the autore-
gressive coefficients in each segment of
the records. Autoregressive coefficients
were converted to cepstral coefficients,
from which was counted cepstral dis-
tance.  Stationary sections in these
records were identified in places, where
was low cepstral distance. In this sec-
tions had to be confirmed stationarity
by suitable statistical test. In this the-
sis was stationarity confirmed with sign
test or ANOVA test. The results show,
that cepstral distance is low in the sim-
ilar sections. The results not confirm,
that exists direct dependence between
stationary parts in both data types, due
to the fact, that the mentioned tests for
the stationarity don’t confirm section
in same parts. For the possibility of
testing created methods on own data
was created graphical application.

Keywords: heart rate variability,
RR interval, accelerometer, signal
record, AR model, cepstrum, cepstral
distance, ANOVA, sign test, stationar-

ity
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Uvod

Tématem této prace je analyza variability srde¢niho rytmu. Tato analyza je zamérena
na vytvoreni algoritmu pro nalezeni staciondrnich tseku v signalu, ktery monitoruje
srdecni tep, a tyto stacionarni tiseky jsou porovnany se signdly, které monitoruji pohyb.
Pro tento tucel byly pofizeny dlouhodobé 24hodinové zaznamy, které monitorovaly oba
typy zminénych signalt synchronné. Cely algoritmus se opird o autoregresni analyzu
a kepstrum signalu.

V prvni ¢asti této prace je popsan srdecni tep a moznosti analyzy variability srde¢niho
rytmu. Daéle je popsana stacionarita signalu a jeji zjisténi a jak je tato stacionarita
spojenda s autoregresni analyzou a kepstrem signalu.

V dalsich ¢astech poté jsou popsany podrobné vSechny pouzité metody, které vedly
ke konec¢né analyze. Kromé popsani téchto metod jsou také tyto metody odzkouseny na
jednodussich datech, aby se dala ovérit jejich funkénost.

Aby bylo mozné metody pouzit efektivné, tak bylo vytvoreno jednoduché grafické
rozhrani, ve kterém je mozné nastavovat jednotlivé parametry. Funkénost této aplikace
je zobrazena za vysvétlenim pouzitych metod.

Po predstaveni grafické aplikace jsou zobrazeny jednotlivé vysledky pro rizna na-
staveni parametrd a z téchto vysledki jsou poté vyvozeny urcité zavéry a moznosti
rozsiteni do budoucna.

Vsechny pouzité algoritmy byly naprogramovany ve vyvojovém prostredi MATLAB,
které je zaroven i skriptovacim programovacim jazykem. Konkrétné byl pouzit
MATLAB verze 2015b.



Kapitola ].
Srdecni rytmus a stacionarita signalu

Tato kapitola se da rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se tato kapitola vénuje srde¢nimu
tepu a zplusobim analyzy srdecniho rytmu. Ve druhé casti se tato kapitola vénuje
stacionarité signdlu a metodam zjisténi stacionarity signalu.

I 1.1 Srdecni tep

Srdce je dillezity orgén, ktery funguje jako pumpa, kterd pohéni krev pomoci cév do
jednotlivych ¢asti téla. Srdce se sklada ze 4 dutin. Jedna se o 2 siné a 2 komory. Jed-
notlivé srde¢ni dutiny se pii srde¢nim tepu mohou nachazet ve dvou riznych stavech.
Jednd se o systolicky a diastolicky stav.

Pr1i systolickém stavu se srdce stlaci a krev se z komor dostdava do krevniho obéhu.
Pri diastolickém stavu naopak dochazi k relaxaci srde¢niho svalu. Béhem této relaxacni
faze se plni siné a komory krvi.

Samotny srde¢ni cyklus se skldada ze tii fazi [1]. Konkrétné se jedna o systolu sini,
systolu komor a relaxacni fazi.

Béhem systoly sini se ze sini po otevieni chlopni vypusti krev do komor. Béhem
systoly komor se oteviou chlopné komor a krev se vypusti do velkého a malého krevniho
obéhu. Z pravé komory se vypusti krev do malého krevniho obéhu, ktery vede pres plice,
z levé komory se vypusti krev do velkého krevniho obéhu, ktery vede do zbytku téla. Pri
relaxacni fazi se do vSech 4 dutin dostava krev z zil. Komory se zaplni ze 75 % b&hem
této faze. Doplnéni komor dochazi pri fazi systoly sini.

Normaélni srdec¢ni frekvence u ¢lovéka se pohybuje piiblizné v rozmezi 50 - 70 tdert
za minutu [2], pokud je ¢lovék v klidu. Srdecni frekvence je zavisld na véku a také na
sportovni vidrzi clovéka. Cim je ¢lovék trénovanéjsi, tim by mél mit klidovou srdecni
frekvenci nizsi. Srde¢ni frekvence je fizena sinoatridlnim uzlem, ktery reaguje na aktivitu
nervi ze sympatika a parasympatika. Sympatikus zvysuje srdecni frekvenci, zatimco
parasympatikus snizuje srdecni frekvenci.

Zéznam srdeéni aktivity se jmenuje elektrokardiogram. Samotna metoda zaznamu
srdeéni aktivity se nazyva elektrokardiografie (ddle EKG). P¥i jednom srdeénim tepu
se postupné v EKG zdznamu nachazi P vlna, QRS komplex, ST segment a vina T, viz
obrazek 1.1. V nésledujici ¢asti jsou popsany tyto jednotlivé viny a kmity (zdroj [3]).
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Obrazek 1.1. EKG kiivka, zdroj [4]

Pti viné P dochazi k depolarizaci obou sini. Tato vlna obvykle trvad cca 80 ms. Pii
této viné dochéazi k siteni elektrického impulzu z SA uzlu v pravé sini az k sinokomorové
prepazce. Zaroven se elektricky impulz siti Brachmanovym svazkem do levé siné.

QRS komplex je slozen z kmita Q, R a S. Pri tomto komplexu dochazi k siteni akéniho
potencidlu v srde¢nich komoréch. Tento komplex trva priblizné 80 az 120 ms. Elektricky
impulz se siti zleva doprava mezikomorovym septem. Po aktivaci septa dochéazi k akti-
vaci v levé komore. Aktivaci pravé komory lze vidét na EKG kfivce pouze za nékterych
podminek.

Za QRS komplexem se nachazi ST segment, kde dochédzi k depolarizaci komor. ST seg-
ment je nasledovan vlnou T, kterd vyjadruje repolarizaci komor. Tato vina trva obvykle
maximalné 200 ms.

I 1.2 Analyza srde¢niho rytmu

Analyza srde¢niho rytmu se zabyva tim, jestli je srde¢ni rytmus spravny. Tedy hlavni je,
jestli neni prilis odchylena tepova frekvence od norméalnich hodnot. Existuji dvé mozné
arytmie, konkrétné se jedna o bradyarytmii a tachyarytmii [5].

Bradyarytmie znamena pomaly srde¢ni rytmus. Existuji rizné typy bradyarytmif.
Tento problém je nejhorsi pri zatézi, protoze pokud neni schopno srdce zrychlit svij
rytmus pri vyssi zatézi, tak se pak clovéku muze udélat nevolno. V takovém pripadé
miuze ¢lovek také trpét vyssi unavenosti, pokud musi provadét vyssi fyzickou zatéz a pri
velmi nizkém srdec¢nim tepu i bez této zatéze. Dokonce miize dochazet obcas i ke ztraté
védomi.

Naopak tachyarytmie znamen zrychleny srdeéni rytmus. Castym piiznakem u lidi
trpicich timto problémem je pfilis rychlé buseni srdce. Vétsinou se jedna o problém
vzniku extrasystoly. Jedna se o predcasné prichazejici stahy z mist abnormélni tvorby
vzruchu v jednotlivych dutindch srdce. Extrasystoly mohou jit rychle za sebou. V tako-
vém pripadé jsou pocitovany jako nepravidelné buseni srdce. PTi této poruse ¢asto maji
lidé pocit tisné, kratsiho dechu. Muze ale také dochézet ke kratkodobé ztraté védomi.

Zakladem analyzy srdec¢niho rytmu jsou vzdilenosti RR intervali (obrazek 1.2).
Jednd se o casovy rozdil mezi jednotlivymi Spickami vin R v EKG signdlu. Obcas
tento interval byva oznacovan také jako NN interval.
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Obrazek 1.2. RR interval, zdroj [6]

Srde¢ni rytmus se da analyzovat jak v casové, tak ve frekvencni oblasti. Kde se v ca-
sové oblasti daji metody dale délit na statistické a geometrické metody. Ve frekvenéni
oblasti zalezi na délce zaznamu. Zde se metody déli na vlastnosti vypoctené v kratkych
zdznamech a na vlastnosti vypoétené v dlouhych zédznamech. (viz [7])

B 1.2.1 Metody v €asové oblasti

Z delsich ¢asovych nahravek srdecni aktivity (24 hod. méfeni) se daji vypocitat para-
metry na zakladé komplexnich statistickych metod v casové oblasti. VSechny metody
vychézeji z RR intervalu. Ziskdvané parametry jsou vypsany v tabulce 1.1.

Nézev Jednotka Popis
SDNN ms smérodatnéd odchylka RR intervali
RMSSD ms druhé odmocnina priamérného rozdilu

prilehlych RR intervald

SDANN ms smérodatnd odchylka primérnych
RR intervalti vypocitanych v segmentu urcité
délky, napt. 5 min dlouhy segment

SDNN index ms prameér vsech smérodatnych odchylek
RR intervalt ze vSech segmentii

SDSD ms smérodatnd odchylka rozdilu mezi
prilehlymi RR intervaly

NN50 pocet RR intervalt, které se oproti
nasledujicim 1isi o 50 a vice ms

pINN50 % pocet NN50 intervalii vydéleny celkovym
poc¢tem RR intervali v zdznamu

Tabulka 1.1. Prehled parametri ziskanych ze statistickych metod v ¢asové oblasti

SDNN se po¢ita nasledovné (zdroj [8]):

SDNN = .

> [RR(n) ~RE]"  [ms (1)

WE

n=1

kde N je pocet RR intervalti, RR znamena RR interval a RR je primér RR intervalt
pocitany jako:

1 X
RR = ; RR(n)  [ms] (2)



RMSSD se pocita nasledovné (zdroj [9]):

1 al 2
RMSSD = | - > [RR(n) — RR(n —1)] [ms)] (3)

n=2

kde N je pocet RR intervali a RR je ¢as RR intervalu.
SDANN se pocita nasledovné (zdroj [10]):

1 al 2
SDANN = | -+ > [MRR(n) - MRR [ms) (4)

n=1

kde N je pocet segmentii, do kterych je signél rozdélen, M RR je prumér RR intervalt
v daném segmentu a M RR je prumér prumértu RR intervald ze vSech segment.

SDNN index se pocitd nasledovné (zdroj [10]):

N
, 1
SDNN index = + ; STDRR(n)  [ms] (5)

kde N je pocet segmenti, do kterych byl signal rozdélen a STDRR je smérodatna
odchylka RR intervali v daném segmentu, ta se pocita z rovnice pro SDNN (1).

SDSD se pocita nasledovneé:

1 N 2
SDSD = \| > [DRR(n) - DRR [ (6)

n=1

kde N je pocéet rozdild RR intervalti, DRR je rozdil 2 RR intervald a DRR je
prumeér vsech rozdili po sobé jdoucich RR intervali. U vypoctu tohoto parametru je
dilezité zvolit, jakym zplisobem se bude rozdil dvou RR intervalil pocitat. Je moznost
bud vypocitat absolutni hodnoty nebo vypocitat odecet predchoziho od nasledujiciho,
¢i obracené. O tento fakt vypoctu rozdilu RR intervalt se opird také pocitani NN50
a pNN50 parametrii.

Pro geometrické metody je dobré pouzit geometricky vzor, ze kterého vychazeji,
jako napt. hustotu pravdépodobnosti rozlozeni RR intervalt. Pro hustotu rozdéleni je
potifeba vybrat velikost pro kazdé pasmo histogramu, do kterého v rozlozeni spadaji
jednotlivé RR intervaly. Dobré velikost jednoho pasma pro histogram u RR intervalt
je priblizné 8 ms. Parametry ziskané pomoci geometrickych metod jsou popsany v ta-
bulce 1.2.



Nézev Jednotka Popis

HRYV trojuhelnikovy index Celkovy pocet RR intervali,

ktery je vydélen velikosti nejvyssiho
pasma v histogramu

TINN ms zakladni sitka pri aproximaci
trojihelnikové distribuce

RR intervalt vychazejici

z histogramu

Index diferenci ms rozdil mezi Sitkami histogramt

u prilehlych RR intervali

v zavislosti na parametrech

Logaritmicky index koeficient ¢ z negativni
exponencidlni kiivky k - e#t

z absolutnich rozdilu prilehlych
RR intervala

Tabulka 1.2. Prehled parametri ziskanych z geometrickych metod v ¢asové oblasti

Z popsanych parametri jsou diilezité a pouzivané HRV trojuhelnikovy index a TIN N.
Oba parametry vychazi z rozdéleni hustoty pravdépodobnosti, ktera se aproximuje his-
togramem. Aproximace distribu¢ni funkce vypada tak, jak je znazornéno na obrazku 1.3.

~

Sample
density
distribution

D
/’W/\

Number of normal
RR intervals

|
|
P T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

M

Duration of normal RR intervals

Obrazek 1.3. Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti, zdroj [7]

HRYV trojuhelnikovy index se da z histogramu vypocitat jako:

CRR

HRVti = (7)

kde HRVti je HRV trojuhelnikovy indexr, CRR je celkovy pocCet RR intervali a Y
vychézi z obrazku 1.3.

Pro TINN se stanovi mista M a N z obrazku 1.3 a z téch se vytvori funkce ¢(t) tak,
zeqt)=0prot < Nat>Nagqg(X)=Y a integral

/0 T (D) - qt)?de (®)

je minimalni pres vSechny vybéry hodnot N a M. TINN se udava v ms a vychazi
jako hodnota TINN = M — N.



B 1.2.2 Metody ve frekvencni oblasti

Metody ve frekvencni oblasti vychazeji ze spektralni vykonové hustoty, kterd se ziska
z vypocteného spektra signalu. Spektralni vykonova hustota se stejné jako predchozi
metody provadi na zaznamu RR intervali. U metod v ¢asové oblasti nebylo potieba
provadét zadnou zménu v zaznamu RR intervali. Pro spektrum je potfeba provadét
interpolaci pred pocitanim vlastnosti, protoze zadznam RR intervald neni vzorkovan
pravidelné. Tedy vzorkovaci perioda neni konstantni. Pro praci se spektrem je potieba
mit ¢asovou vzdalenost jednotlivych vzorku stejnou.

Spektralni vykonova hustota se da spocitat pomoci parametrickych nebo neparame-
trickych metod. Parametrické metody vychazeji ze ziskani parametri autoregresniho
(AR) modelu, modelu klouzavych sou¢ti (MA) nebo autoregresniho modelu klouza-
vych soucti (ARMA). Zakladem neparametrickych metod je vypocet spektra pomoci
fourierovy transformace. Parametrické modely maji hladsi spektrum, oproti tomu jsou
ale ¢asové naroc¢néjsi nez neparametrické metody.

Ze spektralni vykonové hustoty se poté zjistuji jednotlivé parametry. Vypocitané
parametry jsou zavislé na tom, jak dlouhy je zdznam RR intervali, ze kterych se zjistuji.
Pro kratké zaznamy se zjistuji rozdilné parametry nez pro dlouhotrvajici zaznamy.

Kratkodobymi zaznamy jsou mysSleny zaznamy trvajici ptriblizné od 2 do 5 minut.
Parametry zjistované z kratkodobych zdznamu jsou popsany v tabulce 1.3.

Nazev Jednotka Popis
5 min. celkovy vykon ms? rozptyl RR intervali v docasném
segmentu
VLF ms? vykon ve velmi nizkém frekvencénim
pasmu
LF ms? vykon v nizkém frekvenénim pasmu
LF norm n. u. normovany LF vykon
HF ms? vykon ve vyssim frekvencnim pasmu
HFE norm n. u. normovany HF vykon
LF/HF pomér LF vuci HF

Tabulka 1.3. Ptehled metod ve frekvené¢ni oblasti u kratkodobych zdznam, zkratka n. u.
znaci normovanou jednotku

Celkovy vykon se pocita ve frekvencnim pasmu ptiblizné do 0,4 Hz. U VLF se pocita
vykon ve frekvenénim pasmu do 0,04 Hz. U LF se pocitd vykon ve frekvenénim pasmu
od 0,04 Hz do 0,15 Hz. U HF se pocita vykon ve frekven¢nim pasmu od 0,15 Hz do

0,4 Hz.
Normovana hodnota LF' se pocitd nasledovné:

LF
LF - .
norm = im0 ©)

kde TP je celkovy vykon ve spektru ve vstupnim zaznamu.
Normovana hodnota HF' se pocita nasledovné:

HF
HF - . 1
norm = rp—vim a0 (10)




Pomér LF vac¢i HF se pocita nasledovné:

LF
LF/HF = oF (11)
tato rovnice je bezrozmérnd, tedy vysledek neméa zddnou jednotku.
Dlouhodobé zaznamy maji vétsinou délku priblizné 24 hodin. Parametry zjistované
z dlouhodobych zdznamu jsou popsany v tabulce 1.4.

Nazev Jednotka Popis
Celkovy vykon ms? rozptyl vSech RR intervali
ULF ms? vykon v ultra nizkém frekvenénim pasmu
VLF ms? vykon ve velmi nizkém frekvenénim pasmu
LF ms? vykon v nizkém frekvencnim pasmu
HF ms? vykon ve vyssim frekvencénim pasmu
a sklon linearni interpolace spektra v log-log skale

Tabulka 1.4. Piehled metod ve frekvenéni oblasti u dlouhodobych zaznamu

Celkovy vykon se znovu pocita ve frekvenénim pasmu do 0,4 Hz. U ULF se pocita
vykon ve frekvenénim pasmu do 0,003 Hz. U VLF se pocita vykon ve frekvenénim pasmu
od 0,003 Hz do 0,04 Hz. U LF se pocita vykon ve frekvenénim pasmu od 0,04 Hz do
0,15 Hz. U HF se poc¢ita vykon ve frekvenénim pasmu od 0,15 Hz do 0,4 Hz. Parametr
a se pocita ve frekvenénim pasmu do 0,04 Hz.

U dlouhodobych zaznamt se casto zjistuji parametry ve frekvenc¢ni oblasti tak, ze
se signdl rozdéli na nékolik tseku (napf. 5 minutovych) a v kazdém z téchto tseki se
zjistuji tyto parametry zvlast. Po ziskani parametrt ze vSech téchto tseki se z téchto
hodnot ziska pramér. Tento proces se provadi, protoze 24 hodinové zadznamy nejsou po
celou dobu stacionérni.

Cely proces, jak probihd analyza srde¢niho rytmu, je zobrazen diagramem na ob-
razku 1.4.

RR interval ) NN data ) Interpolation
rejection sequence + sampling
RR data

editing
~Artefact
identification v y
ﬁ TIME FREQUENCY
Microcomputer DOMAIN DOMAIN
digitising HRV HRV
ECG
recording

Obrazek 1.4. Diagram procesu analyzy srdeéniho rytmu, zdroj [7]

Na diagramu (obrazek 1.4) je nejdulezitéjsi ¢ast, kterd ukazuje, ze pred provedenim
spektralni analyzy je potfeba signal interpolovat. Pt interpolaci je dilezité urcit vzorko-
vaci frekvenci RR intervali. Diky tomu, ze zdznam RR intervalti ma dtlezité frekvence
do 0,4 Hz, tak neni potieba volit néjakou vysokou vzorkovaci frekvenci. Takze muze
stacit vzorkovaci frekvence od 1 do 5 Hz.



1.3 Stacionarita signalu

I 1.3 Stacionarita signalu

Existuji dvé rtuzné definice stacionarity signédlu, striktni stacionarita a stacionarita dru-
hého fadu (nékdy oznacovana jako slabsi stacionarita)[l11]. Striktné staciondrni signal
mé vlastnosti, ze se jeho hustota pravdépodobnosti neméni v c¢ase a tim padem se
neméni ani zddné jeho statistické vlastnosti. Jelikoz se jedna o prilis prisnou definici
stacionarity, tak se pouziva hlavné stacionarita druhého radu. Pro stacionaritu druhého
radu plati, ze v case se neméni pouze stfedni hodnota, smérodatnd odchylka a auto-
korelace signalu. U autokorelace zalezi pouze na tom, o kolik vzorki viaci sobé signal
posouvame. V celé praci se tedy staciondrnim signdlem rozumi signdl, ktery spliuje
definici stacionarity druhého radu.

Signaly mtzeme délit na takové, které jsou celé staciondrni, stacionarni po ¢astech
nebo nestacionarni. Cely staciondrni signdl znamend, ze po celou dobu trvani ma ne-
ménnou stfedni hodnotu, smérodatnou odchylku a autokorelaci. U signélu, ktery je
stacionarni po ¢astech nalezneme urcité tseky vyznamné délky, které jsou celé stacio-
narni, ale zbytek signalu je nestacionarni. Nestacionarni signal nespliuje vyse popsané
vlastnosti po celou dobu svého trvani.

I 1.4 Analyza stacionarity signalu

Stacionaritu signalu je mozné testovat nékolika zptisoby, proto je dobré zvolit idedlni
zpusob pro dand data. Nékteré testy pro analyzu stacionarity vychéazi z predpokladi
charakteru signdlu a jeho rozdéleni (parametrické testy), jiné testy naopak ne (nepara-
metrické testy).

B 1.4.1 Znaménkovy test

Jednou z moznosti je pouziti testu, ktery je zaloZzen na znaménkovém neparametrickém
testu, ktery je popsan napriklad v [12] nebo v [13]. Hlavnim parametrem signalu, ktery
je testovan, je vykon.

Cely test probiha tak, zZe se signdl rozdéli na segmenty a v kazdém segmentu se
spocitd vykon. Testuje se hypotéza, ze vykony jsou nezavislé ndhodné proménné. Pri
spravnosti hypotézy jsou posloupnosti vykonti ndhodné a neexistuje mezi nimi zadny
trend. Ocekava se, ze zmény znamének vuci sttedni hodnoté posloupnosti vychézi z bi-
nomického rozdéleni s parametry N a 0.5, kde N je pocet segmentu (viz [14] — dodatek
B).

Analyza probiha tak, Ze se od vsech vykont odecte stiedni hodnota a pak se zjis-
tuje, kolikrat dojde k prichodu nulou, neboli kolikrat prejdeme z kladnych hodnot do
zapornych, ¢i obracené. Navic plati pravidlo, Ze pfi velkém poctu segmenti (20 a vice)
se da nahradit binomické rozdéleni normovanym normalnim rozdélenim. Tento prevod
se provadi néasledovné:

Yp— N
VN

kde Yp je pocet prichodt nulou a N je pocet segmentt.

U= (12)

B 1.4.2 Analyza rozptylu spojena s Bartlettovym testem

Na zakladé definovani stacionarity se nabizi varianta, aby bylo kontrolovano, jestli se
neméni stfedni hodnota a smérodatna odchylka. Pro tuto kontrolu lze pouzit jednofak-
torovou analyzu rozptylu (ddle ANOVA) a Bartlettuv test (viz [15]). U obou téchto po-
stupu je potieba rozdélit signal, ktery povazujeme za stacionarni, na nékolik segment,



u kterych pak porovnavame, jestli maji statisticky stejnou stredni hodnotu a smérodat-
nou odchylku.

Jednofaktorovd ANOVA testuje nulovou hypotézu, Ze stfedni hodnota je ve vSech
skupinach stejna. Pokud neni stfedni hodnota ve vsech skupinich stejna, pak plati
alternativni hypotéza a nulovou hypotézu mizeme zamitnout na zvolené hladiné. Tento
test je zavisly na velikosti poméru F', ten se vypocita nasledovné:

MSy

MSg

Kde M S 4 je meziskupinovy rozptyl a M Sg je vnitroskupinovy rozptyl, tyto hodnoty
se pocitaji nasledovné:

F=

(13)

a 5% Y2
MS, — > o1 (X — X)

1 (14)

2?21 Z?il(Xj,i B Y]’)2
Z?:1(nj —a)

kde a je pocet skupin, n; je pocet vzorkii v jedné skuping, X je pramér jednotlivych
skupin a X je celkovy priimér. Hodnota F se pak porovnava s kritickou hodnotou. Tato
hodnota mé Fisherovo rozdéleni s a — 1 stupni volnosti v Citateli a Z?:l(nj — a) stupni
volnosti ve jmenovateli. Popis tohoto testu vychézi z reference [16].

ANOVA test je pouzit i v jiném testu na stacionaritu a to konkrétné u Priestlyho
a Subba Raova testu ([17]), ktery pracuje tak, ze se spocita spektrum v kazdém seg-
mentu, na ktery je signal rozdélen a pak se poc¢ita ANOVA test mezi témito spektry.

Bartlettiiv test testuje nulovou hypotézu, ze smérodatné odchylky jsou ve vSech sku-
pinach stejné. Zde se pocita kriticka hodnota T nasledovné:

MSp = (15)

- (N —k)lns2—>F (N;—1)Ins? (16)
- 1 k1 1
Lt 55 (Cia 1) — v=0)
kde N je pocet viech vzorki, N; jsou velikosti kazdé skupiny, s? je rozptyl kazdé
skupiny, k je pocet segmenti a sf) je spojeny rozptyl, ktery se pocita:

k
2 _ 2 (Vi — 1)s? 17
TNk (17)
Hodnota T se porovnava s kritickou hodnotou z rozdéleni x? s k — 1 stupni volnosti.
Popis tohoto testu vychazi z reference [18].

B 1.4.3 AR model

Dalsi moznosti pro zjistovani stacionarity signélu je zjistovani koeficient autoregresniho
(AR) modelu a porovnavani zmén vlastnosti tohoto modelu v jednotlivych ¢astech
signélu. Pro popis AR modelu a kepstra se vychazi z knihy [19].

Samotny autoregresni proces pro generovani signalu je generovan IIR filtrem ¥adu p,
ktery neobsahuje dopredné vazby

[n] = = agx[n — k] + uln] (18)

kde z je vysledny signdl generovany timto filtrem a u je bily Sum. AR model obsahuje
pouze pély, takze byva oznacovan jako , all-pole”“ model.
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Kromé modelovani takového signalu je mozné také z analyzovaného signalu odhad-
nout koeficienty AR modelu. Model predvida n-ty vzorek analyzovaného signalu nasle-
dujicim zptsobem:

8[n) == ars[n — k| (19)
k=1

kde p je rad modelu. Pro spravné nalezeni prislusnych koeficienta k danému signalu je
potfeba minimalizovat chybu odhadu. Musi byt predvidané hodnoty blizké skuteé¢nym
hodnotam v signalu. Proto je definovan chybovy signél nasledujicim zpusobem:

e[n] = s[n] — 8[n] = s[n] + > axsln — k] = _ axs[n — k] (20)

Urceni koeficient a pak vychazi z minimalizovani predchozi rovnice. Nejcastéjsi me-
todou pro vypocet je Levinsontv-Durbiniv algoritmus, ktery vyuziva Youle-Walkerovy
rovnice a v MATLABu je implementovan ve funkci Ipc. Dalsimi metodami jsou Itakuriv
algoritmus nebo Burguv algoritmus (v MATLABu implementovén jako funkce arburg).

Kromé vypoctu koeficientt AR modelu je také dilezity vypocet vykonu chyby pre-
dikce, ktery je oznacovan jako P,;,. Pokud pocitdme s tim, Ze se autoregresni model
budi bilym sSumem, pak se d& z vykonu chyby predikce vypocitat koeficient zesileni G,
jehoz vztah k vykonu chyby predikce je nasledujici:

G =V Pmm, (21)
B 1.4.4 Pouziti AR modelu

Samostatnd analyza stacionarity signalu se pak provadi tak, ze se signal rozdéli na
nékolik segmentl a v téch se vypodcitaji koeficienty AR modelu a poté se zjisti, jestli
jsou AR modely v po sobé nésledujicich segmentech podobné. Toho vyuziva ¢lanek [20],
kde se k vypoctu rozdilu AR modelu v jednotlivych segmentech pouzivd nasledujici
rovnice:

P
da(k) = a2, —a2p ] k=2,... K (22)
p=1
kde P je fad modelu a K je pocet segmentt. Tato rovnice je ovSem nejspise vzhledem
k vysledkiim Spatné interpretovana a mélo by se jednat pouze o rovnici, kterd pocita
euklidovskou vzdalenost koeficientii ve dvou po sobé jdoucich segmentech, ktera se
pocita nasledovné:

P
da(k) = | D (apsr — apr1)® k=2, K (23)
p=1

Ovsem vzdélenost koeficienti dvou AR modeli nemusi byt tplné vyuzitelna, protoze
samostatné koeficienty nevyjadiuji charakteristiku modelu. Proto se da vyuzit metody,
kterda vychazi z clanku [21], kde se zjistuje, jestli pély AR modelu jsou blizké a tim
padem spektra AR modela jsou podobnd. Pro méreni vzdalenosti spektra se da vyuzit

napiiklad logaritmické spektralni vzdalenosti (zdroj [22]):

1 [P AN
LSD = \/ = /0 [1010g S(w) — 10log $(w)]Pdew (24)
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kde S a S jsou vykony spektra, B je $irka pasma spektra a w je frekvence ve spektru.
Pro takovy odhad je ovsem potfeba z AR modelti zjistit spektrum a pak porovnat spek-
tra mezi sebou. Logaritmicka spektralni vzdalenost se da ovSem aproximovat kepstralni
vzdalenosti, ke které staci vypocitat pouze kepstralni koeficienty z koeficienttt AR mo-
delu.

B 1.45 Kepstrum

Myslenka kepstralni analyzy vychazi z prevodu konvoluce na soucet. Mame posloupnost
z[n], kterd vyjadiuje konvoluci dvou posloupnosti. Tato posloupnost se prevede na
posloupnost 2[n], kterd vyjadifuje soucet dvou jinych posloupnosti. Slovo kepstrum je
presmyckou slova spektrum, takze kepstrum nevyjadiuje ani samostatny signél, ale ani
jeho spektrum. Cela transformace z ¢asové oblasti do kepstralni oblasti se dd popsat
zéakladnim vztahem:

&ln] = D{x[n]} = Z""In(Z{z[n]}) (25)

kde D vyznacuje nelinedrni transformaci, Z vyznacéuje z-transformaci a Z~! vyzna-
Cuje inverzni z-transformaci. Jedna se pouze o zakladni vztah, existuji i dalsi vztahy,
kdy se napriklad z-transformace nahradi diskrétni fourierovou transformaci a inverzni
z-transformace se nahradi inverzni diskrétni fourierovou transformaci.

Velmi dtlezita je kepstralni vzdélenost, kterda je vyhodna. Vyhoda spociva v tom,
ze se jedna o Euklidovskou vzdalenost kepstralnich koeficienti. Kepstralni vzdalenost
dvou kepster mezi sebou se pocita nasledovneé:

d~4.34, | (c[0] — ¢[0])2 + 2 (c[k] — ¢[k])2  [dB] (26)
k=1

Pokud ovsem chceme znat jen rozdil tvaru spekter, tak je dobré pouzit variantu
vypoctu s potlacenim vlivu energie. V takovém pripadé se pouziva vztah bez nultého
kepstralniho koeficientu:

d~ 434,12 (c[k] - ¢[k])>  [dB] (27)
k=1

B 1.4.6 Prevod koeficientt

Kepstrum jako takové muze byt komplexni, vykonové nebo redlné. Zde se budeme zaby-
vat realnym kepstrem, protoze koeficienty realného kepstra se daji ziskat z koeficientil
AR modelu a to tak, ze z kone¢ného poctu koeficienti® AR modelu je mozné v podstaté
ziskat nekonecné mnozstvi kepstralnich koeficienti. Pro vypocet nultého kepstralniho
koeficientu plati vztah:

qm:%m@pﬂm@ (28)

kde « oznacuje vykon chyby predikce a G je koeficient zesileni. Pro vypocet dalsich
kepstralnich koeficientt z koeficientt AR modelu se pouziji nésledujici vztahy:

n—1

cln] = —a, — = Z(n — k)agcln — kl, pron <p (29)
k=1
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kde c[n] je n-ty kepstralni koeficient, a jsou koeficienty AR modelu a p je fdd AR mo-
delu. Predchozi vztah je mozné extrapolovat na vypocet dalsich kepstralnich koeficient:

1 &
= Nz k)axcln — k], pron > p (30)
k=1
7 posledni rovnice tedy vychazi skutecnost, ze je mozné pocitat neomezené mnozstvi
kepstralnich koeficientt na zakladé koeficienti AR modelu.

B 1.4.7 Poutiti stacionarity signalu

Zjisténi stacionarity signélu bylo pouzito v jiz zminénych ¢lancich [20] a [21], kde v obou
¢lancich byl pouzit AR model. Dalsi pouziti nestacionarnich a stacionarnich tseku se
nachézi v ¢lanku [23], kde se porovnéva pulsni variabilita se srdeéni variabilitou. Dalsi
¢lanky, které se zabyvaji stacionaritou spojenou se srdeénim rytmem, jsou [24] a [25].

Dalsi moznosti, jak analyzovat stacionaritu signalu, jsou popsany naptiklad v refe-
renci [26].
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Kapitola 2
Cile prace

Cilem prace je nastudovani metodiky analyzy stacionarity signalu spole¢né s analyzou
zmény srdec¢niho rytmu. Konkrétné se jednd o sezndmeni se s parametry a moznostmi,
které se zjistuji ze zdznamu méreni srde¢niho rytmu.

Na zakladé téchto znalosti je cilem naprogramovat vhodny algoritmus pro analyzu
zmény srdec¢niho rytmu. Tento algoritmus se opirda o autoregresni a kepstralni model.
U téchto modelu je dale dulezité optimalizovat parametry.

Tento algoritmus je dilezité otestovat na zdznamech posloupnosti RR intervali a na
zaznamech z akcelerometru, kdy je dulezité testovat rizné nastaveni parametru algo-
ritmu. Déle je potfeba na zakladé vypoctenych modell otestovat stacionaritu jednotli-
vych segmentti. Pro rozdéleni téchto segmentti je pouzito prahovani.

Ze ziskanych stacionarnich tisekti v zdznamech RR intervalti i v zdznamech z akcele-
rometru je dilezité ovérit, zda existuje néjaka zavislost mezi témito tseky. Tedy jestli
se stacionarni useky vyskytuji priblizné ve stejnych ¢astech v obou typech zéznamn.
Konkrétné se jedna o zjisténi zavislosti zmény cetnosti pohybu na zménu srdec¢niho
rytmu.

Na zékladé vysledku a zjisténych poznatkil z téchto zaznami je vhodné diskutovat
moznost odhadu stacionarity v realném cCase v zavislosti na zaznamu z akcelerometru.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Zakladem celého feseni bylo porizeni 24hodinovych zaznamut, které obsahovaly Casy
mezi srdenimi stahy (tedy zdznamy RR intervali) a zdroven obsahovaly informaci
o zméné pohybu na zakladé akcelerometru. Ke kazdému takovému zaznamu bylo po-
tfeba vytvorit anotace aktivit podle zaznami, které byly béhem méreni provadény. Na
téchto zdznamech byla provedena analyza pomoci vypoctu koeficienti AR modelu, ze
kterych se poté vypocitaly kepstralni koeficienty. Z téchto koeficienti poté byla vypoci-
tana kepstralni vzdalenost mezi po sobé néasledujicimi segmenty a segmenty, které mezi
sebou mély malou kepstralni vzdalenost, byly oznaeny za stacionarni. Useky, které
byly oznaceny za stacionarni, byly porovnany, jestli jsou v obou typech dat priblizné ve
stejnych mistech. Kromé provedeni samotného nalezeni téchto tisekil bylo jesté dobré
overit, jestli jsou useky skutecné stacionarni pomoci dalsich pouzivanych metod pro
zjisténi stacionarity signélu.

Pro pouziti téchto metod bylo potfeba ovérit spravnost prepoctu koeficientt AR mo-
delu na kepstralni koeficienty. Pro toto ovéfeni byly navrzeny AR modely 1., 2. a 3. fadu
a ruc¢né se z nich vypocitaly kepstralni koeficienty. Tyto vysledky se poté porovnaly
s koeficienty, které byly vypocitany naprogramovanou funkci pro prevedeni téchto ko-
eficient.

Po ovéreni spravnosti prepoctu koeficient bylo dale potreba zjistit, jestli skutecné
kepstralni vzdalenost muze néco fict o zméné charakteru signalu. Pro tento vypocet
byl vygenerovan bily Sum, ktery byl poté filtrovin AR modelem tak, aby tento model
mél v prvni poloviné odlisné vlastnosti nez v druhé poloviné. Ocekavalo se tedy, ze
zhruba v poloviné signdlu bude vyraznd zména kepstralni vzdélenosti. Tento postup
bylo vhodné provést u modelt 1., 3. a 5. fadu, aby bylo poznat, Ze je tato zména
u jakéhokoliv radu vyrazna pravé v misté, kde se zméni vlastnosti signalu.

Pro pouziti vypoctu kepstralni vzdalenosti na ziskanych zaznamech bylo potieba ze
zéznamu odstranit mista, kterd nemaji v takovém zaznamu byt. Konkrétné se jednalo
u obou typu zdznamu o useky, ve kterych se neprovadélo méreni a u zaznamu RR in-
tervali bylo potreba odstranit extrasystoly. Po tomto odstranéni bylo potieba jesté
interpolovat zdznam RR intervalt tak, aby se jednalo o signal, ktery je vzorkovan pra-
videlné. U akcelerometru se nedé ocekavat, ze by méril pohyb pouze v jednom sméru,
takze bylo pottreba sloucit rozumné data ze vsech os dohromady.

Dalsi ¢asti postupu bylo zjisténi rozdéleni dat RR zaznamu a rozdéleni dat zdznami
z akcelerometru. Pro tento zpiisob bylo vhodné vykresleni histogramu, ktery dokaze
zobrazit charakter dat nejlépe. Navic se tim dalo ovérit, ze zdznamy RR intervala vy-
chazi z predpoklddaného rozdéleni. Predpoklddanym rozdélenim je smés vice normal-
rozdéleni data pochézi, protoze zalezi na umisténi akcelerometru a také na osobé, ktera
ho pouziva. Toto minéni vychézi z toho, ze na zakladé histogramu zaznamu dat z akce-
lerometru pfi chuzi se dé rozpoznat, kdo tento pristroj pouziva (viz [28]). Na zdkladé
toho se tedy da tvrdit, Ze neexistuje néjaky jednotny model pro data z akcelerometru,
jako pro zdznam RR intervalti.
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Po zjisténi téchto vlastnosti byl proveden vypocet koeficienti AR modela a kepst-
ralnich koeficientl na redlnych zaznamech obou typt dat. Na zakladé vysledku se dalo
zjistit, jaka je priblizné vhodnd délka jednoho segmentu pro vypocet koeficientii a jaky
fad AR modelu a kepstra je idedlni. Vzhledem k zobrazenym spektrim v ¢lanku [7], by
mél stacit 5. fdd, ovSem pro lepsi odhad je vzdy lepsi volit o néco vyssi rad.

Po zjisténi koeficienti byl proveden vypocet kepstralni vzdalenosti a euclidovské
vzdalenosti koeficientit AR modelu a také vypocet vzdélenosti podle ¢lanku [20]. Tento
postup byl zvolen proto, aby se dalo potvrdit, ze kepstralni vzdalenost je pro porovna-
vani podobnosti AR modell nejspravnéjsi. Dale byla porovnana vypoctend kepstralni
vzdéalenost s nultym koeficientem se vzdéalenosti vypoctenou bez nultého koeficientu.
Tyto vzdalenosti pak mezi sebou byly porovnény.

Dalsim krokem bylo urceni stacionarnich tsektt v namérenych zaznamech. Tyto tseky
byly urceny podle kepstralni vzdalenosti a aktualniho zvoleného prahu. Byl pouzit dy-
namicky i staticky prah a tyto dva pouzité prahy byly porovnany mezi sebou.

Pro potvrzeni jestli je tato metoda dobréd bylo dilezité zvolit vhodnou metodu pro
ovéreni stacionarity v usecich, které jsou oznaceny za stacionarni. Pro toto potvrzeni
byly pouzity 2 rozdilné testy. Jednou se jednalo o znaménkovy test vykonu a podruhé
o ANOVA test, ktery byl spojeny s Barttletovym testem (dédle ozna¢ovan ANOVA test).
Tyto testy byly pouzity i samostatné na manualné zvolené 15 minutové tseky z dat,
podle toho, jestli se u tohoto tiseku oéekéva, ze je stacionadrni nebo ne. Manudalné zvolené
useky byly vhodné pro ladéni parametri.

Po testu stacionarity byly pouzity dvé metody pro porovnani, jestli jsou uréené staci-
onarni useky v obou typech dat na jednom ziznamu ve stejném case nebo v rozdilném
case. Tyto metody se opiraji o vypocet velikosti prekryvu mezi jednotlivymi iseky.

Posledni c¢asti bylo vytvoreni grafické aplikace, kterda pouziva jednotlivé metody pro
konkrétni zaznamy. U grafické aplikace bylo dulezité, aby byla moznost nastavovat
jednotlivé parametry manualné.
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Kapitola 4
Realizace reseni

Pro moznost realizovat navrzené reseni bylo potfeba nahrat 24hodinové zdznamy, které
obsahovaly posloupnosti RR interval a zmény pohybu pomoci akcelerometru. Pro vy-
pracovani této prace bylo pouzito 8 zaznamu. Jesté nez ale byly jednotlivé zminéné
metody pouzity na tyto zdznamy, tak bylo potfeba ovérit prevod koeficientd z AR mo-
delu na kepstralni koeficienty a také bylo potreba zjistit, zda na umélych datech je
kepstralni vzdalenost rozdilna, pokud se zméni vlastnosti signalu.

B 4.1 Ovéteni prevodu koeficienti

Pro prevody koeficienti AR modelu na kepstralni koeficienty byly pouzity rovnice (29)
a (30) z kapitoly 1.4.6. Pro toto ovéreni byly pouzity pfevody z 1. fddu AR modelu na
3. fad kepstra, z 2. fddu AR modelu na 4. fad kepstra a z 3. fddu AR modelu na 5. fad
kepstra. Pro tento prevod byly zvoleny ve vSech ptipadech 2 rtzné modely. VSechny
zadané parametry modeli jsou vymyslené, tedy nejsou odnikud predem vypocitané.
V MATLABu byla pro tento prevod vytvorena funkce ar2cepstra.

B 4.1.1 Pfevod z 1. ¥adu AR modelu na 3. ¥ad kepstra

Koeficient prvniho AR modelu pro ovéfeni byl a; = 0.9. Rué¢ni pfepocet na koeficienty
kepstra 3. fadu vypadal nasledovné:

c[l]=—-a; —0=-0.9
1

2] = —% ;(2 — k)agc[2 — k] = —%(0.9 - (=0.9)) = 0.405
3] = —é ;(3 — k)age[3 — k] = —%(2 -0.9-0.405) = —0.243 (1)

Vystupem funkce pro prepocet koeficientt pti zminénych parametrech byly kepstralni
koeficienty (sefazeny od 1. po posledni koeficient, stejné i u ostatnich vysledku):

c[1] = —0.9, ¢[2] = 0.405, ¢[3] = —0.243

Koeficient druhého AR modelu pro ovéreni byl a; = 0.5. Ruéni prepocet na koefi-
cienty kepstra 3. radu vypadal nasledovné:

2] = —% ;(2 — B)age[2 — K] = —%(0.5 (=0.5)) = 0.125
o[3] = —é ;(3 — B)are[3 — k] = —é(z £0.5-0.125) = —0.04167 )
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Vystupem funkce pro prepocet koeficientl pti zminénych parametrech byly kepstralni
koeficienty:

c[1] = —0.5,¢[2] = 0.125, ¢[3] = —0.0417

B 4.1.2 Pfevod z 2. ¥adu AR modelu na 4. ¥ad kepstra

Koeficienty prvniho AR modelu pro ovéfeni byly a1 = 0.9,ao = 0.25. Rucni pfepocet
na koeficienty kepstra 4. radu vypadal nésledovné:

cll]=—-a; —0=-0.9
1

1 1
e2)=--025-7 ;(2 — k)ape[2 — k] = —0.25 — (0.9 (~0.9)) = 0.155
2
c[3] = —% > (3= k)arc[3 — k] = —é@ -0.9-0.155 4+ 0.25 - (—0.9)) = —0.018
k=1
2
o] = —i S (4 — Kageld — k] = —3(3 £0.9- (=0.018) +2-0.25 - 0.155) —

k=1
= —0.00722 (3)

Vystupem funkce pro prepocet koeficientu pti zminénych parametrech byly kepstralni
koeficienty:

c[1] = —0.9, ¢[2] = 0.155, ¢[3] = —0.018, ¢[4] = —0.0072

Koeficienty druhého AR modelu pro ovéfeni byly a; = 0.5,a2 = 0.2. Ruéni prepocet
na koeficienty kepstra 4. radu vypadal nésledovné:

c[l]=—-a; —0=-05
1

1 1
2] =——-02- 3 ;(2 —k)apc[2 — k] = —0.2 — 5(0.5 - (—0.5)) = —0.075
2
3] = —% > (38— k)ake[3 — k] = —%(2 0.5+ (—0.075) + 0.2 - (—0.5)) = 0.05833
k=1
2
4] = —i > (4 - k)agc[d — k] = —2(3 -0.5-0.05833 4+2-0.2 - (—0.075)) =
k=1
= —0.01437 (4)

Vystupem funkce pro prepocet koeficientu pti zminénych parametrech byly kepstralni
koeficienty:

c[1] = —0.5,¢[2] = —0.075, c[3] = 0.0583, c[4] = —0.0144
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B 4.1.3 Prfevod z 3. fadu AR modelu na 5. rad kepstra

Koeficienty prvnitho AR modelu pro ovéreni byly a1 = 0.9,a2 = 0.25,a3 = 0.4.
Rucni prepocet na koeficienty kepstra 5. fadu vypadal nasledovné:

c[l] = —-a; —0=-0.9
1

2] =——-0.25— % ;(2 — k)age[2 — k] = —0.25 — %(0.9 - (—0.9)) = 0.155
o[3] = —0.4 — % ;(3 — B)are[3 — k] =

1
= 04— 3(2:09-0.155 + 0.25 - (~0.9)) = ~0.418

3
1
) =— D (4 - k)arc[d — k] =
k=1
1
=—7(3:0.9(-0.418) +2:0.25 - 0.155 + 0.4+ (=0.9)) = 0.3528
1 3
5] =—¢ > (5= k)are[s — k] =
k=1
1
= —£(4:0.9-0.3528 +3-0.25 - (—0.418) + 2 0.4 0.155) = —0.2161 (5)

Vystupem funkce pro prepocet koeficientti pti zminénych parametrech byly kepstralni
koeficienty:

c[1] = —0.9, ¢[2] = 0.155, c[3] = —0.418, ¢[4] = 0.3528, c[5] = —0.2161

Koeficienty druhého AR modelu pro ovéreni byly a; = 0.5,a2 = 0.2,a3 = 0.05.
Rucéni prepocet na koeficienty kepstra 5. fadu vypadal nasledovné:

c[l] =—-a; —0=-0.5

2] =—-02— % ;(2 — k)agc[2 — k] = —0.2 — %(0.5 - (=0.5)) = —0.075

2

1
¢[3] = —0.05 — 3 > (83— k)arc[3 — k] =

k=1
— _0.05— %(2 L0.5 - (—0.075) + 0.2 - (—0.5)) = 0.00833
o] = — X 23:(4 — k)ageld — k] =
4 k=1
=~ (3-05-0.00833 + 2 0.2+ (~0.075) + 005 (~0.5)) = 0.01064
1 3
o] = —< ;(5 — k)apc[p — k] =
%(4 0.5-0.01064 + 3 - 0.2 - 0.00833 + 2 - 0.05 - (—0.075)) = —0.00375 (6)
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Vystupem funkce pro prepocet koeficientl pti zminénych parametrech byly kepstralni
koeficienty:

c[1] = —0.5,¢[2] = —0.075, c[3] = 0.0083, ¢[4] = 0.0106, c[5] = —0.0038

7 vysledku je tedy patrné, ze funkce pro prevod koeficienti fungovala spravné. Cely
tento proces ovéreni prevodu je ulozen v samotném skriptu, ktery je pojmenovan tes-

tAR2Cepstra.

B 4.2 Ovéveni kepstralni vzdalenosti

Pro ovéreni, jestli je vypocet kepstralni vzdalenosti schopen zachytit zmény vlastnosti
signalu, byl zvolen postup, kdy se vygenerovalo 1000 vzorki signalu bilého sumu. Tento
signal byl poté filtrovin dvéma AR modely, kdy kazda filtrace byla provedena na pi-
vodni signal a vysledné filtrované signély se poté spojily za sebe. Poté byl signal rozdeé-
len na segmenty o délce 100 vzorkt a v kazdém segmentu byly vypocitany koeficienty
AR modelu. Tyto koeficienty pak byly prevedeny na kepstrélni koeficienty a z kepstral-
nich koeficientt pak byla spocitana kepstralni vzdalenost u vSech po sobé nésledujicich
segmentt. Rad AR modelu a kepstra byl v tomto pifpadé stejny. Pro dobré ovéreni
byly na filtraci pouzity AR modely 1., 3. a 5. fadu. Stejné jako v predchozi ¢asti i zde
vSechny parametry AR modelt byly vymyslené. Pro vypocet kepstralni vzdélenosti byly
pouzity rovnice (26) a (27) z kapitoly 1.4.5.

Bl 4.2.1 AR model 1. fadu

U modela prvniho fadu byla prvni polovina signdlu filtrovina modelem s koeficientem
a1 = —0.9. Druhé polovina signalu byla filtrovana modelem s koeficientem a; = —0.5.
Frekvenéni charakteristiky téchto filtrii jsou zobrazeny na obrazku 4.1.

frekvenéni charakteristika
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Obrazek 4.1. 1. frekvencni charakteristika AR modelu

Z obrazku 4.1 lze odvodit, Ze oba filtry maji rozdilné vlastnosti. Ze jsou skutecné
rozdilné, je mozné ovérit na prubéhu signalu po této filtraci, ktery je zobrazen na
obrazku 4.2. Prvni polovina signalu byla filtrovana prvnim modelem, druhd polovina
byla filtrovana druhym modelem.
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4.2 Ovéreni kepstralni vzdalenosti

Filtrovany signal

amplituda
\ o

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
vzorky signalu

Obrazek 4.2. 1. filtrovany signél

Na obrazku 4.3 je zobrazen prubéh kepstralni vzdalenosti.
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Obrazek 4.3. 1. kepstralni vzdalenost

B 4.2.2 AR model 3. fadu

U modela tretiho fadu byla prvni polovina signalu filtrovina modelem s koeficienty
ay = —0.9,a2 = 0.2,a3 = —0.3. Druhé polovina signilu byla filtrovina modelem
s koeficienty a1 = —0.5,a2 = 0.3, a3 = 0.5. Frekvencni charakteristiky téchto filtri jsou
zobrazeny na obrazku 4.4.
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4. Realizace feseni

frekvenéni charakteristika
20 . T T . :

AR 1. model
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Obrazek 4.4. 2. frekvencni charakteristika AR modelu

Z obrazku 4.4 1ze odvodit, ze tyto filtry maji vice rozdilnou frekvenéni charakteristiku
nez filtry 1. fddu. Filtrovany signal je zobrazen na obrazku 4.5. Prvni polovina signalu
byla filtrovana prvnim modelem, druhd polovina byla filtrovana druhym modelem.

Filtrovany signal
8 T T T T T T

amplituda

r . . . L . . . L .
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vzorky signalu

Obrazek 4.5. 2. filtrovany signal

Na obrazku 4.6 je zobrazen priubéh kepstralni vzdalenosti.
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4.2 Ovéreni kepstralni vzdalenosti

kepstralni vzdalenost
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Obrazek 4.6. 2. kepstralni vzdalenost

B 4.2.3 AR model 5. fadu

U modelt patého radu byla prvni polovina signélu filtrovina modelem s koeficienty
a; = 0.2,a9 = 0.25,a3 = —0.15,a4 = —0.3,a5 = 0.25. Druha polovina signalu byla
filtrovana modelem s koeficienty a; = —0.2,as = 0.15,a3 = 0.25,a4 = 0.2,a5 = 0.2}
Frekvenc¢ni charakteristiky téchto filtrii jsou zobrazeny na obrazku 4.7.

frekvencni charakteristika
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Obrazek 4.7. 3. frekvendni charakteristika AR modelu

Z obrazku 4.7 1ze odvodit, ze tyto filtry maji vice rozdilnou frekvenc¢ni charakteristiku
nez filtry 3. fadu. Filtrovany signal je zobrazen na obrazku 4.8. Prvni polovina signédlu
byla filtrovana prvnim modelem, druhé polovina byla filtrovana druhym modelem.
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4. Realizace feseni

Filtrovany signal

amplituda

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
vzorky signalu

Obrazek 4.8. 3. filtrovany signal
Na obrazku 4.9 je zobrazen prubéh kepstralni vzdalenosti.
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Obrazek 4.9. 3. kepstralni vzdalenost

Ze vsech zobrazenych grafti kepstralnich vzdalenosti (obrazky 4.3, 4.6 a 4.9) je zfejmé,
Ze u téchto signalu lépe pozna vyznamnou zménu signdlu kepstralni vzdalenost bez nul-
tého koeficientu. U kepstralni vzdalenosti s nultym koeficientem z vysledki vychazi,
ze se velmi méni i v mistech, kde by se ménit neméla. Kazdy AR model byl poc¢itan
pro kepstralni vzdédlenost ze segmentii o délce 100 vzorki, takze mohlo dojit k chybé
odhadu, proto nakonec byl ve vysledcich pouzit pro porovnani na datech i nulty koe-
ficient. Postup v této kapitole slouzil pouze k ovéfeni, ze pri velké zméné AR modelu

skutec¢né bude i vysokd kepstralni vzdalenost, coz bylo potvrzeno u obou typi kepst-
ralnich vzdalenosti.
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I 4.3 Nahravani zaznamu

Pro nahrani pozadovaného zéznamu byl pouzZit pifstroj Firstbeat Bodyguard 2!). Toto
zaTizeni je schopno zaroven nahravat jak zrychleni, tak posloupnost RR intervalt. V této
préaci bylo pouzito 8 24hodinovych zadznamil. VSechny tyto zaznamy byly pofizeny na
jedné osobé. U vsech zdznamu byla zvolena u akcelerometru vzorkovaci frekvence 50 Hz.
Samostatny pristroj méii EKG zaznam, ze kterého vypocitava RR intervaly. Pro ziskani
EKG zaznamu pouziva pristroj vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Pivodni zdznam RR inter-
valli je ulozen v souboru formatu SDF a zdznam z akcelerometru je ulozen v souboru
formatu CSV.

Jesté pred pouzitim téchto zaznami bylo potfeba upravit zdznamy RR intervali,
protoze puvodni zdznamy obsahovaly artefakty a useky, ve kterych se nemérilo. Pro
odstranéni artefakt byl pouzit software od vyrobce, ktery odstranuje tato nevhodna
mista v zdznamu. Algoritmus vyrobce vraci zdznam v souboru forméatu CSV. Tento
soubor obsahuje v prvnim sloupci ptivodni zaznam, ve druhém sloupci upraveny zaznam
a ve tretim sloupci ¢islo artefaktu, ktery byl odstranén.

Pro odstranéni tisekii, ve kterych se nemérilo, byla vytvorena funkce delete NonMea-
sureParts. Tato funkce vychazi z upravenych dat algoritmem od vyrobce. Cast, ve které
se nemérilo, je povazovana také za artefakt a ten je oznacen v téchto zdznamech Cis-
lem 2. Pokud je tento artefakt obsazen v zdznamech delsi dobu za sebou, tak se odstrani
cely tento tsek a cas zacatku a konce takového tiseku se uchova.

Po odstranéni tsekti, kde se nemérilo, byla pouzita funkce detectEctopicHRBeats4,
kterd odstranuje extrasystoly, které nebyly odstranény v predchozi ¢asti. Tato funkce
vychéazi z ¢lanku [29].

Po odstranéni artefakt a nemérenych tisekii bylo tieba, pro pouziti na vypocet koefi-
cientt AR modelu, signal RR intervala interpolovat. Byla pouzita linedrni interpolace,
které je implementovana v MATLABu ve funkci interpl.

Signal zrychleni z akcelerometru obsahuje zrychleni ve 3 osach, které jsou zde ozna-
ceny X, Y a Z. U vSech os bylo nejdiive potreba odstranit ty ¢asti zdznamu, které
byly odstranény i ze zdznamu RR intervali. Pro vypocet koeficienti AR modelu bylo
potreba tyto 3 osy spojit dohromady tak, aby ztstala ptvodni informace zachovana.
Pro toto spojeni os byl pouzit nésledujici vypocet:

V() = V(X(1)?) + (Y(1)?) + (2(t)?) (7)
Jedna se tedy o spojeni os, které dosahuje vyssich hodnot, pokud nastane néjaky
pohyb. Naopak, pokud je ¢lovék v klidu, tak se ustali na nizké hodnoté a neméni se.
Kromé téchto zdznamu bylo potfeba zaznamenat seznam aktivit, které byly prova-
dény béhem jednoho 24hodinového méteni. Protokol aktivit pro jedno méreni byl ulozen
v souboru formatu CSV, kde byl vzdy urcen cas zacatku v prvnim sloupci, ¢as konce
aktivity ve druhém sloupci a ve tietim sloupci byl uveden ¢iselny kod aktivity. VSechny
Casy byly ulozeny ve formatu hodiny:minuty podle toho, kdy byly béhem dne prova-
dény. Tedy ne v case od zacatku méfeni, ale v aktualnim case s tim, Ze se jednalo o Cas,

vV

prevedeni kédu aktivit na text, tak byl vytvoren dalsi soubor formatu CSV. V tomto
souboru se vyskytuje na radku v prvnim sloupci textové oznaceni aktivity a ve druhém
sloupci kéd aktivity.

Vysledny zédznam po odstranéni artefaktt a tisekt bez méreni je zobrazen na obrazku
4.10 (zobrazeny vSechny 3 osy, nikoliv jejich soucet, se kterym se poté pocitalo).

1) http://shop.firstbeat.com/all-products/bodyguard.html
P P P yg
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4. Realizace feseni
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Obrazek 4.10. Zéznam jednoho méreni

B 2.4 Rozdéleni dat zaznamii

Pro zjisténi rozdéleni dat RR intervalti a dat z akcelerometru bylo potreba vykreslit
histogramy. Pro grafy histogramu bylo vybrano jedno referencni méreni, protoze histo-
gramy u ostatnich méreni se prilis nelisily.

Histogram RR intervalii pfed interpolaci je zobrazen na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.11. Histogram RR intervali
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4.4 Rozdéleni dat zaznamii

Z obrazku 4.11 lze poznat, Ze se jednéd o smés normélnich rozdéleni. Histogram RR in-
tervald po provedeni interpolace je zobrazen na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.12. Histogram RR intervali po interpolaci

Je patrné, ze histogram se zméni pouze v nékterych castech, ale i tak histogram
odpovida smési normélnich rozdéleni.

Histogram vsech 3 os z akcelerometru je zobrazen na obrazku 4.13.
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Obrazek 4.13. Histogram vsech os z akcelerometru

7 obrazku 4.13 je mozné vypozorovat, ze se vSechny 3 osy prekryvaji. Histogram po
spojeni vSech 3 os dohromady je zobrazen na obrazku 4.14.
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Obrazek 4.14. Histogram vsech os dohromady z akcelerometru

Z obrazku 4.14 je viditelné, Ze po spojeni vSech 3 os vyrazné prevazuje jedna hodnota.
U vsech os zvlast je sice histogram trochu sirsi, ale také i tam se vyskytuji hodnoty,
které znac¢né prevazuji v kazdé ose. Prevazujici hodnota zobrazuje gravitacni zrychleni.

I 4.5 Porovnani vzdalenosti

Po ziskani zaznamt byl vzdy signal rozdélen na nékolik segmentt stejné délky a v kaz-
dém segmentu byly vypocitany koeficienty AR modelu. Z téchto koeficientu byly vy-
pocitany koeficienty kepstra. Pro spravny vypocet bylo potieba optimalizovat délku
segmentu signdlu, fdd AR modelu a ad kepstra. Pro tento 1cel je podle ¢lanku [7]
nejlepsi pouzivat segmenty délky 5 minut, proto byly v celé praci vypocteny koeficienty
z tseki dlouhych 5 minut.

Po vypocitani téchto koeficientu bylo potfeba zjistit, o kolik se vlastnosti navazu-
jicich segmentu lisi. Pro tento tcel byla zvolena kepstralni vzdalenost, kterda vychazi
z rovnic (26) a (27) v kapitole 1.4.5. Vysledky kepstralni vzdélenosti byly porovnény
s vysledky vzdalenosti vypoc¢tenymi z rovnic (22) a (23) v kapitole 1.4.4.

Na obrazku 4.15 je zobrazena ukazka pouziti Euclidovské vzdalenosti a vzdalenosti
z ¢lanku [20]. Na obrazku je nejdiive zobrazen graf srde¢niho rytmu a pod nim jsou dva
grafy, kdy prvni zobrazuje Euclidovskou vzdélenost koeficientti a druhy graf zobrazuje
vzdélenost ze zminéného ¢lanku. Rad modelu byl v tomto pifpadé 8.
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Obrazek 4.15. Vzdéalenost koeficienti AR modelu

7 grafti na obrazku 4.15 lze poznat, ze Euclidovska vzdalenost je rozhodné lepsi nez
vzdélenost z ¢lanku [20], ale také je potfeba podivat se na kepstralni vzddlenost. Na
obrazku 4.16 jsou zobrazeny grafy, které obsahuji kepstralni vzdalenost s nultym koefi-
cientem a bez nultého koeficientu. Byly pouzity stejné parametry jako u obrazku 4.15.
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Obrazek 4.16. Kepstralni vzdalenost 1

7 grafti na obrazku 4.16 se dé vypozorovat, ze Euclidovska vzdéalenost v mnoha mis-

tech aproximuje kepstralni vzdalenost bez nultého koeficientu. Euclidovska vzdalenost
by spravné neméla byt pouzivana u AR modelu, protoze dulezité je umisténi polu,
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4. Realizace feseni

nikoliv velikost samostatnych koeficientii. Navic Euclidovska vzdalenost je schopna po-
rovnat pouze AR modely stejného radu. Diky této skutecnosti byla u vsech vypocti
pouzivana pouze kepstralni vzdalenost, kde se daji dva AR modely rozdilného radu pre-
vést na kepstrum stejného fadu. Na obrazku 4.17 je zobrazen rozdil mezi jednotlivymi
rady AR modelu pfi vypoctu kepstralni vzdalenosti.
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Obrazek 4.17. Kepstralni vzdalenost 2

Z grafti na obrazku 4.17 je mozné vypozorovat, ze energie signdlu u kepstralni vzdéle-
nosti s nultym koeficientem ma velky vliv, zatimco u kepstralni vzdalenosti bez nultého
koeficientu zalezi na fddu AR modelu. Vzhledem k predchozim grafim vychéazi jako
nejlepsi varianta pouziti AR modelu alespon 8. fadu. Zaroven kvuli vypocetni rychlosti
neni dobré pouzivat prilis vysoké rady modelu.

I 4.6 Oznaceni moznych stacionarnich usekii

Dalsim krokem bylo oznaceni moznych stacionarnich tisekt na zakladé kepstralni vzda-
lenosti. Pro tseky, které jsou oznacovany, jako stacionarni musi platit, ze maji nizkou
kepstralni vzdalenost. K oznaceni tisekt byl pouzit prah kepstralni vzdalenosti. Pokud
byla kepstralni vzdalenost mensi nez zvoleny prah, tak byl tisek oznacen za stacionarni,
pokud byla naopak kepstralni vzdalenost vyssi, tak nebyl takovy tsek oznacen za sta-
cionarni. Pokud byla kepstralni vzdalenost nizsi nez zvoleny prah nékolikrat za sebou,
pak byly jednotlivé segmenty, spojeny do jednoho tseku. Usek pak byl oznacen jako
stacionarni cely, tedy pokryval vSechny segmenty, mezi kterymi byla nizsi kepstralni
vzdélenost nez préh, za sebou. Prah v celé této préci byl zvolen na zdkladé nasleduji-
ctho vztahu:

T = median(dC) + a - std(dC) (8)

kde T je prah, dC' je kepstralni vzdéalenost, a je volitelny koeficient, median je funkce
medianu a std je funkce pro vypocet smérodatné odchylky. Smérodatna odchylka je
pri¢itana k medianu ve zvoleném pomeéru. Koeficient a by nemél byt zaporny.
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Tento prah byl pouzit dvojim zptsobem. Prvnim zptisobem bylo pouziti statického
prahu a druhym zptsobem bylo pouziti dynamického prahu. U dynamického prahu
plati, Ze se bere aktualni hodnota T z predchozich nékolika vzorkl a ne z celého méreni
jako u statického prahu.

I 4.7 Potvrzeni stacionarity v tsecich

Predchozi postup slouzil pouze k nalezeni moznych stacionarnich tsekt. Po pouziti
predchoziho popsaného postupu bylo potieba potvrdit, jestli se skute¢né jedné o staci-
onarni tseky. Pro toto potvrzeni byly pouzity nezavisle na sobé dva testy. Byl pouzit
znaménkovy test a ANOVA test. Oba tyto testy jsou popsany v kapitole 1. Pro spravné
pouziti téchto metod bylo potreba najit vhodné parametry a také bylo potieba zjistit,
jestli jsou takové metody vibec vhodné pro namérené zaznamy.

Pro ovéreni, jestli se jedna o vhodné metody, byly manualné vybrany tseky dat
o délce 15 minut, které mély charakteristické vlastnosti. U téchto tsekti se bud dalo
ocekavat, ze se jedna o stacionarni, nebo ne. Tyto tseky byly vybrany jak ze zdznami
RR intervalli, tak ze zdznami z akcelerometru ve stejnych mistech.

Celkovy postup pro znaménkovy test u akcelerometru i u RR intervalu spocival v tom,
ze tento 15 minutovy tsek byl rozdélen na segmenty o urcité délce. V kazdém seg-
mentu byl poté vypocitan vykon a na posloupnost vykont byl pouzit znaménkovy test.
U RR intervalti byl znaménkovy test navic pouzit na vypocitané parametry RMSSD
a SDNN, které byly vypocitany v kazdém segmentu. U metody znaménkového testu
s vykonem byl pouzit interpolovany signal RR intervalli, u vypoc¢tu parametra RM SSD
a SDN N byl pouzit puvodni (neinterpolovany) signal RR intervali. U vypoctu vykonu
byl pouzit interpolovany signal, protoze by kazdy segment mél obsahovat stejné dlouhy
Casovy interval pro spravné vysledky.

Alternativou byl ANOVA test. U tohoto testu byl, stejné jako u znaménkového testu,
kazdy 15 minutovy usek rozdélen na nékolik segmentii o stejné délce. Tyto segmenty
pak byly porovnidny ANOVA testem mezi sebou. U ANOVA testu byl pouzit pivodni
signal RR intervalii, protoze interpolace mirné zméni ptivodni vlastnosti dat.

Byly zde pouzity 2 24hodinové zaznamy, ze kterych byl vzdy vybran tsek, kde byl
sport, usek klidu, tsek ve spanku a ndhodny usek, kde se neocekava, ze by byl stacio-
narni. U ostatnich se oc¢ekava, ze by mély byt stacionarni.

U obou zminénych testi byla vzdy velikost segmentu pro jeden typ dat stejna. U ak-
celerometru se jednalo o 2500 vzorkt, u RR intervali se jednalo o 100 vzorki. Oba
statistické testy (znaménkovy test a ANOVA test) byly testoviny na hladiné vyznam-
nosti a = 0.05.

Vysledky jednotlivych metod jsou zapséany v tabulkéach, kde pokud je ve vysledku ano,
tak to znamend, ze tsek byl konkrétni metodou oznacen za stacionarni. Pokud je u vy-
sledku ne, tak tisek nebyl konkrétni metodou oznacen za staciondrni. U prvni tabulky
je v prvnim sloupci zobrazen vysledek znaménkového testu na RMSSD parametr, ve
druhém sloupci vysledek znaménkového testu na SDNN parametr, ve tretim sloupci
vysledek znaménkového testu na vykon zdznamu RR intervalu a v poslednim sloupci
vysledek znaménkového testu na vykon ze zdznamu dat z akcelerometru. U druhé ta-
bulky je v prvnim sloupci vysledek ANOVA testu na zdznamu RR intervali a ve druhém
sloupci vysledek ANOVA testu na zdznamu z akcelerometru.

B 4.7.1 Prvni zaznam s manualnimi Gseky

Useky z prvniho zdznamu jsou zobrazeny na obrazku 4.18.
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4. Realizace feseni
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Obrazek 4.18. Prvni zdznam s manudlné vybranymi tseky
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4.7 Potvrzeni stacionarity v tsecich

Tabulka vysledkii znaménkovych testt pro tento zdznam vypadala nasledovné:

Typ Znam. test Znam. test Znam. test Znam. test
aktivity RMSSD SDNN vykon RR vykon Acc
Klid ano ano ano ano
Sport ano ano ano ne
Spanek ano ano ano ano
Néhodny ano ano ne ano
usek

Tabulka 4.1. Tabulka vysledkt znaménkovych testt u prvniho zdznamu

Tabulka vysledkit ANOVA testl u tohoto zdznamu vypadala néasledovné:

Typ aktivity ANOVA test RR ANOVA test Acc
Klid ne ne
Sport ne ne
Spanek ne ne
Nahodny usek ne ne

Tabulka 4.2. Tabulka vysledki ANOVA testti u prvniho zdznamu

B 4.7.2 Druhy zdznam s manualnimi Gseky

Useky z druhého zdznamu jsou zobrazeny na obréazku 4.19.
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Obrazek 4.19. Druhy ziaznam s manualné vybranymi tseky
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Tabulka vysledkii znaménkovych testt pro tento zdznam vypadala nasledovné:

Typ Znam. test Znam. test Znam. test Znam. test
aktivity RMSSD SDNN vykon RR vykon Acc
Klid ano ano ano ano
Sport ano ano ano ano
Spanek ano ano ano ano
Nahodny ano ano ne ne
usek

Tabulka 4.3. Tabulka vysledki znaménkovych testi u druhého zédznamu

Tabulka vysledkiit ANOVA testi u tohoto zdznamu vypadala nasledovné:

Typ aktivity ANOVA test RR ANOVA test Acc
Klid ne ne
Sport ne ne
Spanek ne ano
Nahodny usek ne ne

Tabulka 4.4. Tabulka vysledki ANOVA testti u druhého zaznamu

7 vysledku lze poznat, ze ANOVA test je velmi kriticky a neni nejspise vhodnym
testem pro ovéreni stacionarity, protoze tento test ocekavé, ze data pochéazi z uréitého
rozdéleni. Proto tento test u vysledkt nebyl pouzit. U znaménkového testu je dilezité,
aby kazdy segment byl dostatecné dlouhy, protoze odhad vykonu muze byt chybny,
pokud je segment prilis kratky. Chyba odhadu vykonu se snizuje s délkou signdalu, ze
kterého je odhadovan. U vypoctu parametru nalezicich pouze RR intervalim (RM SSD
a SDNN) znaménkovy test potvrdil stacionaritu vzdy, proto tento postup nebyl déle
pouzit. Druhym divodem bylo, ze parametry RMSSD a SDN N nelze vypocitat z ak-
celerometru.

I 4.8 Porovnani usekii ze dvou typua dat

Nakonec bylo porovnéno, jestli se vyskytuji jednotlivé nalezené stacionarni tseky pri-
blizné ve stejnych mistech v obou typech zaznamu. Tedy jak v zdznamu RR intervali,
tak v zaznamu z akcelerometru. Pro toto porovnani byly navrzeny 2 metody.

Prvni metoda vychézela z toho, ze je hledan prekryv tsekt, které zacinaji priblizné
ve stejném Case. Priblizné stejny ¢as znamend + /- 10 sekund. U této metody se pocita
prekryv pouze témi tseky, které zacinaji priblizné ve stejném case.

Druhd metoda pocitala celkovy prekryv. Jednalo se o vypocet, z jak velké ¢asti jsou
prekryty vsechny tseky jednoho typu dat vSsemi useky z druhého typu dat, u kterych
nezalezelo, jaky mély pocatecni Cas.

Dalsi metodou byl vypocet celkového poméru stacionarnich dseka vuci celému za-
znamu. Metoda pocitala, jak velkou ¢ast pokryvaji stacionarni tseky v celém zdznamu.

Kromé téchto metod bylo také dobré podivat se v jednotlivych zaznamech na distri-
buci délky tseku u jednotlivych vyznacenych aktivit. Zde kazdy tsek, ktery zasahuje do
konkrétni oznacené aktivity, byl vybran a pak byly vykresleny grafy, které obsahuji his-
togramy casu jednotlivych isekt. Histogramy cast jednotlivych tsekt jsou v priloze C.
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B 2.9 Graficka aplikace

Pro snadnou analyzu dat byla vytvorena jednoduché grafickd aplikace v MATLABu,
ve které je mozné po nahrani soubori analyzovat data podle popsanych metod. Vzhled
aplikace po spusténi je zobrazen na obrazku 4.20.

4 AnalyseGUI | |
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Obrazek 4.20. Graficka aplikace

U této aplikace se nahofe vpravo zobrazuji vysledky pfekryvu jednotlivych tseki
pri jednotlivych metodach. VSechny tyto vysledky jsou zobrazeny v procentech. Pod
témito vysledky je potfeba nacist cestu k soubortim, které jsou potteba, aby bylo mozné
spustit analyzu. Pod nahranim téchto dat se daji nastavit jednotlivé parametry, které
jsou dtlezité a daji se ménit. Po kliknuti na tlac¢itko vpravo dole je potteba pockat, nez
se vygeneruji vysledky, které se vykresluji v levé ¢asti aplikace. Vlevo nahote je mozné
vybrat, co presné se ma vykreslovat za data.

Na rozdil od vysledkii uvedenych v nasledujici kapitole, je v aplikaci mozné také
vidét vysledek po pouziti ANOVA testu. Jak je ziejmé, tak je mozné nastavovat velké
mnozstvi parametri a zaroven je mozné vidét nékolik raznych vysledkt. Dale je také
mozné vidét samostatnd puvodni data a také je mozné vidét samostatnou kepstralni
vzdalenost.

V aplikaci je napiiklad mozné pro kazdy typ zdznamu zvolit jiny fad AR modelu. R4d
kepstra ovsem musi zUstat stejny pro oba typy zdznami, protoze jinak by nebylo mozné
vypocitat kepstralni vzdalenost. Dale je mozné zvolit naptiklad hladinu vyznamnosti
pro statistické testy (ANOVA a znaménkovy test) nebo tfeba pocet vzorku kepstralni
vzdalenosti, ze kterého se pocita dynamicky prah. Pro moznost spusténi je potreba mit
uvedené cesty ke vSem typum soubori, které je potreba pouzit. Tedy zdznam RR in-
tervald, zdznam z akcelerometru, protokol aktivit pro tento zdznam a prevodni tabulku
u aktivit mezi kédem a nazvem aktivity.
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4. Realizace feseni

Po spusténi vypoctu u této aplikace se v levé Casti zobrazi 2 grafy. Vystup po pro-
vedeni vypoctu a zobrazeni vysledki u aplikace muze vypadat napriklad jako na ob-

razku 4.21.
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Obrazek 4.21. Béh grafické aplikace

Pro spusténi této aplikace je potfeba mit nainstalovany MATLAB s podporou grafic-
kého uzivatelského rozhrani. Kratka dokumentace k aplikaci je na priloZzeném CD (viz

priloha B).
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Kapitola 5
Vysledky

Vysledky zobrazuji nalezené tiseky, které jsou oznacené za staciondrni a potvrzené iseky;,
které jsou stacionarni. Déale zobrazuji velikosti jednotlivych prekryva u tsekt zaznamut
RR intervalti a isek ze zdznamu z akcelerometru. U vSech vysledkt bylo pouzito pra-
hovani kepstralni vzdalenosti na zakladé predchozi kapitoly. Pro potvrzeni stacionarity
jednotlivych usekd byl vybran znaménkovy test, protoze podle popisu v predchozi ka-
pitole je méné kriticky nez ANOVA test a zdroven nepredpoklada, ze data vychazi
z konkrétniho rozdéleni.

Vysledky srovnavaji dynamicky se statickym prahem, rozdil u velikosti prahu a rozdil
u pouziti kepstralni vzdalenosti s nultym koeficientem a bez nultého koeficientu.

Pro jednotlivé obrazky vysledkil v této kapitole byly vzdy vybrany vysledky vy-
poctené ze zadznamu, ktery je zobrazen na obrazku 5.1. Vysledky z konkrétniho zdznamu
jsou zobrazeny proto, aby se dala jednotlivad nastaveni parametri dobfe porovnat gra-
ficky.
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Obrazek 5.1. Ziznam pouzitého méfeni

U vysledki pfi jednom nastaveni parametrii je nejdiive zobrazen obrazek, ktery uka-
zuje grafy nalezenych stacionarnich tseki pomoci prahovani kepstralni vzdélenosti.
Na vSechny nalezené tseky pomoci prahovani kepstralni vzdalenosti byl pouzit zna-
ménkovy test. Grafy potvrzenych tsekd pomoci znaménkového testu jsou zobrazeny
na druhém obrazku u konkrétniho nastaveni parametri. Znaménkovy test byl vybréan,
protoze podle popisu v piredchozi kapitole je méné kriticky nez ANOVA test a zaroven
nepocité, ze data vychazi z konkrétniho rozdéleni.
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Na zobrazenych grafech vysledkt vyznacCuje cervend cara zacatek tseku a cerna ko-
nec useku. Pokud jsou zobrazeny 2 cerné cary za sebou, tak to znamend, Ze v misté,
kde konci jeden tusek, zacina dalsi tisek. Dochazi k tomu proto, ze pokud budeme mit
napriklad celkové 4 segmenty a mezi 1. a 2. segmentem bude vzdalenost mala, mezi
2. a 3. segmentem bude naopak vzdélenost velkd a mezi 3. a 4. segmentem bude vzda-
lenost mald, tak budeme mit 2 tseky, kde jeden za¢ina na zacatku 1. segmentu a konéi
na konci 2. segmentu. Druhy tsek zaéind na zacatku 3. segmentu a koné¢i na konci
4. segmentu. Ale konec 2. segmentu je Casové témér ve stejném misté jako zacatek
3. segmentu. Jde o posunuti pouze o 1 vzorek signalu, coz pri zobrazeni 24hodino-
vého zaznamu neni témér poznat. Kdyby byl zvolen prekryv segmentt, tak by se mohl
nachézet prekryv i u nalezenych useku.

Za obréazky, které zobrazuji nalezené a potvrzené staciondrni iseky, se nachazi dvé
tabulky. Prvni tabulka ukazuje vysledky ze zdznamu, ktery je zobrazen na obrazku 5.1.
Druha tabulka zobrazuje vysledky na vSech pouzitych zaznamech pii stejném nastaveni
parametri.

U vsSech tabulek vysledkt se vychazelo z kapitoly 4.8. Prekryv 1 v tabulkich vy-
znacuje prvni popsanou metodu, tedy prekryvy tsekt jednoho typu dat pouze tseky
druhého typu dat, které zacinaji priblizné ve stejném case. Prekryv 2 vyznacuje cel-
kovy prekryv tsekt jednoho typu dat od druhého a cely prekryv znamena, jak moc je
celkovy signdl prekryt stacionarnimi tseky u jednoho typu dat. Cely prekryv je v ta-
bulkdch oznacen jako cely Acc nebo cely HRV. Pokud je oznacen sloupec naptiklad
Prekryv Acc 1, tak to znamend, ze se kontroluje, z jaké ¢asti jsou prekryty stacionarni
useky z akcelerometru stacionarnimi tseky z RR intervalti na zakladé prvni metody
prekryvu. HRV vyznacuje vysledky ze zdznamu srde¢niho rytmu (RR intervali). Acc
vyznacuje vysledky ze zadznamu z akcelerometru.

Pro vypocet koeficienti AR modeli byla délka jednoho segmentu u obou typt dat
dlouha 5 minut. Prekryv segmentti byl nulovy. Znaménkovy test byl testovan na hladiné
vyznamnosti a = 0.05. Pro znaménkovy test délka jednoho segmentu v nalezeném tiseku
byla 100 vzorkd u zaznamu RR intervali a 2500 vzorkt u zaznamu z akcelerometru.
U vsSech vysledki byl zvolen 8. fad kepstra i AR modelu.

B 5.1 Staticky prah

U statického prahu byla nastavena jedna hodnota z celého méfeni podle rovnice (8)
z kapitoly 4.6. Tento préah byl stejny pro vSechny vzorky vypoctené kepstralni vzdale-
nosti. Ménil se pouze parametr, ktery urcuje nasobek smérodatné odchylky. Zobrazeny
jsou vysledky u 2 nastavenych praht a u kazdého prahu je postupné pouzit vysledek
s pouzitym nultym koeficientem a vysledek bez pouzitého nultého koeficientu.

B 5.1.1 Nizi prah

U nizstho prahu byl parametr a nastaven na hodnotu 0.5.

U nésledujicich vysledkii byla pouzita kepstralni vzdalenost s nultym koeficientem.
Na obrazku 5.2 jsou zobrazeny nalezené stacionarni tiseky podle prahu kepstralni vzda-
lenosti.
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5.1 Staticky prah

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAlIDay9, fad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.2. Prvni nalezené useky

Obrazek 5.3 zobrazuje potvrzené stacionarni tiseky znaménkovym testem.

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAlIDay9, fad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.3. Prvni potvrzené tseky
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5. Vysledky

Tabulka prekryva vychazi nasledovné:

Test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 6.5 % 6.5 % 87.8 % 88 % 88.4 % 86.4 %
vzd.
Znam. 3.3 % 6.5 % 16.3 % 32.6 % 31 % 15.2 %
test
Tabulka 5.1. Tabulka prvnich vysledki na 1 zédznamu
Tabulka pro vsechny zdznamy pii téchto parametrech vychézi nasledovneé:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 15 % 15.5 % 86.6 % 88.6 % 89 % 85.3 %
vzd.
Zmam. 4.4 % 10.7 % 13.8 % 35.9 % 40.8 % 15.5 %
test

Tabulka 5.2. Tabulka prvnich vysledki na vSech zaznamech

U nésledujicich vysledkii byla pouzita kepstralni vzdalenost bez nultého koeficientu.
Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny nalezené stacionarni tiseky podle prahu kepstralni vzda-

lenosti.

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAIIDay9, fad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.4. Druhé nalezené tseky
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Obrazek 5.5 zobrazuje potvrzené staciondrni tiseky znaménkovym testem.

5.1 Staticky prah

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAIIDay9, rad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.5. Druhé potvrzené tiseky
Tabulka prekryvi vychazi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 121 % 121 % 86 % 86 % 86.5 % 84.8 %
vzd.
Znam. 1.7 % 3.9 % 11.2 % 25.5 % 39.1 % 16.9 %
test
Tabulka 5.3. Tabulka druhych vysledki na 1 zdznamu
Tabulka pro vSechny zdznamy pfi téchto parametrech vychézi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 12.6 % 12.6 % 84.7 % 84.4 % 85.6 % 4.1 %
vzd.
Znam. 31 % 7.8 % 14.7 % 37 % 38.1 % 15.2 %
test

lenosti.

Tabulka 5.4. Tabulka druhych vysledkid na vSech zdznamech

W 5.1.2 Vysi prah

U vyssiho prahu byl parametr a nastaven na hodnotu 1.
U nésledujicich vysledkii byla pouzita kepstralni vzdalenost s nultym koeficientem.
Na obrazku 5.6 jsou zobrazeny nalezené stacionarni tiseky podle prahu kepstralni vzda-
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5. Vysledky

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAlIDay9, fad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.6. Treti nalezené useky
Obrazek 5.7 zobrazuje potvrzené stacionarni tiseky znaménkovym testem.

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAlIDay9, fad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.7. Treti potvrzené useky
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Tabulka prekryva vychazi nasledovné:

5.1 Staticky prah

test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 8.8 % 8.7 % 96.1 % 95.2 % 96 % 95 %
vzd.
Znam. 6 % 9.3 % 254 % 39.5 % 22.6 % 14.2 %
test
Tabulka 5.5. Tabulka tfetich vysledkid na 1 zdznamu
Tabulka pro vSechny zaznamy pfi téchto parametrech vychézi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 10.7 % 10.9 % 92.8 % 94.4 % 95.6 % 92.1 %
vzd.
Znam. 3.2 % 5.9 % 10.7 % 21.3 % 25.5 % 12.5 %
test

Tabulka 5.6. Tabulka tretich vysledki na vsech zdznamech

U nésledujicich vysledkil byla pouzita kepstralni vzdalenost bez nultého koeficientu.
Na obrazku 5.8 jsou zobrazeny nalezené stacionarni tiseky podle prahu kepstralni vzda-
lenosti.

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAIIDay9, rad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.8. Ctvrté nalezené tseky

Obrézek 5.9 zobrazuje potvrzené staciondrni tiseky znaménkovym testem.
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5. Vysledky

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAlIDay9, fad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.9. Ctvrté potvrzené tiseky
Tabulka prekryvi vychazi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 2.5 % 2.5 % 93.2 % 93.7 % 94.6 % 92.4 %
vzd.
Znam. 0% 0% 28.6 % 45 % 23.6 % 14.6 %
test
Tabulka 5.7. Tabulka ¢tvrtych vysledki na 1 zdznamu
Tabulka pro vSechny zdznamy pfi téchto parametrech vychézi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 7.3 % 7.4 % 92 % 92.7 % 94.4 % 91.8 %
vzd.
Znam. 1.5 % 31 % 7% 17.5 % 26.8 % 121 %
test

Tabulka 5.8. Tabulka ¢tvrtych vysledki na vsech zaznamech

B 5.2 Dynamicky prah

U dynamického prahu byla hodnota prahu vypoctena z predchozich 20 vzorkad vy-
poctené kepstralni vzdalenosti. Pro vypocet prahu byla pouzita stejnd rovnice jako
u statického prahu. U prvnich 20 vzorkt kepstralni vzdélenosti byl prah stejny a byl
vypocitdn z prvnich 20 vzorkd kepstralni vzdalenosti.
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B 5.2.1 Nizsi prah

U nizstho prahu byl parametr a nastaven na hodnotu 0.5.

5.2 Dynamicky prah

U nésledujicich vysledkii byla pouzita kepstralni vzdalenost s nultym koeficientem.
Na obrazku 5.10 jsou zobrazeny nalezené stacionarni iseky podle prahu kepstralni vzda-

lenosti.
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Obrazek 5.10. PAaté nalezené tseky

Obrézek 5.11 zobrazuje potvrzené stacionarni tiseky znaménkovym testem.
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Obrazek 5.11. Paté potvrzené useky
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5. Vysledky

Tabulka prekryva vychazi nasledovné:

test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 10.3 % 10.5 % 87.4 % 88.9 % 88 % 84.8 %
vzd.
Znam. 2.3 % 5.8% 16.2 % 40.3 % 43.8 % 17.2 %
test
Tabulka 5.9. Tabulka patych vysledku na 1 zaznamu
Tabulka pro vSechny zaznamy pri téchto parametrech vychézi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 15.1 % 15.5 % 85.3 % 87.5 % 87.4 % 83.6 %
vzd.
Znam. 4.5 % 13.3 % 15.2 % 44.4 % 47.3 % 15.8 %
test

Tabulka 5.10. Tabulka patych vysledkt na vsech zdznamech

U nésledujicich vysledkil byla pouzita kepstralni vzdalenost bez nultého koeficientu.
Na obrazku 5.12 jsou zobrazeny nalezené stacionarni iseky podle prahu kepstralni vzda-
lenosti.
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Obrazek 5.12. Sesté nalezené tiseky

Obréazek 5.13 zobrazuje potvrzené stacionarni useky znaménkovym testem.
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5.2 Dynamicky prah

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAlIDay9, fad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.13. Sesté potvrzené tseky
Tabulka prekryva vychézi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 94 % 9.7 % 83.6 % 871 % 86.5 % 81.5 %
vzd.
Znam. 3.1 % 7.3 % 16.5 % 38.2 % 42.8 % 18.2 %
test
Tabulka 5.11. Tabulka Sestych vysledkd na 1 zdznamu
Tabulka pro vSechny zaznamy pri téchto parametrech vychézi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 12 % 12.4 % 83 % 85.5 % 85.9 % 81.8 %
vzd.
Znam. 51 % 11.8 % 17.2 % 43.2 % 41.2 % 16.3 %
test

B 5.2.2 VyEi prah

Tabulka 5.12. Tabulka sestych vysledkt na vSech zdznamech

U vyssiho prahu byl parametr a nastaven na hodnotu 1.

U nésledujicich vysledkii byla pouzita kepstralni vzdalenost s nultym koeficientem.
Na obrazku 5.14 jsou zobrazeny nalezené stacionarni iseky podle prahu kepstralni vzda-

lenosti.

47




5. Vysledky
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Obrazek 5.14. Sedmé nalezené useky
Obrazek 5.15 zobrazuje potvrzené stacionarni tseky znaménkovym testem.
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Obrazek 5.15. Sedmé potvrzené tseky
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Tabulka prekryva vychazi nasledovné:

5.2 Dynamicky prah

test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 4.6 % 4.9 % 89.6 % 93.9 % 94.4 % 88.4 %
vzd.
Znam. 0 % 0 % 13.2 % 375 % 38.4 % 13.2 %
test
Tabulka 5.13. Tabulka sedmych vysledku na 1 zdznamu
Tabulka pro vSechny zaznamy pri téchto parametrech vychézi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 11.7 % 11.8 % 91.1 % 92.9 % 93.9 % 90.3 %
vzd.
Znam. 3.8 % 9.4 % 13.1 % 36.9 % 36.5 % 12.6 %
test

U nésledujicich vysledkil byla pouzita kepstralni vzdalenost bez nultého koeficientu.
Na obrazku 5.16 jsou zobrazeny nalezené stacionarni iseky podle prahu kepstralni vzda-

lenosti.

Tabulka 5.14. Tabulka sedmych vysledkt na vSech zdznamech
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Obrazek 5.16. Osmé nalezené tiseky
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Obréazek 5.17 zobrazuje potvrzené stacionarni dseky znaménkovym testem.
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5. Vysledky

zobrazeni stacionarnich ¢asti TGAlIDay9, fad 8., pocet minut segmentu =5
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Obrazek 5.17. Osmé potvrzené useky
Tabulka prekryvt vychazi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 10.6 % 10.7 % 91.3 % 92.3 % 92.6 % 89.7 %
vzd.
Znam. 0% 0% 6.3 % 11.1 % 26.6 % 14.9 %
test
Tabulka 5.15. Tabulka osmych vysledki na 1 zéznamu
Tabulka pro vSechny zaznamy pri téchto parametrech vychéazi nasledovné:
test Prekryv Prekryv Prekryv Prekryv Cely Cely
HRV 1 Acc 1 HRV 2 Acc 2 HRV Acc
Kepst. 9.9 % 10.1 % 89.6 % 91.8 % 93 % 89 %
vzd.
Znam. 1.8 % 5.5 % 82 % 24.3 % 32.7 % 11.2 %
test

Tabulka 5.16. Tabulka osmych vysledki na vSech zdznamech

B 5.3 Ulozeni dalsich vysledkii

Distribuce délky casovych tuseku je ulozena pro kazdé nastaveni v priloze CD. Nékteré
zajimavé histogramy jsou zobrazeny v piiloze C. Na CD se déle nachazi vysledky ze
vsech pouzitych zdznamu. U tabulek prekryvi hodnota -1 znamend, Ze neexistovaly
useky pro porovnani. Tedy nebyl nalezen nebo potvrzen zadny nalezeny tisek alespon
v jednom ze dvou typu dat u konkrétniho zdznamu. Na CD se nachéazi vysledky pro

12. ¥4d AR modelu a kepstra.
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Kapitola 6
Zhodnoceni vysledku

Vysledky z kapitoly 5 ukazuji, ze znaménkovy test zamitd tseky, které jsou az prilis
dlouhé, takze vétsinou jsou potvrzené jen kratsi useky. Z tohoto divodu je dobré volit
spise nizsi prah nez vyssi prah. Je patrné, ze ¢im vyssi prah bude, tim delsi budou
nalezené tseky, které jsou oznacené jako stacionarni. PTi vyssim prahu je stacionarita
potvrzena jen u malého mnozstvi tiseka. Daleko vice tseki je potvrzenych u zdznamt
z RR intervali nez u zaznamu z akcelerometru. U dynamického prahu nizsi hodnoty se
jedné priblizné o polovinu potvrzenych stacionarnich tisekt RR intervali.

Déle je patrné, ze u prekryvu 2. typu vychazi daleko vyssi hodnoty, nez u prekryvu
1. typu. Tedy jednotlivé stacionarni iseky nezacinaji u obou typu dat ¢asto ve stejnych
mistech a zaroven jsou tyto useky jen v malém mnozstvi pripadt stejné dlouhé. Z toho
plyne, ze se nedd ocekavat, ze v misté, kde je zacind staciondrni tsek z jednoho typu
dat, bude zacinat stacionarni tisek druhého typu dat. U prekryvu 2. typu naopak tato
zéavislost existuje, ale pouze u nalezenych tsekd pomoci prahovani kepstralni vzdale-
nosti. Po potvrzeni tisekli znaménkovym testem vychézi u prekryvu 2. typu velmi nizké
hodnoty, i kdyz stéle jsou tyto hodnoty o mnoho vyssi nez u prekryvu 1. typu.

Daéle je patrné, ze pouziti dynamického prahu vykazuje povétsinou lepsi vysledky
nez staticky prah, protoze u statického je problém s tim, ze pokud budou v né&jaké
oblasti hodné vysoké hodnoty, tak mtze byt prah az prilis vysoko, a proto nezaregistruje
mensi zmény v kepstralni vzdalenosti. Zatimco dynamicky prah dokaze reagovat dobie
na jakékoliv zmény a pak pri stejném parametru a bude vice usekd oznacenych za
stacionarni nez u statického prahu. Navic tyto tseky jsou vétsinou kratsi, proto je vétsi
pravdépodobnost, ze tyto tiseky budou potvrzeny znaménkovym testem.

Rozdil u vysledka s nultym koeficientem a bez nultého koeficientu neni prilis vy-
znamny, takze se da pouzit kepstralni vzdédlenost s nultym i bez nultého koeficientu.
7 vysledkti lze poznat, ze po pouziti na realnych datech a desich tsecich vychazi kepst-
ralni vzdalenost bez nultého koeficientu rozumnéji, nez u pouziti na uméle vytvorenych
zéznamech v kapitole 4.2.

Ze vsech predchozich faktt tedy vychazi, ze pomoci kepstralni vzdalenosti je shoda
mezi staciondarnimi tseky v obou typech dat u celkového prekryti. Dulezity je také
vysledek, ze nebyvaji potvrzeny stacionarni tiseky na podobnych mistech pomoci zna-
ménkového testu u obou typt dat. Soucasné je viditelné, ze ¢im delsi je tisek, tim mensi
je pravdépodobnost, ze by skutecné byl tento tsek stacionarni.
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Kapitola I
Diskuze

Do budoucna by bylo dobré pokusit se najit zavislost mezi nestacionarnimi tiseky. Jedna
se o useky, kde vychéazi vysokd kepstralni vzdédlenost. Otazka je, jestli by se vysledky
néjak vyrazné lisily oproti zobrazenym vysledkim v této praci.

V budoucnu by bylo mozna dobré pouzit i jiny test na ovéreni stacionarity, protoze
zminény ANOVA test je prilis kriticky a znaménkovy test neni kriticky jen v pripadé,
kdy se pocitd z malého mnozstvi segmentt. Znaménkovy test potvrzuje hlavné kratsi
nalezené useky. Pokud je ale znaménkovy test proveden na velkém mnozstvi segmentii,
tak je kriticky také, i kdyz stdle méné nez ANOVA test. K tomuto problému dochazi
i proto, ze v kazdém segmentu pri vypoctu vykonu vznika urcitd vypocetni chyba, ktera
se zmensuje s vétsSim poc¢tem vzorki, ze kterych je vykon pocitan. Proto je pak mozné, ze
pri vétsim mnozstvi segment se tato chyba projevi vice a zkresluje dosazené vysledky.
Existuji i jiné stacionarni testy, které jsou zminény v kapitole 1.4, které by bylo mozné
pouzit. I kdyz napriklad u pouziti testu, ktery je zalozen na spektralni vykonové hustoté
by dochéazelo ke stejnému problému jako u znaménkového testu s tim, ze by bylo malé
mnozstvi vzorku v kazdém segmentu a vypocet spektralni vykonové hustoty by nebyl
presny.

Jelikoz ne vsechny zobrazené vysledky vychézi ze stejného fadu AR modelu u obou
typtl zdznamt, tak by bylo urc¢ité vhodné podivat se na chovani vytvorenych metod
v dobé, kdy maji oba typy zdznami jiny fd4d AR modelu. Rad kepstra ovsem musi
zustat vzdy stejny u obou typu dat. Tahle varianta je moznd u vytvorené grafické
aplikace.

Vsechny vysledky navic byly pouzity bez prekryvu segmentti, takze by bylo dobré se
zameérit na chovani metod pri pouziti prekryti jednotlivych segmenti. I tato moznost
je pridéna do grafické aplikace.

Dalsi moznosti pro detekovani zmén v téchto datech by bylo pouziti jinych metod nez
kepstralni vzdalenosti, protoze kepstralni vzdalenost vychazi hlavné z recovych signalu.
Tézko je mozné presné urcit, jestli je nejvhodnéjsi pro tento typ dat, ale nékolikrat uz byl
AR model na tento typ dat pouzit, takze se jedna o jednu z moznosti. Jako alternativa
se nabizi napriklad kontrola zmény prumeéru a smérodatné odchylky v segmentech za
sebou. U zaznami RR intervald je mozno se zamérit také na parametry, které jsou
pocitdny specidlné ze srdec¢niho rytmu (viz kapitola 1.2).

Kromé téchto zminénych postupt by bylo také dobré podivat se na vlastnosti signali
ve stacionarnich a nestacionarnich tsecich. Zde dochazi k problému, ze pokud téchto
usekd bude prilis, tak vyjde velké mnozstvi dat, ve kterém bude slozité se vyznat.

Dalsi moznosti je také u zaznamu z akcelerometru, misto metody pro spojeni 3 os
dohromady, pouzit napiiklad analyzu hlavnich komponent a zjistit, jestli se vysledky
budou vyrazné lisit nebo ne. Také by mohlo byt dobré pouzivat AR model na kazdou osu
zvlast, zde ale spoc¢iva problém v tom, ze budou ve vSech 3 oséch nejspis vychazet iseky
v jinych ¢asovych oblastech a pak by bylo tézké porovnat, ktera osa je tedy nejlepsi pro
kone¢né vysledky. Navic kdyz se mérend osoba pohne, tak nemusi byt zadkonité pohyb
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ve vSech osach stejny, coz bylo vidét na jednotlivych zaznamech, a proto byla pouzita
zminénd metoda pro spojeni vSech os dohromady.

Seznam aktivit byl u kazdého meéreni relativné maly, proto by mozna bylo lepsi pouzit
i vice zaznamenanych aktivit nebo mit vétsi pocet zmén béhem jednoho méreni, a to
z toho duvodu, aby jeden typ aktivity vylozené neprevazoval nad zbytkem. Také by
bylo dobré porovnat vysledky na vice namérenych osobéch, protoze vysledky nemusi
vychézet pro kazdou osobu stejné.

Celkové by bylo mozné pouzit tento algoritmus v redlném case, kdy by byl pouzi-
van dynamicky prah u kepstralni vzdalenosti. Pro tento tic¢el by ale bylo vhodné brat
segmenty kratsi nez 5 minut. V této praci pro vsechny vysledky byl pouzit segment
délky 5 minut. Z divodu, aby byl dynamicky prah pouzitelny, tak by bylo dobré mit
priblizné 20 namétrenych segmentt1, mezi kterymi se dé vypocitat kepstralni vzdélenost.
U segmentu délky 5 minut by ovSem byl problém v tom, Ze bud by byl potfeba velky
prekryv segmentti, nebo bez prekryvu by se dynamicky prah musel pocitat ze zaznamu
dlouhého téméf 2 hodiny. Zde ale bylo 5 minut vybirdano vzhledem k tomu, ze u ana-
lyzy srdec¢niho rytmu je to obecné doporucenad délka segmentu. U akcelerometru by
tedy nemusel byt potifeba tak dlouhy cas pro 1 segment.
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Zaver

V praci byl vytvoren algoritmus pro analyzu srdecni variability na zakladé pouziti
autoregresniho a kepstralniho modelu, kdy v kapitole 4 je potvrzeno, ze algoritmus
skutecné funguje. Tento algoritmus byl otestovan pro rtizné parametry tak, aby se dala
zjistit vhodné stacionarita jednotlivych segmenti dat.

7 vysledkt vychézi, ze mezi nalezenymi tseky, kde je nizka kepstralni vzdalenost, je
ur¢itd spojitost u obou typu dat, protoze se tseky prekryvaji. Po provedeni testu na
stacionaritu pomoci znaménkového testu, uz tato zavislost neni zrejma, protoze jsou
potvrzeny useky v jinych casovych oblastech u obou typl zdznamu. Znaménkovy test
je kriticky u delsich tseku, kratsi tseky ve vétsiné pripadi prochdzi. Druhy pouzity
test, ANOVA test, na stacionaritu je daleko vice kriticky. ANOVA test neni vhodny
pro pouzity typ zdznamiu v této praci.

Z vysledku dale vychazi, ze je lepsi pouzivat dynamicky prah u kepstralni vzdalenosti.
Tento prah ma navic vyhodu v tom, ze je mozné ho pouzit v redlném case. Tedy se
dé pouzit za béhu méfeni srdec¢ni aktivity a pohybu na rozdil od statického prahu
u kepstralni vzdalenosti.

Kromé vytvoreného algoritmu také byla vytvorena jednoduché grafickd uzivatelska
aplikace, ve které je mozné nastavovat rizné parametry a zjistovat vysledky.
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P¥iloha A
Seznam symbolii a zkratek

V této priloze je vypsan seznam pouzitych zkratek a symbold.

EKG
ACC
ANOVA
AR

MA
HRV
MATLAB

SA
n. u.
QRS

RR

ST

NN
SDNN
RMSSD
SDANN

SDSD
NN50
pNN50
TINN

ULF
LSD
SDF
CSv

elektrokardiogram nebo elektrokardiograf

akcelerometr

analyza rozptylu

autoregrese, Casto ve spojeni AR model, ktery vyznacuje autoregresni
model

moving average, klouzavé soucty

variabilita srde¢niho rytmu

Matrix Laboratory - software a skriptovaci jazyk hlavné pro praci s ma-
ticemi

ve spojeni SA uzel - sinoatridlni uzel

norm unit, normovand jednotka

casto ve spojeni QRS komplex, oznaceni pro stah srdce v EKG zadznamu
casto ve spojeni RR interval, oznacCeni pro vzddalenost dvou Spicek
QRS komplexii

ve spojeni ST segment - depolarizace komor

ve spojeni NN interval - jiné oznaceni pro RR interval

smérodatnd odchylka RR intervald

druhé odmocnina priamérného rozdilu prilehlych RR intervali
smérodatnd odchylka primérnych RR intervald vypocitanych v segmentu
urcité délky

smérodatnd odchylka rozdild mezi prilehlymi RR intervaly

pocet RR intervali, které se oproti nasledujicim lisi o 50 a vice ms
pocet NN50 intervalt vydéleny celkovym poctem RR intervalt v zdznamu
zékladni Sitka prii aproximaci trojuhelnikové distribuce RR intervald vy-
chazejici z histogramu

P vlna u EKG zdznamu

T vlna u EKG zdznamu

milisekunda

fecké pismeno fi

Eulerovo ¢islo

Hertz - jednotka frekvence

autoregresni model klouzavych souctu

vykon ve velmi nizkém frekvenénim pasmu

vykon v nizkém frekvenénim pasmu

vykon ve vyssim frekvencnim pasmu

vykon v ultra nizkém frekvencénim pasmu

logaritmicka spektralni vzdalenost

format souboru - SQL Server Compact Edition Database File

forméat souboru - comma separated values

hladina vyznamnosti statistického testu
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

V této priloze je vypsan seznam slozek a soubortu v hlavni slozce na prilozeném CD.
K vypsanym slozkdm a souborim je pridan kratky komentar.

Soubor/Slozka Popis

info.pdf Soubor s informacemi o jednotlivych
souborech a slozkach

dokumentaceGUI.pdf Soubor s dokumentaci ke grafické aplikaci
Tomas_Grosman_Diplomova_ Soubor celé vypracované diplomové prace
Prace_2016.pdf
results/ Slozka s jednotlivymi vysledky
figures/ Slozka se zajimavymi grafy z prace
scripts/ Slozka, kterd obsahuje naprogramované skripty

a jednotliva pouzita data

Tabulka B.1. Prehled souboru a slozek na prilozeném CD v hlavni sloZce
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P¥iloha C
Histogramy pri jednotlivych aktivitach

V této priloze jsou nékteré zajimavé histogramy délky c¢asu stacionarnich tsekt u jed-
notlivych aktivit.

Na nasledujicich histogramech je pouzit dynamicky prah pro kepstralni vzdalenost
s nultym koeficientem, parametr a se rovnd hodnoté 0.5. Byl zvolen 8. ad kepstra
a AR modelu. Pro znaménkovy test byl segment o délce 100 vzorka u RR intervali
a 2500 vzorkt u akcelerometru.

Na obrazku C.1 je zobrazen histogram tseku po pouziti dynamického prahu u malé
fyzické aktivity (préace, studium).

TGAIIDay9, rad 8., aktivita = Office work - studium, poéet minut segmentu = 5

15 histogram délky HRV casu
T T T T T

pocet hodnot

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
délka HRV ¢asu [s]

20 histogram délky ACC ¢asu
T T

pocet hodnot

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
délka ACC ¢asu [s]

Obrazek C.1. Histogram useki po pouziti dynamického prahu u malé fyzické aktivity

Na obrazku C.2 je zobrazen histogram tsekl po pouziti znaménkového testu u malé

fyzické aktivity (préace, studium).
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C Histogramy pri jednotlivych aktivitach

TGAIlIDay9, rad 8., aktivita = Office work - studium, pocet minut segmentu =5
histogram délky HRV éasu (pocet vzorki segmentu zn. test = 100)
T T T

pocet hodnot

862 1387 1912 2437
délka HRV ¢asu [s]

histogram délky ACC &asu (pocet vzorkl segmentu zn. test = 2500)
T T T

pocet hodnot
w
T

0 .
550 600 650 700 750 800 850 900
délka ACC ¢asu [s]

Obrazek C.2. Histogram usekl po pouziti znaménkového testu u malé fyzické aktivity

Na obrazku C.3 je zobrazen histogram tseki po pouziti dynamického prahu u sportu.

TGAIIDay?9, rad 8., aktivita = Sport, pocet minut segmentu =5
histogram délky HRV ¢asu
T T

pocet hodnot
w

0
500 1000 1500 2000 2500 3000
délka HRV ¢asu [s]

histogram délky ACC ¢asu
T T

pocet hodnot
w

0
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
délka ACC casu [s]

Obrazek C.3. Histogram useki po pouziti dynamického prahu u sportu

Na obrazku C.4 je zobrazen histogram tseku po pouziti znaménkového testu u sportu.
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TGAIlIDay9, rad 8., aktivita = Sport, pocet minut segmentu =5
histogram délky HRV éasu (pocet vzorki segmentu zn. test = 100)
T T

pocet hodnot

0
550 600 650 700 750 800 850 900
délka HRV ¢asu [s]

histogram délky ACC &asu (pocet vzorkl segmentu zn. test = 2500)
T T T T

pocet hodnot

0
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
délka ACC ¢asu [s]

Obrazek C.4. Histogram usekl po pouziti znaménkového testu u sportu

Na obrazku C.5 je zobrazen histogram usekii po pouziti dynamického prahu ve
spanku.

TGAIIDay?9, rad 8., aktivita = Spanek, pocet minut segmentu =5

15 histogram délky HRV casu
T T

10

pocet hodnot

1012 1837 2662 3487
délka HRV ¢asu [s]

histogram délky ACC ¢asu
T T T

pocet hodnot
Sy

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
délka ACC ¢asu [s]

Obrazek C.5. Histogram usekt po pouziti dynamického prahu ve spanku

Na obrazku C.6 je zobrazen histogram usekd po pouziti znaménkového testu ve
spanku.
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C Histogramy pri jednotlivych aktivitach

TGAIlIDay9, rad 8., aktivita = Spanek, pocet minut segmentu=5

10 histogram délky HRV éasu (pocet vzorki segmentu zn. test = 100)
T T T

(2]

S

pocet hodnot

862 1387 1912 2437
délka HRV ¢asu [s]

histogram délky ACC &asu (pocet vzorkl segmentu zn. test = 2500)

pocet hodnot
T

0
550 600 650 700 750 800 850 900
délka ACC ¢asu [s]

Obrazek C.6. Histogram usekt po pouziti znaménkového testu ve spanku
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