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Souhrn:

Pfi ischemické chorobé srdecni je mozné vysledovat zmény v pribéhu diskretizovaného EKG
signalu. V naSem pfipadé sledujeme zmény mezi vinami Q a J. Proces rozpoznavani mezi
ischemickym a normalnim pribéhem je realizovan pomoci Markovovych modell s diskrétnim
rozlozenim. Parametry t€chto modelul jsou zjistény na zakladé naméfenych dat. Pro popis signalu je
pouzita vinkova transformace. Cely proces rozpoznavani se sklada ztéchto po sobé jdoucich
procesU: uréeni pribéhu mezi Q a J vinou, vinkova transformace pro popis signall, vypocet kédové
knihy, vektorové kvantizace, u¢eni Markovovych modell a rozpoznavani.

Uvod:

Skryté Markovovy modely Ize pouzit pro rozpoznavani fe€i a zpracovani biologickych signald.
Jsou to matematické modely, které umoziuji pracovat s prabéhy signalt s rliznou délkou trvani. Pro
rozpoznavani ¢asovych signall je tato vlastnost velmi cenna. V tomto pfipadé jde o rozpoznavani
ischemického prubéhu EKG. Jsou sledovany pouze zmény mezi vinami Q a J. Byly vyuzity realné
pribéhy EKG namérené ve tfech ortogonalnich smeérech (x,y,z).

VInkova transformace:

Bézné pouzivanym nastrojem Casové frekvenéni analyzy je kratkodoba Fourierova transformace
(STFT). STFT je aplikovana na oknem omezenou &ast signalu, pfi€emz se okno posouva v Case.
Konstantni Sitka okna zpusobi malé ¢asové rozliSeni vriznych frekvenénich pasmech. Tato
nevyhoda muze byt odstranéna pomoci vinkové transformace (WT). WT pouziva zakladni funkci dvou
parametrd, ¢asovy posun a ¢asovou dilataci. Jsou pocitany projekce kazdé dilatacni bazové funkce
(vinky). WT je definovana jako korelace signalu x(t) a vinky g*[(t-T)/A], kde T je Casovy posun, A je
Casova dilatace, a * reprezentuje komplexni sdruZenost. Je pouzita komplexni vinka typu Kingsbury.
Vysledkem této transformace je Casové — frekvenéni spektrum, frekvence jsou v rozsahu 0.01-250 Hz
pro vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Frekvencni spektrum pro konkrétni €as je zvoleno jako
charakteristicky vektor. Tyto vektory jsou pouzity pro popis stavli Markovova modelu, ktery je popsan
déle.

obr. 1 (a) analyzovany QRS-komplex, (b) casové - frekvencni spektrum, komplexni vinka typu
Kingsbury.

Navrh kédové knihy a vektorova kvantizace:

Vektory pfiznakd popisujici EKG signal, jsou definovany jako hodnoty frekvenéniho spektra,
které je urCeno pro dany ¢asovy okamZik pomoci vinkové transformace. Ze souboru viech moznych
vektoru pfiznakl je vytvofena kédova kniha. Ve skuteCnosti je takovych charakteristickych vektor(
nekonecné& mnoho, ale pro jednodussi praci s Markovovymi modely je jejich poCet omezen.

Pro praci s modely prevadime prubéhy signald na posloupnosti indexd pomoci vektorové
kvantizace. Timto procesem postupné vSechny vektory pfiznakl popisujicich dany signal nahradime



indexy (poradi) vektorl z kédové knihy podle urcitého kritéria. V tomto pfipadé je kritériem minimum
vzdalenosti daného vektoru od vSech kédovych vektor(.

Skryté Markovovy modely:

Skryty markoviv model (HMM) je pravdépodobnostni model popisujici posloupnost stavu, ktery
je tvofen uzly a pfechody mezi nimi. Vnitini vazby mezi uzly jsou popsany pomoci matice
pravdépodobnosti pfechodd N. Pfechody mezi jednotlivymi uzly vyjadfuji, s jakymi
pravdépodobnostmi se mize model z ur€itého uzlu dostat do jinych uzl(. Hodnoty jednotlivych uzlt
jsou popsany pomoci matice pravdépodobnosti generovanych vzord M. Kazdy uzel mize nabyvat
hodnoty jednoho ze stavl popsanych dfive definovanou kédovou knihou. Tedy pocet moznych stavu
jednoho uzlu je dan poctem kdédovych vektord. Pocatecni stav modelu je uréen vektorem
pravdépodobnosti pocate¢nich stavl TL Ve vétSiné pfipadu je pocatkem prvni stav. Markoviv model
s diskrétnim rozlozenim je matematicky popsan témito soubory parametrd: A = (N, M, ).

V obecném Markovové modelu jsou uvazovany vdechny mozné pfechody mezi uzly. Pro ¢asové
pribéhy signalu se pouzivaji tzv. levo-pravé modely (obr. 2), které uvazuji prechody z jednoho uzlu do
téhoz uzlu nebo do kteréhokoliv nasledujiciho uzlu. Vychazi se z Casové plynulosti a proto se
nepredpokladaji zpétné vazby v modelech.

Pro vSechny typy pribéh(, které se budou pfi rozpoznavani pouzivat, se vytvofi pFislusné
modely. Pro neznamy priibéh pak budou uréeny pravdépodobnosti, Zze dany priibéh O byl generovan
vSemi nauCenymi modely. Neznamy pribéh je uréen maximalni pravdépodobnosti. Pro stanoveni
pravdépodobnosti P(OJA), Ze neznamy prabéh O byl generovan modelem A mizeme vyuZit
rekurzivniho vypoCtu odpfedu nebo odzadu generované posloupnosti. Také se vyuziva Viterbilv
algoritmus, ktery tuto pravdépodobnost uréuje rekurzivné vyuzitim techniky dynamického
programovani (DTW) nebo modifikovany Viterbitv algoritmus [6].
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obr 2. levo-pravy markoviv model

Proces uceni:

Ucenim Markovova modelu se rozumi pfepocet modelu A =(N,M,77) na novy model
A* = (N*, M*, 7T) na zakladé né&kolika prib&hl stejného typu EKG signali. Pro vdechny priib&hy
jsou vypocteny Casové — frekvencni spektra, ktera jsou dale rozdélena na posloupnosti pfislusnych
vektort a pomoci kédové knihy vektorovou kvantizaci pfevedeny na posloupnost indexd. Pro kazdy
pribéh tak ziskame vektor indexti kddovych vektord, ktery nam zobrazuje jednotlivé stavy, podle nichz
se urci, kterymi uzly a pfechody model prochazi.
NejuzivanéjSim iteraénim postupem je Baum-Welchlv algoritmus, pomoci kterého ziskame parametry
modelu A = (N, M, 1) tak, aby P(O|A) byla alespori lokaln& maximalizovana [6].

Rozpoznéavaci proces:

Pro proces rozpoznavani musime znat kédovou knihu pouzivanou pfi uéeni a modely EKG
signalu, které se budou rozpoznavat. Pro pfichozi neznamy pribéh se opét urci ¢asové — frekvenéni
spektrum, vektory pfiznaki a pomoci vektorové kvantizace se ur€i indexy pfislusné nejblizSim
kédovym vektorlm. Pro takto vypoctenou posloupnost stavll se vypocétou pravdépodobnosti, Ze
neznamy prabéh byl vygenerovan vSemi nauenymi modely. Z maximalni pravdépodobnosti
rozpozname pfislusny model.



Vysledky:

Pomoci HMM byly navrzeny dva modely o 12 stavech, pro pribéh normainiho a ischemického
EKG méreného pomoci ortogonalnich svodu X, y, z. Byla vyuZzita realna data z nékolika experimentu.
Pro popis téchto pridbéhud byla pouzita vinkova transformace s pouzitim komplexni vinky typu
Kingsbury. Uspé&snost rozpoznavani je uvedena v nasledujici tabulce:

testovany signal / nejlépe vyhovujici model uspésnost [%]
X (non-ischemic) / x (non-ischemic) 81.8
x (ischemic) / x (ischemic) 90.9
y (non-ischemic) / y (non-ischemic) 18.2
y (ischemic) / y (ischemic) 90.9
z (non-ischemic) / z (non-ischemic) 63.6
z (ischemic) / z (ischemic) 63.6

Veskeré algoritmy byly naprogramovéany v prostfedi Matlab. Byly pouzity knihovny Signal processing a
Wavelet. Vysledky byly generovany v grafické podobé s pouzitim knihoven Matlabu.

Zaver:

Markovlv model je obecny model pro popis stochastickych procest. Pouziti pro rozpoznavani
EKG signalu je mozné, ale vyzaduje dalSi studium. Pro rozpoznavani feci se tato metoda osvédcila a
dnes se jiz vyuziva. Vylepseni této metody je mozné v ur€eni konkrétnich pfechod(l v modelech a
zefektivnéni prace s kédovou knihou.

pozn: Tato prace byla ¢aste¢né podporovana vyzkumnym zameérem J22/98:262200011.
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