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1. Uvod

Jeden z najvacsich vydavkov v rozvinutych krajinach je
zdravotnictvo. Podla S§tadie OECD z roku 2018 priemerne
vynakladaji rozvinuté $taty na chod svojich zdravotnickych systémov
9.3% HDP daného statu [1]. Podla predpovedi organizacie OECD [2]
bude v horizonte niekol’kych rokov znaéne pribudat’ star§ich I'udi kym
Cast’ populacie v mladSsom veku bude stagnovat’ alebo ubudat. S
vys$§im vekom sa aj fyzické zdravie populacie bude zhorSovat’ ¢o bude
mat za nasledok prudké zvySovanie nakladov na chod zdravotnictva.
Aj bez dokladnej znalosti ekonomiky mézeme predvidat’ Ze tlak na
verejné financie bude obrovsky. Technologicky sektor odpoved4 na
tieto tlaky novymi technologiami ktoré sa Coraz viac dostdvaju do
popredia. Technol6giami ako 10T, telemedicina, automatické
spracovanie vysledkovi pomocou ML/AI algoritmov a medicinskou
robotikou.

V tejto praci sa chcem zaoberat moznostou spojenia tychto
postupov a navrhnut’ vnorené rieSenie problému s vyuzitim najnovsich
poznatkov v oblasti IoT a ML. Cielom prace bude navrhnutie EKG
multisenzorickej platformy ktor& ma kontinualne spojenie s
internetom a je schopna obsluhovat’ vel’ké mnozstvo senzorov. Okrem
platformy bude v praci navrhnutd zékladna Struktira systému na
vyzbieranie, kontrolovanie, riadenie a Cistenie ziskanych dat a
zariadeni. Pomocou tohoto systému vyzbierat' data so senzoricke;j
platformy ktoré budu nasledne skontrolovane, oznacene a filtrované.
Nasledne vybrat' adekvatnu kniZnicu na trénovanie ML, pomocou
tejto kniznice natrénovat’ neurénovu siet’ ktord bude schopnd na
zaklade zozbieranych dat spravne vyhodnotit’ aktudlny zdravotny stav
pacienta.

Spravne zvolenie neurénovej siete bude vyzadovat velké
mnozstvo dat, a vel'ky pocet iteracii. Kde pri kazdej iteracii bude nutne
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vyhodnotit’ energetickt narocnost, ked’ze konecne riesenie vyzaduje
implementaciu neurdnovej siete do vnoreného zariadenie kde su
vypoctové zdroje znacne obmedzene.

Nasledne zistit' Ci takéto vytvorené komplexne rieSenie je
schopne identifikovat’ jednotlivca len s EKG merani, uréit’ ¢i je mozne
pouzit takto doladent neurénova siet na identifikiciu
potencionalnych anomalii v EKG signéle.

Témou tejto prace je oboznamenie sa s technikami pouzitymi v
HRV analyze, za G¢elom navrhnutia systému na vnorentl analyzu
EKG signalu, s vyuzitim strojového uéenia a neurénovych sieti.
Vysledkom préce je zariadenie, ktoré je schopné dlhodobo
monitorovat’ srdcovu ¢innost’ ¢loveka a v redlnom ¢ase vyhodnotit’
vysledky EKG signalu. V pripade nestandardnych vysledkov odoslat’
data na podrobn( analyzu. Aktualne systémy v oblasti HRV analyzy
neurénovou sietou, sa sustredia na analyzovanie dat na serveroch,
ktoré maju k dispozicii obrovsky vypoctovy vykon.

Systém navrhovany v tejto praci funguje ako batériou napajany
EKG holter, ktorého tlohou je klasifikovat’ data pacienta. V pripade
zisteného problému v zdravotnom stave kontaktovat' obsluhu. Do
tohto vnoreného zariadenia bude implementovana neurénova siet’,
ktora musi byt’ dostatoéne vypocétovo efektivna, aby bola pouzitel'na s
obmedzenym vypoctovym vykonom mikrokontroléra. Pomocou HRV
analyzy najst’ a vytvorit' vhodny diagnosticky vstup relevantnych
hodndt, ktoré poskytnl neurénovej sieti obraz o zdravotnom stave.
Vyhoda neurénovej siete oproti statickym algoritmom je v schopnosti
jednoducho prisposobit’ vyhodnocovany model priamo konkrétnemu
pacientovi. Neurénova siet’ sa natrénuje na vSeobecnych datach, a
potom prispdsobi konkrétnemu pacientovi na zaklade niekolkych
kratkych merani.

Je mnoho vyhod analyzy priamo na doske (on-board). Ak
predpokladame nasadenie v odlahlejSich oblastiach, kde pokrytie
internetom nie je dostato¢né na prenos nespracovaného EKG signalu,
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tak je vnorena analyza jediné akceptovatel'né rieSenie. Vd’aka malému
mnozstvu dat, ktoré je potrebné preniest’ cez siet’ pripadaju v uvahu aj
IoT siete, ktoré maju vel’ké pokrytie, ale povol'uju maly datovy tok.



2. Tézy dizerta¢nej prace

Na zéklade doteraz nadobudnutych znalosti o problematike HRV
analyzy a neurdnovych sieti je mozné tézy dizertacnej prace
sformulovat’ nasledovne:

1.Preskiimat’ aktualnu literatiru na nadobudnutie d’alSich znalosti v
oblasti HRV analyzy, spracovania EKG signalov a trénovania
neurénovych sieti.

2.Navrhnut firmware pre EKG holter.

3.Vyrazne rozsirit' datové zdroje pre vytvoreny dataset, pokracovat’ v
zbere a kategorizacii dat EKG merani pomocou EKG holtera.

4. Vytvorit’ viaceré verzie natrénovanych neurénovych sieti. Na
zaklade testov neuronovych sieti vybrat’ najuspesnejsiu verziu
neurénovej siete pre vnorend implementaciu.

5.Implementovat’ a verifikovat’ implementéciu natrénovanej
neurénovej siete do vnoreného zariadenia pre jeho validaciu pre
prax.



3. Teoreticky uvod

Elektrokardiografia je neinvazivny proces sledovania elektrickej
aktivity Tludského srdca. Zaznam takejto aktivity sa nazyva
elektrokardiogram  a oznaduje sa  skratkou EKG. Slovo
elektrokardiografia pochadza z nemeckého jazyka
»elektrokardiographie®“. Proces bol prvykrat zdokumentovany
holandskym doktorom Einthovanom v roku 1902. Trvalo asi 10 rokov
kym EKG a jeho vyhody zacali byt vyuZivane v medicine vSeobecne

[3].

Zékladn jednotka EKG zaznamu je PQRST komplex, vid obr. 1.
Komplex pozostava z niekol’kych ¢asti, ktoré st priamym désledkom
procesu polarizécie a repolarizacie srdca.

e P-vina — Reprezentuje elektricki aktivitu medzi
sinoatrialnym uzlom cez srdcové atria, ktorych vysledok
je stiahnutie atrii, o vypumpuje krv do srdcovych komor.

e QRS komplex —  Spbsobeny  ventrikularnou
repolarizaciou, normélny QRS komplex ma trvanie pod
120 ms [4]. Prili$ dlhy alebo prili§ kratky QRS komplex
mdze znamenat’ poruchu na srdci.

e T-vlna - Je vytvorend neutralizaciou elektrickej aktivity
predsieni srdca.



QRS
Complex

Obrazok 1: Zékladny segment EKG analyzy. S vyznadene P, Q, R,
S a T komplexy [5].

3.1EKG analyza, HRV

Biologické systémy vykazuji vel'mi velku uroven variability, tito
variabilitu je mozné aproximovat’ pomocou matematickych funkeii.
HRYV analyza, kde HRV je skratka anglického vyrazu “heart-rate
variability” v preklade variability srdcovej ¢innosti. Je to oznadenie
pre vel'ké mnozstvo matematickych funkcii charakterizujicich tieto
systémy. VSetky tieto matematické funkcie pracuju so zmenami
v ¢asovych intervaloch po sebe idiicich iiderov srdca. Casovy interval
medzi adermi srdca sa odborne nazyva skratkou IBI, “inter beat
interval, v preklade ¢as medzi Gdermi. Zdravé srdce nema pravidelny
rytmus uderov. Za normalnych okolnosti je zna¢na variabilita medzi
jednotlivymi IBI. Variabilita umoziiuje kardiovaskularnemu systému
prispésobovat’ sa prudkym zmenam vo fyzickej aktivite [6]. Ak sU
zmeny prili§ prudké alebo vel'mi slabé je mozne odhadnut’ poruchy
kardiovaskularnej sustavy [7]. Okrem stavu kardiovaskularnej ststavy
je mozné pomocou HRV analyzy zistit’ priblizny stav autonomneho
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nervového systému (ANS). Na zaklade dlhodobej HRV analyzy je
mozné odsledovat’ stav ANS pri fyzickej zat'azi, ako aj v pokoji [8].

Na vypocet IBI a nasledne HRV parametrov sa vyuziva EKG
zaznam. Preto je kvalita a dizka EKG zaznamu velmi déleZita pre
HRV analyzu.

Matematické funkcie HRV analyzy sa delia na 3 kategorie:

e Casova analyza,
e  Frekvenéna analyza,
e Nelineéarna analyza.

Odligujti sa od seba vyzadovanou dizkou EKG merania,
zloZitost'ou vypoctu, narokmi na vypoctovy vykon a informaciami,
ktoré je mozné ziskat’ z vypoctu.

3.2Vypocet IBI

Prvym krokom v HRV analyze je vypocet IBI. V praxi sa pouZiva
vel'ké mnozstvo algoritmov, ktoré sluZzia na jeho vypocet. Rozdiely su
najmd vo vypoctovej naro¢nosti a zlozitosti implementacie. Jeden
Z najviac vyuZzivanych je Pan-Thomkinsov algoritmus.
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4. Dosiahnuté vysledky

Tato Cast’ prace sa zaobera konkrétnymi krokmi, ktoré boli vykonané
aby bolo mozné zostrojit’ mobilné meracie zariadenie na realizaciu
EKG merani. Dalej sa praca zaobera vyuzitim zostrojeného meraciecho
zariadenia na vykonanie zberu EKG merani. Tieto merania boli
analyzované. Po analyze boli pouZité na vytvorenie trénovacieho
datasetu. Dataset bol pouzity na realizaciu poslednej Casti prace a to
trénovanie neuronovych sieti. Bolo vytvorenych viacero verzii
neurénovych sieti. Po ich vyhodnoteni bola najlepSia verzia
implementovana do skonstruovaného zariadenia. Posledna Cast’ prace
zhiia vykonané experimenty s touto neurénovou sietou.

EKG Holter . Webové rozhranie
Mebilné siet

) T ©) D

* 1z

Obrazok 2: Abstrakcia funkcie vytvoreného systému.

Schéma navrhnutého systému je na obrazku 2, kde st vyobrazené
jednotlivé Casti systému. Opis rieSenia je rozdeleni do niekolkych
Casti:
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e Fyzické zariadenie - Riadi zber dat. Zber je realizovany
pomocou senzorov snimajlcich informacie o pacientovi
a jeho aktivite, primarne EKG,

e  Firmvér zariadenia — Sklada sa z firmvéru procesora na
zber dat afirmvéru procesora, ktory dane data
spracovava.

e  Algoritmy strojového ucenia - Tieto algoritmy maju za
ulohu spracovat’ merané data do uzitocnej formy, na
Urovni vnoreného zariadenia,

e Serverova Cast’ - Zabezpecuje zber dat a komunikéciu so

zariadeniami,

e Databdzovy systtm - UmozZiujuci  ukladanie
a spracovavanie dat,

e Webové uzivatel'ské rozhranie - Ktoré umoziiuje

kontrolovat’ a nastavovat’ zariadenia,

e  Analyticka Gast’ - Ktord sa zaoberd tvorbou algoritmov na
vnorené spracovanie EKG signalu,

e Experimentalna ¢as - Kde sU popisané vytvorené
neurénoveé siete a ich testovanie na dobrovolnikoch.

Vytvorena hardvérova platforma bola rozdelena do dvoch casti.
Kazda cast’ ma samostatné MCU zodpovedné za riadenie senzorov,
ku ktorym je pripojené. Komunikacia medzi nimi je realizovana
pomocou RS485 zbernice. Fyzickd realizdcia zariadenia je
vyobrazena na obrdzku 3. Na obrazku st oznacené jednotlivé Casti
zariadenia. Zariadenie sa sklada z tychto Casti:

e  Zakladny modul
e  Vymenitel'ny meraci modul (EKG AFE)
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Hlavny modul

Meraci modul
zaroven 1
elektroda

Meracie elektrody

Obrazok 3: Vizualizécia hardvérového vyhotovenia meracieho
zariadenia.

4.1. Zakladny modul

Je to najzlozitejSia Cast’ zariadenia. Obsahuje batériu a komunikacny
modul. Tak isto obsahuje aj vSetky potrebné komponenty pre
komunikaciu so serverom a pre realizaciu potrebnych vypoétov na
analyzu signalu. Jednotlivé Casti systému st schematicky zobrazené
na obrazku 4.
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Watchdog
RS485 GPIO SoC
SPI T™WI
Koprocesor BL654 RTC

SPI

Tlakomer

SD Karta

UART

Radio Magnetometer

- TWI]-

Nabijacka Li-pol

f

Obrazok 4: Blokova schéma hlavnej jednotky navrhnutého
zariadenia EKG.

Hlavné MCU/BL654 - Zabezpeluje pracu s perifériami a
komunikaciu cez bezdr6tové rozhranie. Vybrany procesor vyrabany
spolo¢nostou Laird je NRF52840 vo formate BL654. Laird
zabezpecuje certifikdciu pre komunikaénu perifériu a zaroven
poskytuje PCB anténu pre 2,4 GHz perifériu. Tento procesor ma
dostatoény vykon pre vacSinu pouzitia. Taktiez zabezpecuje
komunikaciu s meracou ¢astou a preposielanie cez 4G/2G modul na
server. Na tomto MCU tak isto prebieha kontrola meraného signalu ¢i
obsahuje EKG meranie. Tato kontrola je realizovand navrhnutym
algoritmom.



Koprocesor — Vykonné MCU S$pecializovane na spracovanie
EKG dat. Zvoleny procesor je STM32H7, ktory ma oproti hlavhému
MCU podstatne vyssi vypoctovy vykon. Komunikacia s hlavnym
MCU je realizovana cez zbernicu SPI. Hlavné MCU preposiela cez
SPI data do koprocesora. Ten data spracuje a nasledne je vysledok cez
ta istd zbernicu zaslany spédt’ do hlavného MCU. Hlavné MCU to
pomocou komunikaéného modulu preposle na server kde st data
verifikovane a ulozene.

EKG AFE (Analog front-end) — EKG meraci obvod je na
oddelenej doske spoloéne so svojim vlastnym MCU. Tento koncept
oddelenia umoziuje pripojit k platforme viacero typov EKG
analdégovych meracich obvodov. Hlavne viac-zvodovych obvodov a
to za ucelom ziskavania dat z viacerych elektréd. Viac-zvodové
merania sa pouzivaju na dokladnejsiu analyzu zdravotného stavu. Nie
vzdy je v8ak potrebné pouZit’ vyssie pocty elektrdd. Preto bol zvoleny
koncept odpojitel'nej Casti, aby bolo mozné prispdsobit’ zariadenie
danej situcii.

Pridavne senzory — Sem patria senzory magnetometer,
akcelerometer a senzor atmosférického tlaku. Senzory, ktoré si
uréené na ziskavanie pridavnych dat pre spracovanie, pripadne pre
d’alsi vyskum. Jedna zo sl'ubnych oblasti vyskumu s vyuzitim tychto
dat je napriklad seizmokardiografia [158]. Tak isto ako EKG merania
sU data vyzbieravané hlavnym MCU a s odosielane na server. Na
servery su ukladane do databazy. Jednym s moznym vyuzitim dat
z IMU je filtracia signalu na zaklade pohybu s pouzitim napriklad
adaptivneho filtrovacieho algoritmu.

Externy watchdog - ZabezpeCuje kontrolu senzora pred
zlyhanim a zaseknutim programu. Pokial' tento modul nie je
obnovovany kazdych 20 sekund, vykona reset procesora. Reset je
vykonany pomocou reset pinu integrovaného do MCU. Hlavne MCU
musi zaslat’ toto obnovenie vo forme impulzu na GPIO pine.
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Samozrejme hlavny mikroprocesor ma vlastny softvérovo
nezavisli watchdog, ktory restartuje MCU pokial’ nie je dopytovany
cez vymazanie registra. Ale na zdklade skusenosti bolo zistené, ze
meracie pristroje by mali mat’ viac zaruk spol’ahlivosti.

Batéria - 900 mAh batéria, ktorda zabezpeCuje napdjanie
zariadenia. Kapacita batérie bola zvolena na zaklade poziadaviek
komunika¢ného modulu, ktory méze mat impulzovo vel’ka spotrebu.
Hlavnou poziadavkou bola vydrz niekol’ko dni pri zapise na SD kartu
a niekol’ko hodin pri zivom rezime. Hlavné kritérium pri vybere bola
schopnost’ baterky dodat’ v krdtkom okamihu dostatok prdadu pre
operéaciu 4G/2G modemu.

SD karta - Zabezpecuje datové uloZisko pre merane data. V
zivom rezime, pokial’ nie je mozne odoslat’ data na server, sa data
zapisu na SD kartu. V ,offline* rezime sa na kartu zapisuji vSetky
merane data. EKG sa zapisuje v EDF formate a pridavne senzory sa
zapisuju ako CSV. SD karta a koprocesor su na spolo¢nej SPI linke
pre Setrenie GPIO pinov na hlavnom MCU. Ked chce koprocesor
pouzivat’ SD kartu tak sa musi hlavny MCU odpojit’.

RTC — “Real time clock® (RTC). Obvod, ktory zabezpeluje
presne meranie ¢asu. EKG holter vybaveny komunika¢nym modulom
je schopny pomocou internetového pripojenia nastavovat’ a korigovat’
¢as. Ak by nastal pripad, ze internet je nedostupny a zariadenie je
prepnute do zapisovacieho rezimu, je pre spravnost’ merania absolutne
nevyhnutne vediet’ aktualny cas.

NFC - Hlavne MCU je vybavené NFC perifériou, ktora sluzi na
rychle sparovanie s d’al§imi meracimi zariadeniami. Tieto zariadenia
mozu pouzit’ komunikacny modul EKG holtera pre odosielanie dat na
server. Dal3ie vyuzitie je na rychlu kontrolu identity zariadenia.
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Komunika¢ny modul — Hlavna suciastka, ktora zabezpecuje
komunikaciu s internetom. Na trhu je dostupnych vela modelov
komunika¢nych modulov. Preto bolo nutné zostavit' zoznam kritérit,
na zaklade ktorych sa vyberal tento modul. Parametre vyberu
komunikacného modulu boli velkost na doske plosného spoja,
maximalna rychlost prenosu, vyuzivane prenosové pdsma a Ccena.
Ako jeden z najlepsich vysiel modul EG912Y [101].

4.2. EKG AFE (Analogovy frontend)

Tento modul bol vytvorené ako samostatny odpojitelny meraci
modul. Dévod preco bol meraci obvod navrhnuty ako tplne
odpojitelny obvod je moznost vymeny meracicho EKG obvodu.
Napriklad testovaci modul je 3-kandlovy ale zariadenie je schopné
obsluzit aj 12 zvodovy EKG meraci frontend. Tato flexibilita
umoziuje prisposobit sa poziadavkam zdravotnikov. Okrem
flexibility je d’alSou vyhodou oddelenia meracieho frontendu od
zvysku zariadenia, odl'ahéenie hlavného MCU od obsluhovania EKG
meracej periférie. Tato periféria vyzaduje presné ¢asovanie aby sa pri
vyssich frekvenciach nestracali body EKG signalu. To je kriticka ¢ast’
navrhnutého systému, preto je vhodné pouzit' na jej realiz&ciu
samostatné MCU.

Na obrazku 5 je schematicky opis vytvoreného obvodu aj
S vyobrazenim komunikaénych periférii.
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Obrazok 5: Blokova schéma navrhnutého AFE.

BL654 — Blok predstavuje pripojku pre RS485 zbernica
pomocou, ktorej sa pripaja frontend do hlavnej Casti zariadenia.

STM32 — Procesor na obsluhu meracieho frontendu
a komunikéciu s hlavnou ¢astou zariadenia. Oproti hlavnému MCU
a koprocesoru ma vel'mi nizky vykon. Poziadavky na jeho vypocétové
kapacity boli skromné.

LED - Signaliza¢na dioda, ktord uzivatel'ovi dava informaciu o
spravnej funkénosti modulu.

EKG AFE - Komerény meraci EKG obvod. V pripade
zariadenia, ktoré bolo vytvorené ako Cast’ tejto prace ide o 3 zvodovy
EKG meraci obvod ADS1292r. Tento obvod je okrem EKG merania
schopny merat’ aj dychanie. V pripade komeréného nasadenia bude
zariadenie ponukane aj v 12 zvodovej konfiguracii.

19



4.3. Datasety

Boli vytvorené 2 rozdielne datasety pre trénovanie neurénovych sieti.
Prvy dataset bol mensi a bol vytvoreny ako prvy “proof-of-concept”.
Prvy dataset bol vyuzity kym sa nenazbieralo dost’ dat na vacsi
dataset.

Druhy dataset bol vytvoreny s datami, ktoré su vyuZivané pri
tvorbe zlozitej§ich neurdnovych sieti. Ziskanie pristupu k tymto
datasetom trvalo nejaky ¢as a dovtedy sa vyuzival mensi dataset. Po
ziskani pristupu sa data prekopirovali do druhého datasetu a rozsirili
0 merania vykonané hardvérovou platformou.

Jednym z hlavnych parametrov, ktory ovplyviluje tvorbu
algoritmov je velkost’ datasetu. Ta moze byt vyjadrena ako pocet
merani v celkovych nameranych hodinach, poéte vzoriek alebo pocte
meranych Pudi snejakou minimalnou dizkou merania. Na
posudzovanie merani vytvorenych pre potreby tejto prace sa ako
primarne meradlo vybralo pocet meranych l'udi.

Oba datasety sa skladaju z dvoch casti, prva ¢ast’ sU merania,
ktoré boli prebrané sphysio.org databizy. Tato dcast’ je
najrozsiahlejSia  a obsahuje velké mnozstvo dat z viacerych
nemocnic. Zaroven obsahuje merania l'udi, ktorych EKG signal nema
anomalie a aj také merania, ktoré obsahuji deformécie signalu
sposobené zdravotnou poruchou.

Druha cast’ datasetu obsahuje merania, ktoré boli vytvorené
s vyuzitim vyvijaného EKG holtera. Tieto merania st vykonané na
osobach bez diagnostikovanych srdcovych porach. Tato cast
datasetu je podstatne menSia ale je potrebna pre spravne natrénovanie
neurénovych sieti.

V&gsi dataset bol vytvoreny neskor a pozostadvam z dat, ktoré
boli v prvom datasete a nasledne roz§irené o merania s datasetu PTB-
XL. Dataset obsahuje 21799 12-zvodovych EKG merani 10
sekundovej dizky. Zhruba polovica merani patri muzom a polovica
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zenam. Vekova distribucia v datasete je od 0 po 95. Vekovy median
je 41. Tieto parametre boli zachované pri preberani dat do
trénovacieho datasetu. Vzorkovacia frekvencia je bud’ 500 Hz alebo
100 Hz. Pre potreby trénovanie je vzorkovacia frekvencia
upravovana pri trénovani pre neurénovu siet. V tabulke 1 je vidno
rozdelenie jednotlivych merani podl'a portich.

Pocet Trieda Popis

zdznamov
9514 NORM Normélne EKG
5469 Ml Infarktové
5235 STTC ST poruchy
4898 CD Vodivostna chyba
2649 HYP Hyperthropia

Tabulka 1: Tabul'ka rozdelenia jednotlivych merani.

Do datasetu bolo z PTB-XL zobranych 800 merani s kazdej
poruchy a 1800 merani normalneho EKG. Druha Cast’ datasetu je
roz8irena o merania ktoré st robené vytvorenym EKG holterom. Tieto
merania si 2 kanédlové a st urobené zvid¢a na zdravych lud’och.
Ked’ze boli merania vykonavané na dobrovolnikoch nie je mozne
garantovat’, ze boli osoby zdravé. Dobrovolnici, ktori vedeli, Ze maju
nejaku srdcovd poruchu to povedali dopredu a ich signal bol oznaéeny
s danou poruchou.
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Mason-Likar 12-zvodové umiestnenie EKG elektréd

Mason-Likar a Cabrera

Miesto Nazov Farba elektrody 12-zvodové umiestnenie EKG elektréd
Vi Vi Cervend

V2 V2 7Ita

V3 V3 Zelena

\Z \Z Modré

V5 V5 OranZova

V6 Vé Fialovd y
RA RA Biela

LA LA Cierna

LL LL Cervend

RL RL Zelena

Obrazok 6: Umiestnenie elektréd pri 12-zvodovom merani. 12-
zvodové meranie bolo vyuzité v PTB-XL datasete [156].

Celkova velkost’ tohto datasetu je 5520. Pomer nameranych dat
k prebranym datam je 10%. Prevzaty dataset ma zdznamy vykonané
pomocou 12-zvodového EKG, ¢o je prehnané pre potreby tejto prace.
Preto boli dodatoéné signaly odstranené. Bol ponechany len jeden
kanal aby boli merania porovnatel'né s meraniami ktoré boli urobené
pomocou vytvoreného EKG holtera. Spdsob umiestnenia meracich
elektréd pri 12-zvodom merani je na obrdzku 6.

4.4. Trénovanie modelov

V tejto cCasti prace st zdokumentované vysledky trénovania
neurénovych sieti, ktoré boli dosiahnuté pomocou navrhnutého
zariadenia, vytvoreného datasetu a vybranych algoritmov.
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Podstatou tejto Casti je natrénovanie neuronovej siete, ktora je
schopna identifikovat” jednotlivé segmenty EKG signalu a ako
segmenty prislichaju meranej osobe. Vyhoda oproti Klasifikacii
jednotlivych poruch je vo fakte, ze navrhovany spésob neidentifikuje
choroby a poruchy, o ktorych pacient uz vie. V pripade Ze nastane
zmena V zdravotnom stave, ¢i uz zlepSenie alebo zhorSenie,
navrhovany systém by mal zmenu identifikovat a oznamit’ to na
obsluhujuci server. Pri trénovani je to realizované tak, Ze v jednej
triede s EKG segmenty, ktoré prislichaji jednej osobe. V druhej
triede su vSetky EKG segmenty, ktoré nie su namerané na osobe
ztriedy 1. Ked'ze EKG dataset, ktory bol pouzity obsahuje kratke
merania velkého mnozstva ludi, st merania v 1 triede vzdy
z vytvoreného EKG holtera.

Vstupny signal je filtrovany pdsmovo priepustnym FIR filtrom,
s frekvenciou 2-32 Hz. Kazdy experimentalny navrh neurénovej siete
je zdokumentovany samostatne v nasledujucej ¢asti prace. Kazda ¢ast’
obsahuje popis neurénovej siete, popis vstupu, ilustraény obrazok
Struktary siete, pocet natrénovani s dosiahnutou uspesnostou,
pravdivostnou tabulkou pre najlepSiu iteraciu a zavere¢né
vyhodnotenie.

4.5. Experiment #1

Popis: Pokus o natrénovanie “proof-of-concept” siete, s vyuzitim
nastaveni, ktoré¢ sa osvedcili pri biometrickej identifikacii. Siet’ bola
trénovana na mensom datasete. Struktira bola vybrana na zéklade
reSerSe aktudlneho vyskumu, ktory je v tabulke 1. Konkrétnou

.....

Vstup siete: Vstup siete tvori EKG signdl vybrany z datasetu, ktory
je podvzorkovany na 500 Hz. Pocet vstupnych neurénov je 500.
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Priemerné dizka vyhodnocovaného merania bola 10 sektind. Zamerne
boli na experiment vybrané data, ktoré boli stabilné, malo zasumené

a dostatoc¢ne dlhé.
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Obrazok 7: Tlustra¢na Struktara neurdnovej siete, v skrytej vrstve

a vstupnej vrstve reprezentuje 1 neurén na obrazku 50 realnych

Parametre
Typ
Uprava
vstupného signalu
Vstupné neurény
Vystupné n
Stratova funkcia
Dataset
Optimalizator
Dropout

neurénov.

Hodnota
FFNN
Segmentacia

500

1

Binary cross entropy
Mensi dataset
Adam

0
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Skryté vrstvy PIné spojenie 2 Kazda 350 n
Pocet natrénovani 3 -
Zastavenie Chyba na -

trénovacom sete <

20 %, max epoch

200000, zmena na

testovacom sete < 2

% pri 50 epochach

TabulPka 2: Zakladné parametre neurénove;j siete.

Poradie = Testovaci s. Trénovacis. Poznamka

#1 60 % 90 % >
#2 59 % 92 % -
#3 62 % 98 % -

Tabul’ka 3: Tabul'ka natrénovani.

Realna/Spravna Spravne PQRST Chybné PQRST

Spravne PQRST 62 % 15 %
Chybné PQRST 13 % 10 %

Tabul’ka 4: Vysledky klasifika¢ného testu najlepsej siete. Pocet
analyzovanych segmentov je celkovy pocet segmentov
extrahovanych s merania. Pocet klasifikovanych ako problémovych
je percentualne vyjadreny pocet segmentov, ktoré neurénova siet’
vyhodnotila ako podobné segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Z vysledkov mozno usadit, ze neurénova siet
identifikovala viac poruchovych segmentov v meraniach, ktoré
pochadzali od T'udi s diagnostikovanou srdcovou vadou. U zdravych
l'udi boli najdené poruchy v doésledku niekol’kych faktorov. Relativne
kratka doba trénovania mohla zapri¢init’, Ze neurdénova siet’ pocas
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optimalizécie uviazla v lokdlnom minime a nie v globalnom minime.
Nedostatocné odfiltrovanie Sumu mohlo spdsobit’ narusenie QRS
komplexov, ktoré vyzeralo podobne ako srdcovéd porucha. Siet’ sa
mohla pocas trénovania naucit’ identifikovat’ nespravne elementy
ktoré nasledne nasla v testovacich datach zdravych pacientov.

4.6. Experiment #2

Popis: Na zaklade Uspechu pri prvom pokuse trénovanie siete sa
vykonal experiment s rovnakym typom neurdnovej siete. Siet' bola
trénovana na druhom, hlavnom vytvorenom datasete. Ked’ze hlboka
FFNN siet’ sa ukdzala ako vhodna pri predchadzajicom teste, bolo
rozumné predpokladat’ Zze zvdcSena siet’ bude fungovat’ dobre pri
véacSom datasete.

Vstup siete: Rovnako ako pri experimente 1, vstup tvorila jedna
sekunda signalu navzorkovana na 500 Hz. Podvzorkovanie bolo
zvolené na zéklade reSerSe dostupne;j literatary.
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Obréazok 8: Tlustra¢na Struktira neurénove;j siete, v skrytej vrstve
a vstupnej vrstve reprezentuje 1 neurén na obrazku 50 reéalnych

neurénov.

Parametre Hodnota
Typ FFNN
Vstupné n. 500
Vystupné n. 1
Stratové funkcia | Binary cross entropy
Dataset Hlavny dataset
Optimalizator Adam
Dropout 0.3
Skryté vrstvy PIné spojenie 3
Pocet natrénovani 2

Zastavenie Chyba na

trénovacom sete <
20 %, max epoch
500000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochach

Poznamka

Learning r.: 0.03 %

Kazda 400 neurénov

TabuPka 5: Zakladné parametre neurénove;j siete.

Poradie Testovaci s. Trénovaci s. Poznamka
#1 71 % 90 % -
#2 63 % 92 % -

Tabul’ka 6: Tabul'ka natrénovanych verzii.

Reéalna/Spravna Spravne PQRST

Spravne PQRST 71 %
Chybné PQRST 6 %
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Tabulka 7: Vysledky klasifikacného testu. Pocet analyzovanych
segmentov je celkovy polet segmentov extrahovanych z merania.
Pocet klasifikovanych ako problémovych je percentualne vyjadreny
pocet segmentov, ktoré neurénova siet’ vyhodnotila ako podobné
segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Rovnaky Uspech ako pri prvom pokuse bol
dosiahnuty aj pri druhom pokuse. Vacsia siet’ sa bola schopné naudit’
identifikovat’ signal S$pecifického pacienta s celého datasetu.
Dosiahla lepsie vysledky aj napriek vacsiemu mnozstvu dat.

4.7. Experiment #3

Popis: Vé¢sina analyzovanych neurénovych sieti vyuziva grafické
spracovanie dat pre CNN. CNN je vypoctovo menej narocna ako RNN
siet’ a narocnejsia ako FFNN ale vstup pre CNN vyzaduje zlozitejsSie
spracovanie. Tato siet bola navrhnutd ako test pre porovnanie
s planovanymi RNN sietami. Struktira je vytvorend na zaklade
viacerych publikacii [10] [11][12]. Zlozitost CNN pre vnorené
vyuzitie bola Ciastone adresovana vyuzitim 1D konvoltciu nie
klasickou 2D. Vstup siete predstavuje vypocet PSD Weltchovou
metddou. Na zaklade prestudovanej literatiry prekryvanie okien pri
Weltchovej je dosahuje lepSie vysledky ako Bartletovd metdda.
Parametricky vypocet PSD v tomto pripade je nerealizovatelny pre
komplexitu  biologickych  systémov. Preto bolo zvolena
neparametricka Weltchova metoda.

Vstup siete: Vstup tvoria hodnoty PSD vypocitané pomocou
neparametrickej Weltchovej metody. Vstup je vypocitany s 10 sekind
zaznamu. Frekvencia je 500 Hz Co je meracia frekvencia pre PTB-XL
dataset a podvzorkovany signal pre merania vytvorené EKG holterom.
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4@1x128

12@1x48

4@1x64

12@1x16

Max-Pool

Convolution

Max-Podlense

Obréazok 9: Struktira neurdnove; siete.

Parametre
Typ
Vstupné n.
Vystupné n.
Stratové funkcia
Dataset
Optimalizator
Dropout
Skryté vrstvy

Pocet natren.
Zastavenie

Hodnota
CNN/1dconv
128
1
Binary cross entropy
Hlavny dataset
Adam
0
2 Konvolucne vrstvy
2 max pool vrstvy

3
Chyba na
trénovacom sete <
20 %, max epoch
500000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochéch

Poznamka

Learning r.: 0.03%
Kazda
neurénov

200

TabulPka 8: Z&kladné parametre neurénovej siete.
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Poradie Testovaci s. Trénovaci s. Poznamka

#1 39 % 91 % =
#2 43 % 92 % -
#3 41 % 92 % =

Tabul’ka 9: Tabulka natrénovanych verzii.

Reélna/Spravna Spravne PQRST Chybné PQRST

Spravne PQRST 43 % 21 %
Chybné PQRST 19 % 17 %

Tabulka 10: Vysledky klasifika¢ného testu. Pocet analyzovanych
segmentov je celkovy pocet segmentov extrahovanych z merania.
Pocet klasifikovanych ako problémovych je percentualne vyjadreny
pocet segmentov, ktoré neuréonova siet’ vyhodnotila ako podobné
segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Vysledky natrénovania tejto siete boli podstatne
horsie ako pri pokusoch ktoré pouzivali architektaru FFNN.
Pravdepodobna priéina je v sposobe pripravy dat pre neurénovu siet’.
Je mozZné Ze vypocet PSD odstranil zo signalu informacie ktoré boli
potrebné na identifikaciu segmentov. Dosiahnuty vysledok 43%
naznaduje Ze siet’ sa dokdzala naucit’ nieco s trénovacich informécii.

4.8. Experiment #4

Popis: Druhy pokus o natrénovanie CNN siete s pouZzitim 1 rozmernej
konvolucie. Tak ako pri predchadzajicej iteracii je Struktura
postavend na pracach vyskumnikov. Kedze prechadzajici pokus
nebol uplne Gspesny, v tomto pokuse bol ako vstup siete zvoleny
priamo signal EKG. Siet bola zvidc¢Senad aby sa bola schopna
prispdsobit’ datam s vySSou zlozitostou. Data sa povazuji za
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zlozitej§ie pretoze nie si spracované a siet’ sa teda musi nauit’
zlozitej$iu identifikaciu.

Vstup siete: Vstup siete tvori EKG signal vybrany z datasetu, ktory
je nevzorkovany na 500 Hz. Co je meracia frekvencia preberaného
datasetu a pre merania s EKG holtera podvzorkované na 500 Hz
s meracej frekvencie 1000 Hz.

4@1x128 12@1x48

_— 4@1x64

Max-Pool Convolution Max-Podlense

Obréazok 10: Struktira neurénovej siete.

Parametre Hodnota Poznadmka
Typ CNN =
Vstupné neurény = 500 -
Vystupné 2 -
neurény
Stratova funkcia | Binary cross entropy -
Dataset Hlavny dataset -
Optimalizéator Adam Learning r.: 0.03 %
Dropout 0 =
Skryté vrstvy PIné spojenie 2 Kazda 120 neur6nov
Pocet natrénovani 6 -
Zastavenie Chyba na -

trénovacom sete <

31



20 %, max epoch
20000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochach

Tabul’ka 11: Zakladné parametre neurénovej siete.

Poradie Testovacis. = Trénovacis. Poznamka

#1 55 % 91 % >
#2 52 % 92 % -
#3 53 % 92 % =

Tabul’ka 12: Tabul’ka viacerych natrénovani.

Reélna/Spravna Spravne PQRST Chybné PQRST

Spravne PQRST 55 % 14 %
Chybné PQRST 22% 9%

Tabulka 13: Vysledky klasifika¢ného testu. Pocet analyzovanych
segmentov je celkovy pocet segmentov extrahovanych s merania.
Pocet klasifikovanych ako problémovych je percentualne vyjadreny
pocet segmentov, ktoré neuréonova siet’ vyhodnotila ako podobné
segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Pouzitie vicsej siete, viacej neurénov a dlhsieho
trénovacieho ¢asu malo za nasledok vyrazne zlepSenie schopnosti
neurénovej siete klasifikovat PQRST komplexy. Napriek tomu
dalSie zvdcSovanie siete by malo prili§ vel'ké naroky na vypoctovy
vykon zariadenia. Preto sa pristipilo k testom d’alSej architektiry
siete a to RNN.
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4.9. Experiment #5

Popis: Prva RNN siet’. Bola zvolena verzia LSTM, ktora ma dobré
schopnosti modelovat’ ¢asovo zavislé data [13]. Siet’ bola vytvorena
vicsia ako je idedlne pre vnorené pouzitie za ucelom otestovat
schopnosti RNN siete prisposobit’ sa danému problému.

Vstup siete: Vstup siete tvori EKG signal vybrany z datasetu, 2
sekundovy segment o frekvencii 500 Hz, v pripade dat s EKG holtera
bol signél podvzorkovany. Vstup je 2x500 Hz.
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Obrazok 11: Ilustra¢na $truktara neurénove;j siete, v skrytej vrstve
a vstupnej vrstve reprezentuje 1 neurén na obrazku 50 realnych

neurénov.
Parametre Hodnota Poznamka
Typ RNN/LSTM -
Vstupné neurény = 500 -
Vystupné 1 -
neurény

Stratové funkcia | Binary cross entropy -
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Dataset Hlavny dataset -

Optimalizator Adam Learning r.: 0.03 %
Dropout 0 -

Skryté vrstvy PIné spojenie 4 Kazda 300 neurénov
Pocet natren. 3 =

Zastavenie Chyba na -

trénovacom sete <
20 %, max epoch
20000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochach

Tabulka 14: Z&kladné parametre neurénovej siete.

Poradie = Testovacis. = Trénovacis. Poznamka
#1 76 % 95 % -
#2 74 % 95 % -
#3 72 % 97 % -

Tabul’ka 15: Tabul'ka viacerych trénovani neurénove;j siete.

Realna/Spravna Spravne PQRST Chybné PQRST

Spravne PQRST 76 % 7%
Chybné PQRST 9% 8%

Tabulka 16: Vysledky klasifika¢ného testu. Pocet analyzovanych
segmentov je celkovy pocet segmentov extrahovanych s merania.
Pocet klasifikovanych ako problémovych je percentudlne vyjadreny
pocet segmentov, ktoré neuréonova siet’ vyhodnotila ako podobné
segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Prvy pokus zo sietou RNN LSTM dopadol dobre.
Podarilo sa natrénovat’ siet’ na vysledok, ktory bol lepsi ako pri FFNN
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sieti. Vypoctova naro¢nost’ RNN siete je vyssia ako pri FFNN sieti. Ak
sa v8ak podari ziskat’ podstatne lepsi vysledok s men$ou siet'ou bolo by
to vhodné na implementaciu do vnoreného zariadenia.

4.10. Experiment #6

Popis: Dalii pokus so sietou §truktiry RNN LSTM. Tentokrat bola
siet zmenSend. ZmenSenie sa tykalo vstupnej aj skrytej vrstvy
neurénovej siete. Ulel zmenSenia bola redukcia narokov na
vypoctovy vykon siete. ZmensSenie skrytych vrstiev donutilo siet’ viac
zovseobeciiovat’ data namiesto memorovania.

Vstup siete: Vstup siete tvori EKG signal vybrany z datasetu, ktory
je podvzorkovany na 250 Hz. Nasledne je signal nesegmentovany do
2 okien. Teda vstup tvori 2x250 bodov.

Q QOO
oNcNeRe
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Obréazok 12: Ilustraéna Struktira neurénove;j siete, v skrytej vrstve
a vstupnej vrstve reprezentuje 1 neurén na obrazku 50 redlnych

neurénov.
Parametre Hodnota Poznamka
Typ RNN/LSTM -

Vstupné neurény = 2x250 -
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Vystupné
neurény
Stratova funkcia
Dataset
Optimalizator
Dropout

Skryté vrstvy
Pocet natre.
Zastavenie

Binary cross entropy
Hlavny dataset
Adam

0

PIné spojenie 3

6

Chyba na
trénovacom sete <
20 %, max epoch
20000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochach

Learning r.: 0.03 %

Kazda 200 neurénov

Tabulka 17: Zakladné parametre neurénovej siete.

Poradie = Testovacis. @ Trénovacis. = Poznamka
#1 71 % 93 % =
#2 74 % 92 % -
#3 72 % 93 % -

Tabul’ka 18: Tabulka viacerych trénovani neurénove;j siete.

Realna/Spravna

Spravne PQRST
Chybné PQRST

Spravne PQRST

74 %
9%

Chybné PQRST

9%
8%

Tabulka 19: Vysledky klasifika¢ného testu. Pocet
analyzovanych segmentov je celkovy pocet segmentov
extrahovanych z merania. Pocet klasifikovanych ako problémovych
je percentudlne vyjadreny pocet segmentov, ktoré neurénova siet
vyhodnotila ako podobné segmentu srdcovej poruchy.
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Vyhodnotenie: Napriek znaénej redukcii vo velkosti siete, vratane
vstupnych informacii, bol dosiahnuty podobny vysledok ako pri
experimente &.5. Pokles efektivity o par percent je spdsobeny
stochastickym charakterom trénovania neurénovych sieti.

4.11. Experiment #7

Popis: Pokus o zlepSenie vysledkov a zaroven o Ciastocnt redukciu
narokov na vypoctovy vykon. Splnenie tychto cielov stoji na
predpoklade, Ze lepSie predspracovanie Udajov umozni neurénovej
siete lepSie zovSeobecnenie Udajov aj s mensim poctom neurénov.
Preto sa vstupné meranie vycentrovalo pomocou R vrcholu PQRST
komplexu. R vrchol byva najdominantnejSou ¢astou PQRST
komplexu a preto je vyuzity. Ked’Ze dominantny, je najmensia $anca,
ze ho Sum zdeformuje.

Vstup siete: Vstup siete tvori EKG signal vybrany z datasetu, ktory
je podvzorkovany na 250 Hz. Nasledne je signal nesegmentovany do
2 okien. Teda vstup tvori 2x250 bodov. Oproti pokusu 6 je zmena vo
vyuziti PT algoritmu na identifikaciu vrcholu v signély. Tento vrchol
nésledne tvori stred jednotlivych segmentov.
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Obrazok 13: Tlustra¢na $truktara neurénove;j siete, v skrytej vrstve
a vstupnej vrstve reprezentuje 1 neurén na obrazku 50 reélnych
neurénov.
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Parametre Hodnota

Typ RNN LSTM
Vstupné n. 2x250

Vystupné n. 1

Stratova funkcia | Binary cross entropy
Dataset Hlavny dataset
Optimalizator Adam

Dropout 0

Skryté vrstvy PIné spojenie 2
Pocet natrénovani 6

Zastavenie Chyba na

trénovacom sete <
20 %, max epoch
20000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochach

Poznamka

Learning r.: 0.03 %

Kazda 150 neurénov

Tabulka 20: Z&kladné parametre neurénovej siete.

Poradie @ Testovacis. Trénovacis. Poznamka

#1 85 % 96 %
#2 87 % 96 %
#3 80 % 97 %

Tabul’ka 21: Tabul'ka viacerych trénovani neurénove;j siete.

Reéalna/Spravna Spravne PQRST

Spravne PQRST 87 %
Chybné PQRST 6 %

Chybné PQRST

6 %
1%

Tabulka 22: Vysledky klasifika¢ného testu. Pocet analyzovanych
segmentov je celkovy pocet segmentov extrahovanych s merania.
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Pocet klasifikovanych ako problémovych je percentualne vyjadreny
pocet segmentov, ktoré neurénova siet’ vyhodnotila ako podobné
segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Podstatné zlep$enie vysledkov neurdnovej
siete aj napriek zmenSeniu. Zlepsené filtrovanie vstupného
signalu ktory je vycentrovany s pouZitim PT algoritmu je
schopny podstatne lepsie modelovat’ problém. Dalgie
zlepSenie by mohlo byt dosiahnuté pridanim HRV
parametrov do vstupnych dét.

4.12. Experiment #8

Popis: Pokus o podstatné zmen$enie neurénovej siete RNN LSTM.
Oproti predoslému pokusu

Vstup siete: Vstup siete tvori EKG signal vybrany z datasetu, ktory
je podvzorkovany na 250 Hz. Nasledne je signal nesegmentovany do
2 okien. Teda vstup tvori 2x250 bodov.
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Obréazok 14: Ilustraéna Struktira neurénove;j siete, v skrytej vrstve

a vstupnej vrstve reprezentuje 1 neurén na obrazku 50 reélnych
neurénov.

39



Parametre Hodnota

Typ RNN Istm

Vstupné n. 2x250

Vystupné n. 1

Stratova funkcia | Binary cross entropy
Dataset Hlavny dataset
Optimalizator Adam

Vypadok 0

Skryté vrstvy PIné spojenie 2
Pocet natrénovani 3

Zastavenie Chyba na

trénovacom sete <
20 %, max epoch
20000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochach

Poznamka

Learning r.: 0.03 %

Kazda 150 neurénov

Tabulka 23: Z&kladné parametre neurénovej siete.

Poradie @ Testovacis. Trénovacis. Poznamka

#1 65 % 92 %
#2 62 % 93 %
#3 58 % 95 %

Tabul’ka 24: Tabul'ka viacerych trénovani neurénove;j siete.

Realna/Spravna Spravne PQRST

Spravne PQRST 65 %
Chybné PQRST 15 %

Chybné PQRST

20 %
10 %

Tabulka 25: Vysledky klasifika¢ného testu. Pocet analyzovanych

segmentov je celkovy pocet segmentov extrahovanych s merania.
Pocet klasifikovanych ako problémovych je percentudlne vyjadreny
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pocet segmentov, ktoré neurénova siet’ vyhodnotila ako podobné
segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Odstranenie skrytej vrstvy sposobilo znaént stratu
presnosti. Pravdepodobne d’alSie zmenSovanie siete nie je mozné bez
zniZenia vykonu.

4.13. Experiment #9

Popis: Navrat ku §truktare z pokusu ¢.7. Pokus o vylepSenie
funk¢nosti siete pridanim HRV parametrov, ktoré by mohli umoznit’
sieti lepSie modelovat’ vel'ké casové zavislosti bez zvicsenia
Struktury.

Vstup siete: Vstup siete tvori EKG signal vybrany z datasetu, ktory
je podvzorkovany na 250 Hz. Nasledne je signal nesegmentovany do
2 okien. Teda vstup tvori 2x250 bodov. Oproti pokusu 7 je zmena
v pridani 2 vstupnych neurdénov, ktoré predstavuji HRV parametre.
Vyuzity dataset vSak obsahuje len 10 sekundové merania. Preto su pre
tieto HRV parametre vypocitane len z 10 sekundovych vzoriek. Pre
data z velkého datasetu s pouzité 10 minutové vzorky.
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Obrazok 15: Tlustra¢na $truktara neurénove;j siete, v skrytej vrstve
a vstupnej vrstve reprezentuje 1 neurén na obrazku 50 reélnych
neurénov.
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Parametre Hodnota Poznamka

Typ RNN Istm -

Vstupné n. 2x250 -

Vystupné n. 2 -

Stratova funkcia = Binary cross entropy -

Dataset Hlavny dataset -
Optimalizator Adam Learning r.:0.03 %
Vypadok 0 -

Skryté vrstvy PIné spojenie 3 Kazda 150 n.
Pocet natrénovani 3 =

Zastavenie Chyba na -

trénovacom sete <
20 %, max epoch
20000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochach

Tabulka 26: Z&kladné parametre neurénovej siete.

Poradie @ Testovacis. Trénovacis. Poznamka

#1 83 % 90 % -
#2 85 % 90 % -
#3 81 % 90 % -

Tabul’ka 27: Tabul'ka viacerych trénovani neurénove;j siete.

Realna/Spravna Spravne PQRST  Chybné PQRST

Spravne PQRST 85 % 3%
Chybné PQRST 5% 7%

Tabulka 28: Vysledky klasifikacného testu. Pocet analyzovanych
segmentov je celkovy pocet segmentov extrahovanych s merania.
Pocet klasifikovanych ako problémovych je percentudlne vyjadreny
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pocet segmentov, ktoré neurénova siet’ vyhodnotila ako podobné
segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Zatial’ najlepsi dosiahnuty vysledok pri trénovani
neurénovych sieti. 93% predstavuje vysledok, ktory je zhodny

s vysledkami dosiahnutymi inymi vyskumnikmi pri analyze EKG
signalov vyuzitim algoritmov strojového ucenia.

4.14. Experiment #10

Popis: Siet’ bola trénovana za ucelom zistit’ vplyv pridania
dlhsej vstupnej sekvencie dat. Struktura siete zostala rovnaka ako pri
experiment ¢.9.

Vstup siete: Vstup siete tvori EKG signal vybrany z datasetu,
ktory je podvzorkovany na 250 Hz. Nasledne je signal
nesegmentovany do 4 okien. Teda vstup tvori 4x250 bodov.
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Obrazok 16: Tlustra¢na $truktara neurénove;j siete, v skrytej vrstve
a vstupnej vrstve reprezentuje 1 neurdn na obrazku 50 reélnych
neurénov. SU pridané 2 vstupne neurény pre HRV parametre.

43



Parametre

Typ

Vstupné neurdény
Vystupné
neurény
Stratova funkcia
Dataset
Optimalizator

Vypadok

Skryté vrstvy

Pocet natrénovani
Zastavenie

Hodnota
RNN Istm
4x252
1

Binary cross entropy
Hlavny dataset
SGD

0

PIné spojenie 3

3

Chyba na
trénovacom sete <
20 %, max epoch
20000, zmena na
testovacom sete < 2
% pri 50 epochach

Poznamka

Learning rate: 0.03
%, Momentum: 0.5
Kazda 150 neurénov

Tabulka 29: Zakladné parametre neurénovej siete.

Poznamka

Poradie Uspesnost’ Uspesnost’ na
trénovania trénovanom
sete
#1 80 % 90 %
#2 81 % 90 %
#3 84 % 90 %

Tabul’ka 30: Tabulka viacerych trénovani neurénove;j siete.

Pravdivostna
tabulka
Spravne PQRST
Chybné PQRST

Spravne PQRST

84 %
6 %

Chybné PQRST

3%
7%

Tabulka 31: Vysledky klasifika¢ného testu. Pocet analyzovanych
segmentov je celkovy pocet segmentov extrahovanych s merania.
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Pocet klasifikovanych ako problémovych je percentualne vyjadreny
pocet segmentov, ktoré neurénova siet’ vyhodnotila ako podobné
segmentu srdcovej poruchy.

Vyhodnotenie: Dosiahnuty vysledok je zhodny
s vysledkom pri experimente ¢. 9. Pridanie viacerych okien do
vstupnej sekvencie nemalo prakticky ziaden vplyv na vysledok
siete. Realne siet’ zaznamenala pokles o 1%. Stale sa povazuje
experiment ¢.9 za najlepsi.

4.15. Postup vnorenej implementacii

Vnorena implementacia pozostavala z dvoch ¢asti. Vnorenia
algoritmov, ktoré¢ spracovavaji vstupné data pre neuréonovu siet’
a nasledné vnorenie neuronovej siete.

Postup zberu déat v zariadeni je nasledovny. Déta su ziskané od
primarneho NRF52 MCU, ktoré ich ziskava z meracieho AFE.
Nasledne st pomocou SPI zbernice odoslané do sekundarneho
STM32 procesora. V procesore su spracované ako 1000 bodové
merania, kde kazdé meranie ma 24 bitov. Takéto data su vycitavané
z meracieho AFE.

Komunikacia po zbernici SPI je realizovana pomocou systému
DMA, ktory vklada data priamo do paméate MCU bez nutnosti
zat'azovat’ procesor. To umoziuje realizovat’ vypocty na MCU kym
sa nahrdva d’al$i meraci paket. Medzi primarnym a sekundarnym
MCU je pridana DRDY linka pomocou ktorej primarne MCU
zistuje ¢i je sekundarne MCU pripravené prijat’ d’al$i meraci paket.
Za normalnych okolnosti je sekundarne MCU schopné spracovat
data rychlejSie ako si namerané. To bolo predmetom optimalizécie,
aby Cas na vykonanie prechodu neurénovou siet'ou aj so
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spracovanim signalu zabral menej ako ¢as merania. Pokial’ nastane
situécia, ze primarne MCU chce odoslat’ spravu do sekundéarneho ale
DRDY pin je vstave obsadenia, tak sa 0 tom odosle chybova sprava
na server. Zber chyb je implementovany aj vo firmvéri vo vnorenej
Casti aj na servery. Chyby su pravidelné kontrolované a opravované.

Zher dat

Obrazok 17: Graf fungovania vnorenej implementacie neurénovej
siete.
Postup vypoétu dat je znazorneni na obrazku 17 asklada sa
z vyzbierania dat od primarneho MCU. Tieto data si nésledne
skontrolované ¢i obsahujii EKG meranie. Dalej st segmentované na
vel’kost, ktora je dana velkost'ou vstupnej vrstvy neurénovej siete. Je
aplikovany pasmovo priepustny FIR filter, ktory prepusti frekvencie
od 5-32 Hz. FIR filter je 9 radu. Nasledne sa vykona prva derivacia
signalu. Vysledny signal je umocneny na druhi. Vypocita sa
priemerna hodnota signalu na zaklade plavajliceho okna o velkosti
3000 bodov. Priemerna hodnota sa pouzije ako prahovacia hodnota na
identifikaciu R vrcholov PQRST komplexu. Pokial’ sa v danom okne
nenasla hodnota, ktora je nad prahovou hodnotou, prahova hodnota sa
znizi o 10 % a vrati sa 0 okno dozadu.

Ked’ st R vrcholy identifikované, st zobrané ich ¢asové znacky
a signal pred prvou derivaciou po prechode FIR filtrom. Tento signal
je segmentovany casovymi znackami R vrcholov na polovicu tak aby
bod R vrcholu bol v strede segmentu, ktory vchadza do neurénovej
siete. Nasledne su dopocitané Casové HRV parametre, ktoré su tak isto
vloZené do neurdnovej siete. Je vykonany prechod neurénovou siet'ou.

46



Pokial’ vystup neurénove;j siete hovori, Ze signal obsahuje anomaliu je
odoslany na server na kontrolu. Pokial’ segment neobsahuje anomalie
¢aka sa na d’alsi segment.

4.16. Testovanie vnorenej implementacie
a vysledky

Vybrana neurénova siet’ bola v konecnej faze implementovana do
vnoreného zariadenia. Implementacia prebiehala na zaklade
otestovanych a vol'ne dostupnych zdrojovych kodov, ktoré pontikaji
pred-implementované modely jednotlivych neurénovych sieti. Jedna
ztychto implementacii bola prezvand, upravend a otestovana.
Nasledne vnorena do sekundarneho STM32 mikroprocesora. Struktira
siete zostava stabilnd a cez vytvoreny serverovy systém sa do nej
vlozia natrénované vahy a vnatorné hodnoty neurénov.

Postup testovania:

1. Zariadenie bolo pripojené na pacienta podl'a obrazka 18.
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Obrézok 18: Schéma zapojenia elektrod na hrud’ pacienta, boli
pripojené elektrody RA,LA,LL [157].

2. Po pripojeni na pacienta bolo pomocou vytvoreného
serverového systému zapnuté meranie. Server odoslal do
sekundarneho procesora natrénovani neurénovu siet’.
Ked'Ze trénovanie vyZaduje niekol’ko hodinové, kvalitné
meranie bolo len malo l'udi, na ktorych sa zariadenie
mohlo testovat’.

3. Pocital sa pocet segmentov ktoré boli nameranu a pocet
segmentov, ktoré boli vnorenou neurénovou siet'ou
oznacené za anomalie. V redlnom nasadeni by mali byt’
anomalne segmenty analyzované lekarom.

4. Meranie trvalo 6 hodin anakoniec sa pocet
identifikovanych segmentov vydelili celkovym poctom
segmentov aby sa ziskalo celkové percento uspesnosti.

5. Nésledne sa signal zanalyzoval. Segmenty, ktoré boli
oznacené ako anomalie boli bud’ skreslené pohybom
merané¢ho dobrovol'nika alebo zle identifikované sietou.
Pre potreby tohoto testu bola zanedband moznost’, ze by
dobrovolnici mali nejaka srdcov( poruchu, o ktorej
nevedeli.
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6. Opakovalo sa vykonané meranie znova. V tabul’ke 31 su
zaznamenané vysledky.

Dobrovol’'nik Uspesnost’ #1 Uspesnost’ #2
Spravne PQRST 72 % 13 %
Chybné PQRST 7% 8 %

Tabulka 31: Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

Prvé meranie malo znacnu cast segmentov oznacenil za
anomalie. | ked’ je predpokladané, Ze istd Cast’ segmentov bude vzdy
oznacend ako anomalna v dosledku Sumu a externych vplyvov. Tak
isto Gast’ merani bude oznacena za anomaliu v dosledku komplexnosti
biologickych systémov. To vSak nevysvetlovalo tak vysoka mieru
anomalii. Predpoklada sa, ze siet’ nebola dostatocne natrénovana.
Preto bolo vykonané dodato¢né dotrénovanie.

Po dotrénovani dosiahla vnorena siet’ podstatne lepsie vysledky.
Systém navrhnuty v tejto praci umoziiuje kontinualne prezerat
a upravovat’ vystup neuronovej siete. Cielom je aby sa nakoniec dali
realne pozorovat’ zmeny v zdravotnom stave pacienta bez nutnosti
manualne prezerat’ cely signal.

Dalsi vyskum vo vyvoji tohoto systému bude zahriiovat’ navrh
robustnejsich algoritmov na vypocet IBI. PT algoritmus funguje
dobre ale pridanim napriklad adaptivnych filtrov, ktoré spracovavajd
data z akcelerometra by mohlo byt’ mozné ziskat presnejsi vystup.

ZlepSenim priznakovej analyzy pred vstupom do neurénove;j
siete by malo byt’ mozné skratit’ trénovaci ¢as aj mnoZstvo dat
potrebné na natrénovanie neurénove;j siete.
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5. Zaver

V tejto préci je popisany systém na zber, analyzu a filtraciu EKG déat
od pacientov. V praci je popisany vytvoreny hardware systému na
zber EKG dat, serverova aplikacia na spracovanie EKG dat a riadenie
holtera. Webové uzivatel'ské rozhranie ktoré umozniuje prezeranie
a nastavovanie zariadenia. Zber dat je realizovany pomocou
navrhnutého EKG holtera ktorého testovania a funkénost’ bol jeden
s hlavnych bodov tejto préce.

Prva cast' dizertatnej prace je teoretickd a objasnuju sa v nej
zakladné poznatky z oblasti elektrokardiografie. Su zhrnuté
zakladné principy tvorby EKG, jeho prinosu pre sledovanie
zdravotného  stavu, skratena historia  elektrokardiografie
a elektricka realizacia EKG. V daliej sekcii su zhrnuté zakladné
poznatky o0 HRV analyze. St zdokumentované ¢asové, frekvenéné
a nelinearne metddy vypoctu HRV parametrov. S zhrnuté sposoby
vypoltu jednotlivych parametrov aich vyuzitie v analyze
zdravotného stavu pacienta. Zdokumentované su rozne metddy
vyuzivané a trénovania neurénovych sieti. Vytvoreny prehl'ad
najpouzivanejs$ich typov neurénovych sieti a ich potencialne vyuzitie
na analyzu biologickych signélov. Je vytvoreny popis funkénosti
trénovacieho algoritmu pre neurénové siete a niektorych verzii
trénovacieho algoritmu pre siete ktoré su vyuzitie neskor pri tvorbe
danych neurénovych sieti. Tak isto su zhrnuté nove poznatky
z oblasti HRV analyzy a jej vyuzitia v biometrii.

Je vytvoreny prehl'ad biometrie a aktudlneho stavu EKG biometrie.
Vyuzitie biometrie na analyzu EKG signalu a monitorovanie
zdravotného stavu c¢loveka. Zahriiuje prehlad dostupnych
a pouzivanych zdrojov dat pre trénovanie neurénovych sieti pri
biometrii, tieto datové zdroje su analyzované na zaklade velkosti
a vyuzitel'nosti pre ucely tejto prace.
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Bol vytvoreny reSer§ vyuZitia neurénovych sieti a strojového
ucenia v oblasti biometrie a spracovania HRV parametrov. Tento
zoznam prac inych vyskumnikov bol vyuzity ako zéklad pre
neurénoveé siete a spracovanie signalov v tejto praci.

Druhd &ast’ prace je experimentalna a obsahuje popis navrhnutého
zariadenia na zber dat. Opisuje jeho fungovanie po hardwerovej aj
firmwarovej Casti. Vytvoreny EKG holter disponuje 2 MCU jedno
ktoré ovlada vacsinu periférii @ merania. Druhé ktoré sliZi na analyzu
meraného signalu. V druhom MCU sU vytvorené vnorené neurénoveé
siete. Vytvoreny EKG holter ma odpojitel'ny EKG AFE. To umoziiuje
vytvorenému zariadeniu robit viac kandlové meranie len
s jednoduchou vymenou frontendu. Vytvoreny EKG AFE je 2
kanalovy, vytvorenie 12 kanalového AFE je naplanované pri nasadeni
do komerénej prevadzky.

Okrem EKG signalu s0 v zariadeni integrované aj senzory
atmosférického tlaku, akcelerometer a magnetomer. Data s tychto
senzorov sU zasielané na server spolu s EKG datami a pracuji rovnako
vo vsetkych operaénych rezimoch.

St zdokumentované experimenty ktoré boli vykonané za téelom
overenia funk¢nosti meracieho frontendu. Porovnavanie signalu
prebiehalo s vyuzitim komeréného EKG holtera a generatora signalu.
Pomocou tohto komeréné¢ho holtera boli vykonané kalibracné
merania.

Bol vytvoreny firmware pre navrhnuty EKG holter ktory ma 4
rozdielne operacné reZimy. Rezimy boli vytvorené na zaklade
konzultécii s kardiologmi a lekarmi ktory zariadenie testovali. Prvy
reZim umoziuje zariadeniu zasielat’ aktualne merania na server a
Vv realnom case ich zobrazovat’ na vytvorenom webovom rozhrani.
Tento rezim ma Casova odozvu na urovni 3 sekund. Dany rezim
umoziuje kontrolovat' aktualny signal a nastavenia jednotlivych
senzorov.

51



Druhy implementovany reZim zapisuje namerané data na SD
kartu, aktivuje sa automaticky ked’ holter strati spojenie so serverom
alebo ked’ je zariadenie nastavené do tohto rezimu obsluhou. Danom
rezime zariadenie vydrzi niekol’ko dni robit’ EKG zaznam. Rovnako
poziadavka na viacdilové EKG meranie pri$la od lekarov. Na zaklade
vyskumu ktory bol analyzovany pre potreby tejto prace vyplynulo Ze
viacdiiové merania umoziuje robit’ komplexnej$ie HRV analyzy a su
schopné zachytit' viac druhou zdravotnych porGch s vddsou
presnostou.

Treti operany reZim zasiela ddta na server vo forme
vypoc¢itanych HRV parametrov. Bolo vybranych niekol’ko HRV
parametrov ktoré dobré odrazaju aktudlny stav pacienta. Hlavne
Casové parametre ktoré nezatazuju procesor zbytonym ndrokmi na
vypoctovy vykon. Ked'Ze su zasielané na server len vypocitané data
Setri sa Sirka prenosového pasma a dané udaje je mozné zasielat’ aj po
2G sieti. Co umoziiuje obsluhe monitorovat’ zdravotny stav pacienta
V realnom Case aj v oblastiach s hor§im pripojenim do siete.

Posledny, Stvrty operacny rezim uklada namerané data na kartu ale
signdl je analyzovany sekundarnym vypoctovym procesorom
V ktorom je implementovana vnorend neurénova siet. Neurdnova
siet’ vykonava analyzu a pokial su diata vyhodnotené za anomélne
sU odoslané na server aby upozornili operdtora zariadenia na
potencionalny zdravotny problém. Tento rezim je vysoko
experimentalny a vyzaduje mat’ s daného ¢loveka niekol’ko hodinové
EKG meranie aby bolo mozné pretrénovat’ neurénovu siet’ $pecificky
na daného ¢loveka.

Boli vykonané funkcéné testy firmvéru. Testovanie prebiehalo
spolo¢ne s testovanim hardweru a testovanim serverovej Casti. Po¢as
tychto testov boli zbierané merania roznych Tudi. Boli zbierané
meranie EKG, dychanie, magnetického poPa, atmosférického
tlaku a akcelerometrické data. Nazbierané data boli nésledne
manudlne prekontrolované aby sa zistili pripadne nedostatky alebo
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chyby. Nasledne boli data oznacené a pripravené pre dataset. Pocas
testovanie navrhnutého zariadenia sa testovala aj mozZnost' vyuZzit
zariadenie na vytvorenie BAN siete. Tato siet’ bola vytvorena spolocne
s podpazu$nym teplomerom a PPG senzorom ktory bol umiestneny na
hrud meraného pacienta. Pridavne zariadenia nedisponovali
moznostou odosielat’ data priamo na server. Preto sa vSetky data
preposielali pomocou 2G/4G modulu navrhnutého zariadenia. Takéato
fuzia senzorov bude predmetom d’alSicho skimania ale s doterajsich
testov sa ukazalo Ze navrhnuté zariadenie je schopné efektivne
preposielat  pridavne  data. Dodato¢né  vyzvy  zostavaju
v synchronizacii dat.

Pomocou nakalibrovaného EKG holtera bolo vykonanych 140
jedineénych merani. Tieto data po manualnej kontrole boli vlozené
do vytvoreného datasetu ktory bol wvytvoreny pre trénovanie
neuronovych sieti. Do datasetu boli dolozené data s velkého
akademického datasetu PTB-XL. Pristup do tohoto datasetu bol
dodany na zaklade splnenych poziadavok na zabezpecenie ochrany
osobnych Gdajov a splnenie certifikacie na spravu lekarskych udajov.
Konecny dataset ma vel'kost 4500 merani. Vaés$ina merani pochadza
s datasetu PTB-XL. Mensia ¢ast’ s nameranych dat.

Na vytvorenom datasete bolo natrénovanych niekol'ko desiatok
neuronovych sieti. Boli vyskt$ané rozne architektary sroznymi
vysledkami. Cielom bolo natrénovat’ neurénovu siet’ ktora je schopna
rozoznat' ci dany PQRST komplex EKG signalu patri meranému
¢loveku. Oproti vicSine zvazovanym pristupov tento sposob analyzy
EKG signalu umoziuje pouzivat’ EKG holter na F'ud’och ktory maju
znamu poruchu na srdci bez toho aby dana porucha spbsobovala
zbytocné oznacovanie. Takto natrénovand neurdénova siet’ je
nasledne vyuZivana v §tvrtom operacnom reZime na to aby sa
zasielali na server len datové segmenty ktoré si nezvyc¢ajné alebo
obsahuju nejaké anomalie. Takyto pristup Setri ¢as lekara, udrzuje
lekara informovaného o aktualnom stave pacienta a Setri prenosové
pasmo EKG zariadenia.
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Najlepsie vysledky dosiahla neuronova siet’ typu RNN LSTM ktora
spifiala kritéria vypo¢tového vykonu aj dobrej uspesnosti. Pred
optimalizaciou a vnorenim neurénova siet’ mala tispesnost’ 93%
na vytvorenom datasete. Vstup do neurdnovej siete boli 4*2
sekundové EKG meranie s 30% prekryvanim. Spolo¢ne s filtrovanym
signalom boli zasielané do neurénovej siete aj HRV parametre AVNN
a SDNN. Pridanie tychto parametrov malo maly vplyv na vypoétové
naroky neurdénovej siete ale zvysilo to uspesnost’ identifikacie.

Nasledne prebiehalo vnorenie neurénovej siete do zvoleného stm32
mikrokontrolera. Optimalizacia neurénovej siete bola vykonana
pomocou niekol’kych optimalizaénych stratégii. ISlo o rieSenie
spojeni, kvantizacia vah a posunov vo vnutri neurédnov a obmedzenie
vykonu. Po optimalizacii sa podarilo znizit vypoctové naroky
neurénovej siete 040% za cenu zniZenia efektivity identifikacie
0 10% na 83%.

Testovanie funkcnosti neurénovej siete prebichalo podobne ako
testovanie celkového zariadenia pri zbere dat. Zariadenie bolo
pripojené na pacienta. Pomocou vytvoreného systému boli do
sekundarneho procesora nahraté parametre neurénovej siete ktora bola
natrénovana monitorovat’ daného ¢loveka. EKG holter bol prepnuty
do monitorovacieho rezimu. V testovacom rezime bol na server
odosielany cely vystup neurdénovej siete aby sa dali diagnostikovat’
chyby. Proces bol zopakovany na 4 Pud’och spriemernou
uspesnost'ou identifikacie 72%. Bolo zistené Ze na Uspesné
natrénovanie neurénovej siete je potrebny aspon 20 hodinovy zaznam
aby vedela neurdénova siet’ spesne monitorovat’ zmeny v signaly.

Dosiahnuté vysledky st porovnatelné s vysledkami dosiahnutymi
inymi vyskumnikmi ktor¢ prace boli analyzované. Lepsie vysledky by
mohli byt dosiahnuté zmenou hardweru navrhnutého zariadenia ak by
bol pridany vypoctovy akcelerator. Inou moznostou by mohlo byt
pridanie vykonnejSicho MCU na spracovavanie neurdnovej siete.
Pridanim analyzy integrovanych senzorov by sa tak isto mohlo zlepsit
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celkova uspesnost systému. Vyuzitie adaptivneho filtrovania dat alebo
zakomponovanie priznakovej analyzy pre akcelerometer do
neurdnovej siete by mohlo zlepsit’ vysledky.

Okrem zmien za ucelom zlepSenia Gspesnosti detekcie by sa dalsi
vyskum mohol uberat’ smerom senzorovej fuzie kde by sa k EKG
signalu pridal PPG signal ktory je ziskavany oddelenymi zariadeniami
a kombinoval s EKG. Experimenty ktoré boli vykonané naznacujt ze
by bolo mozne kombinovat EKG signél s PPG signilom za ucelom
vypoctu tlaku.
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6. Zhrnutie dizertacnej prace

Hlavné ciele dosiahnuté v tejto prace su:

Boli analyzované a popisané najnovsie postupy v oblasti HRV
analyzy, biometrie a vyuZitia neurénovych sieti na klasifikéaciu
EKG signalu

Bol vytvoreny EKG holter ktory sluzi na zber dat a nasledne bol
vytvoreny dataset EKG merani pre analyzu v d’al$ej ¢asti praci
Pomocou generatora signalu a komeréného EKG holtera sa
overila funk¢nost’ daného zariadenia

Bol vytvoreny systém ktory umoziuje zbieraniec EKG merani
s vel'kého mnozstva EKG holterov, umoziiuje ukladanie, Cistenie
a hodnotenie EKG z&znamov

Bola vytvorend moznost’ ovladat’ EKG holter cez web
Namerany dataset bol roz$ireny o existujlce datasety ktoré su
dostupné na akademické pouZitie

Vytvorené zariadenia je mozné vyuZzit' na vytvorenie BAN siete,
tito  moznost  bola  zanalyzovana aprvé  vysledky
zdokumentované

Boli vytvorené neurénové siete ktoré sa pomocou iteracii
natrénovali do stavu kde by st schopné identifikovat’ zdravotné
poruchy na pacientoch

Vybrana neurénova siet’ typu RNN LSTM mala 93% uspesnost’
pri identifikovani segmentov

Najlepsia neurdnova siet’ bola optimalizovana a implementovana
do vnoreného zariadenia

Optimalizacia prebiehala odstraiovanim nadbytocnych spojeni
medzi neurénmi, kvantizaciou neurénovej siete a optimalizéciou
Struktiry
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Vnorenie bolo vykonané priamou implementaciou neurénovej
siete do stm32 MCU kde bola jej funkEnost overena na
dobrovol'nikoch

Po optimalizdcii mala neurénova siet’ uspeSnost 78% na
testovacom datasete

Boli vykonané testy vnorenej neurénovej siete, niekolko
hodinové meranie na 4 Fudoch 83% PQRST komplexov bolo
vyhodnotenych ako normalnych
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7.

Summary

Main aims of this thesis have been accomplished. They are:

1.

10.

11.

12.

Analysis of current trends in HRV, biometrics and embedded
neural network training.

An EKG holter has been constructed that was used to create
an EKG dataset to be used in the later part of the thesis.
Using a signal generator and a commercial EKG holter the
functioning of the designed holter has been verified.

A system has been designed to facilitate collection, analysis,
cleaning and viewing of measured EKG samples.

A system has been designed to allow control of EKG holters
from a web interface.

The created dataset has been increased by commonly used
academic EKG datasets.

Demonstration of usage of the EKG holer as a BAN router
has been documented.

Several neural networks have been trained to the point that
they can identify health problems on patients.

Best neural network uses LSTM RNN architecture and has a
success rate of 85%.

The best neural network has been embedded into the created
EKG holter.

The embedded neural network has been optimized using
pruning, quantization and structure optimatization.

The functioning of the neural network has been verified by
performing measurements on 4 volunteers. Success rate of
PQRST complex identification has been 72%.
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