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ANOTACE

Prace je ¥novana meto& borceni¢asové osy v oblasti biosigrialzejména pak jejimu vyuziti
pro signaly EKG. V Gvodu jsou shrnuty teoretickézipatky o elektrokardiografii, nasleduje
rozbor metody DTW spote¢ se stanovenim podminek a poZadavia usgSnou aplikaci
algoritmu. Jsou popsany varianty metody a moZznegitiaplikace. Naplnicasti praktické je
navrh samotné metody, seznameni se s vystupy, aptane nastaveni a realizace metod
s borcenintasové osy souvisejicich.
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ABSTRACT

This work is dedicated to dynamic time warping ifodignal processing, especially it’s
application for ECG signals. On the beginning theotetical notes about cardiography are
summarized. Then, the DTW analysis follows alonthvwgonditions and demands assessments
for it's successful application. Next, several aats and application possibilities are described.
The practical part covers the design of this methibé outputs comprehension, settings
optimization and realization of methods relatechvi{TwW
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Uvod

Cilem diplomové prace je prostudovat metodu boréasdveé osy v oblasti biologickych
signali. Pochopit jeji princip, poznat varianty algoritmomavrhnout metody pro porovnani
signah EKG a realizovat je v programovém Presti MATLAB.

Lidské srdce &hem Zivota podava neunavny, befpzity vykon. ProtoZze jeho nespravna
funkce mize vyznami ovlivnit kvalitu Zivota, byly vyvinuty rozliné metody pro jeho
diagnostiku. Elektrokardiogram popisuje jak smierytmus, tak zfisob Sfeni vzruchu v srdci,
proto se elektrokardiografie stala nedilnou ¢éasti klinické praxe a zéaroire jednou
z nejcengjSich diagnostickych metod.

Na zaklad vyhodnoceni pibéhu zaznamenaného riipsrde&niho cyklu Ize usuzovat o
jejich normalig ¢i abnormalit a ruku vruce stim o stavu stdého svalu. Sotasna
Jdigitalizovand” doba finasi takka negeberné moznosti analyzy EKG zazrampii vyuZiti
mnoha fiznych algoritni.

Clovék ma stale v diagnostice nemoci nezastupitelnéapest a jedt dlouho jej
pravcEpodobré mit bude. V mnoha ohledech je vSak technika sca@bespd podat pomocnou
ruku.

Napiklad zdlouhavé prohlizeni zaznamiZe jednak byt unavujici, ale hlavodvadi
diagnostika od jinych povinnosti. Zde se kifadu nabizi moZnost klasifikovat jednotlivé cykly
do reprezentativnich skupin, c@asovou narénost snizi. Problémem takové klasifikace je
promenlivost jak srdéniho rytmu, tak pibéhu a drove vin a kmiti, kdy se vyhodnoceni
vzajemné podobnosti komplikuje. K @§mému porovnani je nezbytny nelinearni algoritmus.
Metoda borcenicasové osy, kterd je s dgiem vyuzivana ndjklad i u rozpoznavani
zvukovych signal, takovym algoritmem je.

Jedna se o metodu vyuZitelnouaek aplikaci porovnavajicich a klasifikujicichipehy
EKG zaznamu na zakladnelinearni Upravycasové osy signalu zaceélem dosazeni
odpovidajiciho zarovnani agsrejSiho vypd@tu (ne)podobnosti (vzdalenosti).

Prace bude roztena na teoretickou a praktick@ast. V ramcicasti teoretické bude po
strtném zopakovani zakladelektrokardiografie a zapracovani sighgledstavena metoda
borcenic¢asové osy. Nasledujici kapitolacopiedchazejici spoji a prezentuje moznosti borceni
gasové osy pro signaly EK@ast prakticka bude&movana programové realizaci navrzenych
metod a owieni zavra ¢asti teoretické.



1 Uvod k biologickym signaiim a EKG

Pojem biologicky signal (biosignal) zahrnuje projefyzikalnich poli vznikajicich
v dusledkucinnosti jednotlivych organ Tyto signaly mohou byt

» elektrické (EKG, EEG, EOG, EGG, ...),

* magnetické (MKG, MEG, MRG, ...),

* mechanické (pletysmogram, pneumotachogram, ...),
» akustické (FKG, ...), apod.

Maji diagnostickou hodnotu, jejich zaznamenanimyhodnocenim hodnot Ize ziskat
informace o stavu celého organismu nefislpSnych orgain[7].

1.1 EKG

Srdce je ugednim organem krevniho &u. Funguje jako pumpa vydajici krev do cév
celého &la. Je tvdeno zvlastnim typem svaloviny, sté svalovinou, jejiz bitky jsou navzajem
spojeny. Anatomicky je roztkno na levou a pravou skag si a levou a pravou srdei
komoru.

Srdce obsahuje dva typy vlaken:

e prevodni systém— obsahuje hiky schopné spontanni depolarizace, zde vznika
podrazdni, a

» pracovni myokard — reaguje stahy na vzruchy vytené gevodnim systémem.

Vzruch vznika v sinoatrialnim uzlu (SA uzel), kdechazi k samovolnym elektrickym
podrazdnim. Vznik vzrucli v sinoatrialnim uzlu je spojen s tepovou frekvepaiiybujici se v
rozmezi 60 az 80 téma minutu. PodraZdi se Sii do atrioventrikularniho uzlu (AV uzel), za
kterym nasleduje Hiss svazek. Ten se rozbiha v levé a pravé Tawarav@méio. Raménka se
v komorach dli na Purkyiova vlakna.

EKG, elektrokardiogram, je zdznamem elektrické \atiti srdeniho svalu. Jednéa se o
takzvané agni potencialy srdmi. Vzruchy genasené figvodnim systémem jsou tak malé, ze
jsou prakticky nezaznamenatelné.éi®hé rozdily potencial jsou zmisobeny az reakci
pracovniho myokardu.

V zaznamu EKG se objevuji vyznamné kmity souvisefpiibéhem akniho nagti
v srdénim svalu. Velikost, tvar a polohaéchto kmifi jsou dilezitym diagnostickym
prostedkem pro |ékée. Vhodnym rozrfenim lze wit tepovou frekvenci, &které zngny
vyvolané nedostataym prokrvenim myokardu, srél@ infarkt, i dalSi poruchy [11].

* VIna P odpovidéstahu (depolarizaci) sini.
 Komplex QRS, nejvyrazijSi usek signalu, odpovida depolarizaci komor. QRS
komplex zarove prekryva vinu, ktera by odpovidala repolarizaci sini.



* VInaT je znAmkou repolarizace komor.

Souvislost srd@ni aktivity se signalem EKG je znézéna na obrazku (Obrazek 1)i&ii
vzruchu v srdci je zde nazfenocervenou barvou.

™
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Obrazek 1 Souvislost sittd aktivity se signdlem EKG. Podle [11], upraveno.

1.2 Piedzpracovani EKG

Blok predzpracovani je ip praci se signalem tazen za &elem Upravy signalu do
podoby vhodné z hlediska nasledné analyzy. NezadslaZky obsaZzené v sejmutém signalu
byvaji nefastji odstraiovany filtraci. Ri aplikaci filtri musime dbat na vlastnosti uZie€ho
signalu (nagiklad ty spektralni), aby nedoslo k jeho zkres[@i

Frekvergni pasmo klidoveho EKG se pohybuje do 125 Hz. Hrulyrt vykonovych
spekter viny T, P a komplexu QRS je na obrazku (Dteazek 2).

vykonové spektrum

0 10 20 30 40
— f[Hz]

Obrazek 2 Néat spekter zakladnich vin a kihiEKG



1.2.1 Odstranéni ruSeni

Snimani signalu EKG provazékolik Sumovych slozek typickych i pro biosignalyng.
Zaprveé je nutno brat v Uvahu fakt, Ze srdce nedihjen zdrojem biosignalu v lidskéngle. |
samotny zfisob snimani, pdfpac pristroj ke snimani pouzivany mohou do vysledku zavés
rusivé vlivy. Ri vyhodnocovani zaznaim se pracovnici potykaji n&sgji s rusSenim
myopotencialy, kolisanim nulové izolinie &®iym brumem [7].

* RuSenimyopotencialy je zpisobeno svalovodinnosti. Jedna se o Sirokopasmovy
Sum. Ri snimani v klidu zabiraji pasmo od 100 Hz vySeSéw u signdl snimanych
pii zakzi, jako napiklad @i ergometrii, z&inaji uz na 10 az 20 Hz.

» Kolisani nulové izolinig takzvany drift, jehoz frekveéni spektrum saha maximéin
po 2 Hz, je zpsobeny elektrochemickymi procesy na rozhrani ebektr- Kize,
dychanim a pomalymi pohyby pacienta¢ZBé se jeho vliv omezuje pouZzivanim
vhodnych elektrod nebo ndklad specialnich EKG gl sniZzujicich pechodové
odpory.

e Sitovym brumem je nazyvano ruSeni #pobené indukovanou nebo kapacitni
vazbou od sfdavého proudu z elektrorozvodné ¢sitStové ruSeni je téi
harmonické, uzkopasmove, pohybujici se kolem 50 Hz.

Vysokofrekverni rusSeni potl&me filtrem typu dolni propust s mezni frekvenci 70
popipadt 80 Hz [3][10]. V [3] je jako piklad uvedena dolni propust druhéfamu Lynnova
typu. Stové ruSeni odstiaji Uzkopasmové zadrze seesini frekvenci na 50 Hz. Drift Ize
potl&it filtrem zaloZenym na principu nulovani spektiémcar [10].

BlizSi rozbor filtrace pesahuje ramec této diplomové prace, odkazuji zdeopra svou
bakal&skou préci, viz [12].

1.2.2 Rozméfeni signalu

Po odstraéni piipadnych Sumovych slozek je pro tuto praci dalené@ute signalu
extrahovat jednotlivé cykly. Prvnim krokem je oblg/kletekce QRS komplexu. Detekipkteré
ozn&i pozici R-viny, existuje velké mnozstviiiladem mohou byt detektory zaloZzené na
umocreni filtrovaného signélu, na obdlce filtrovanéhongily pogipact na rozkladu signalu
bankou filti.

SpolehligjSi detekci nez jednodussi detektory uvedengedghozim odstavci poskytuje
detektor QRS zaloZeny na vinkové transformaci [9].

ZjednodusSe# lze z pozic jednotlivych R vin
tR = {tRll tRz; ey tRn}l (1)

odvodit jejich vzdalenosl;. Extrakci samotnych cyklnyni provedeme tak, Ze 75 % vzdalenosti
R-vin pitadime aktualnimu cyklu, zbylych 25 % cyklu naslédioju. Blize tento postup
rozvadi nasledujici obrazek (Obrazek 3), kgdg®onkrétni i-ty cyklus EKG [10].

10



Tato metoda vSak nemusi byfili spolehliva a moznost jejiho vyuZiti je nezl#tn
piredem pro¥iit na vybraném souboru sigiial

Ci
0.257; | 0.757,
I; I
I Tin
I;
tﬂi rRpfl [an

Obrazek 3 Fiklad rozn@reni signalu EKG [10].
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2 Borceni¢asové osy

V praxi se Bzn¢ setkdvame s prezentaci dat v pad@asové posloupnosti hodnot.
V oblasti biomedicinského inzenyrstvi seyazré jedna o zaznamy biologickych sighadhz uz
srdce, sval ¢i mozku. Castym Ukolem byva porovnani jedné sekvence s jinogiroké skale
oborti I1ze podobnost hodnotit na zaktadrostého réteni Euklidovskych vzdalenosti. Mnohdy
se vSak setkavame se signaly s podobnyibépem, avSak jinym rozmigtim odpovidajicich si
hodnot natasové ose. EKG je tohoipaym prikladem [1].

Odpoud pii hledani podobnosti mezi signélyi jejich zarovnavanéi predzpracovani
piinasi algoritmus na zakladdynamického programovani, kdy musime ,zborti#sovou osu
jednoho nebo obou sigrialNazyva se Dynamic Time Warping (DTW, ,borcé&akové osy")
Tento algoritmus pracuje s efektem neline&agové normalizace, kde kolisanéasové ose je
modelovano ,bortivou* (DTW) funkci se specifikovaniyvlastnostmi [1].

Rozdil mezi ukovanim Euklidovské vzdalenosti a vzdalenosti u ohetd TW ilustruje
nasledujici obrazek (Obrazek 4).

Euklidovska vzdalenost

Obréazek 4 Vyuziti Euklidovské vzdalenosti a DTX#vEato z[6], upraveno.

2.1 Algoritmus metody

Pro ilustraci uvazujme @wasové zavislosti hodnot, signaly, déluyrespektiven

A={ay,a,,..,a..,a,} a

2)
B = {by, by, ..., bj, ., b},

kdea je i-ty prvek signalu A & je j-ty prvek signalu B.

12



Sestrojime mxn matici lokalnich vzdalenosti mearmiamia; aby. Kazdy prvek matice
(i,j) tedy odpovida zarovnanidhto hodnot. Cilem je nalézt podle stanovenych igehv
optimalni cestu

J=v@® 3)

minimalizujici funkciD celkové vzdalenosti mezi signaly A a B

1
DTW(4,B) = Z Sla(), b)) (4)
n=1

Jedné se o soat lokalnich vzdalenosti mezi i-tym vzorkem signAla j-tym signalu B.
Zavedenim obecné&sové prornnék a vyjadenim casovych prornnychi aj jako funkcik,
dostavame jednoduché zavislosti.

i =1r(k), k=1,..,K,

j=stk),  k=1,..K, (5)

zdeK je celkova délka obecri@sové osy f) porovnavani signélA a B [2].
Vyslednou cestW Ize také chapat jako posloupnost grvkatice vzdalenosti mezi A a B [1].

Oznaime-li k-ty prvek cesty jako (i, j)x, dostavame

W = {wy;,wy, ..., Wg, ..., Wk}

(6)
max(m,n) < K<m+n-1.
2.1.1 Vlastnosti optimalni funkce

Predpokladem smysluplnosti vysledné nalezené cegtyimalni funkce, je spkmi
nékolika pozadavi.

Okrajové podminky
Podminky
wy = (1,1) awg = (m,n); [1], (7)
pripadré
r(1) =1, s(1) =1,
| (8)
T(K) =m, S(K) =n, [2]

vyjadiuji pozadavek, aby vysledna cestatimala a kotiila v protilehlych rozich matice
vzdalenosti. Pokud by to tak nebylo, algoritmus rbghl ignorovat¢ést jedné sekvence a
zarovnani by bylo bezvyznamné [14].
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Obrazek 5 Pklad nespléni okrajovych podminek [14].

Monoténnost
Vysledna cesta musi byt neklesajici, aby nebylynyra potaz hodnoty jiz jednou

zapaitané. Tedy, aby byla zachovagasova posloupnost hodnot a algoritmus nevkladal
hodnoty ,z minulosti“. Fedchazi-li hodnotu w= (a, b) hodnota w = (a', b"), musi platit
9)

a—a =0 a b—b"=0; [6]

Pokud by se v jedné posloupnosti opakovéltyirys dvakrat, algoritmus by se pokusil

toto vys\tlit hodnotami z minulosti a @b by vyprodukoval nesmyslriéseni.

/ £
T & F A% x % Y Y z
\ W A / / / "‘
i W / £ I |
/ / |

|
\ \\ /
\ A // ‘J." ‘,' |
/ |

Obrazek 6 Nasledek nemonoténni vysledné cesty [14].

Spojitost
Budeme-li uvaZovat dvpo sols jdouci hodnoty z f@dchoziho fikladu, musi také platit

a—a' <1 a b-Db"<1;]6] (10)

Toto omezeni, které by se dalo spojit do jednohtaluz s omezenim redeSlym,
piredchazi tomu, aby algoritmus DTW porovnavani vynechal ¢které segmenty signalu

1A T/ T\
A /U

Obrazek 7 Nasledek nespoijitosti vysledné cesty [14]

[2][14].
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Vyslednou cestu poté Izeciné nalézt pomoci dynamického programovani, kdy
sledujeme kumulativni vzdalenos{i, j), definovanou rekurzivh jako vzdalenosts(i, j)
v aktualnim prvku matice a minimalni kumulativniienost v filehlych prvcich [1].Cili

y@—-1j-1)
v, ) =6(@, ) + min{y(i,j—1) : (11)
y@—1,))

Pribéh bortivé cesty rize vypadat ndjiklad takto (Obrazek 8).

30

7 »

25

20

Obrazek 8 Fiklad bortivé cesty [1].

2.1.2 Omezeni vyhledavaciho algoritmu

Hledani vysledné cesty zpravidla podléhékalika omezenim, které ho shuji do
smysluplné oblasti matice vzdalenostémito omezenimi Ize zarouetasté&né snizit vypa@etni
naranost. Na druhou stranu je v mnoha aplikacich neshathlézt idealni podobwchto
omezeni [1][2][6].

Omezeni strmosti

Je Zejmé, Ze vysledna funkce DTW by n&m obsahovat iflis velky ani @ilis maly
prirastek. Nadmirna komprese nebo naopak dilat&esové osy rive byt divodem nespravne
korespondence néglad mezi kratkym usekem signdua relativié dlouhym Usekem signamt

Omezeni strmosti funkce theme realizovat konkré&tntak, Ze pokud sefprostoucim
k pohybuje funkce ve sfru jedné osy po se@bn-krat, neni ji po @ity pocet kroki nadale
dovoleno se timto sénem pohybovat. Tento snje ot mozny az po ,odkrokovanif kroka
Vv jiném sngru [2].
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Obréazek 9 Nasledek mnoha kéoke vertikalnim nebo horizontalnim &nn [14].

DalSi moznosti je nahrazeni rovnice (11) rovnici

y@—-1-1)
y(@,j) =6, j) + min Xy(i —1,)) , (12)
Xy(@Q,j—1)

kde X je kladné realnéislo. ZwtSovanim hodnoty X je hledani vysledné cesty¥rswano
diagonali [6].
Smeér kroku

Rovnice popisujici vypet mohou byt znazoény jako schémata krdk piipustnych
v kazdé fazi hledani. Kro&rrovnice (10) to mize byt nagiklad i rovnice

y@-2j-1)

takto se p kazdém kroku hledani musime také jednou posunaliigonalnim siru [1]. Nebo
vztah (podle [19], upraveno do forméatiegchozich rovnic)

(ra-1j-1

yi—-2,j—-1)+6(G—-1,))

y(i,)) = 6(i,j) +min 1 y(i—1,j=2)+6(,j—1) (14)
yi—=3,j-1D+6(—-2,j)+6@0—-1,))

y@—1,j—-3)+68@,j—2)+6(@,j—1)

Graficka znazorni kroki podle uvedenych rovnic jsou v nasledujicich schéaia
(Obrazek 10) [19].

(a) (b) () . R a—

o106 " / / / T
e

G-1.3-1 Gj-1
(-1.j-2)
[ ] - [ ]

1.43)

Obrazek 10 Mozné sy pohybu funkce (a) pro rovnici 11, (b) pro 13caro 15 [19].
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Obrazek 11 (a) znazuuje, k jakym degeneracim vysledné cestZengdi vyuziti rovnice
11 dochéazet. # vyuziti rovnice 13 mZe @i zarovnani dochazet k vynechani elenient
hodnocenych sign&l(b). (c) gedchézi vynechanim aigava vahu Sikmému pohybu.

V dalSim textu budou kroky pro zjednoduSeni @owany jako (a), (b) a (c).

(a) (b) (c)

.

Obrazek 11 i bortivé cesty s ohledem na rozdilny krok [19].

Vzhledem k okoli, ze kterého je vyfithvana kumulovana vzdalenost, jeg viastnim
vypoctem nutno matici roz&t o fadky a sloupce s velmivysokymi hodnotami, ideéaln
nekonénem. V gipac (b) o jeden, vfipack (c) o dvaradky a sloupce [20]. Sami@jme
existuje velké mnoZstvi dalSictiznych snéri pohybu, viz nagiklad v [2].

GlobdIni omezeni pohybu funkce, metoda okna

Zobecrgnim lokalnich omezeni na celou matici Ize vymebiiast gFipustnou pro pohyb
funkce DTW jako

1+ alr(k) —1] < s(k) < 1+ Blr(k) — 1],

(15)
n+ Blr(k) —m] <s(k) <n+ a[r(k) —m],

kde o a  jsou minimalni respektive maximalni 8mice gimky vymezujici pipustnou oblast
[2].

DalSi omezeni oblasti pohybu funkce DTW vychaztedpokladu, Ze uvazované signaly
nemohou obsahovat zasadiaisové rozdily mezi jednotlivymi Useky [6]. Je-liskgdna cesta
piilis vzdalena od diagonaly matice, algoritmugsgkakuje izné rysy a zasekava se rght
podobnych [14].

Obrazek 12 Nasledek pohybu funkce daleko od didgddq.
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Z tohoto divodu Ize stanovit podminku
Ir(k) —s(k)| < w, (16)

kdew je vhodné kladné celgéslo ntkdy nazyvané jako #da okna.

stk) = Blr(k) —11+1
(1.0) /  s=r0+e (mn

(k) =r(k) —w

1
s{k) = alr{k) —m

=alr{k)—1]+1

(11) / (m. 1)
s(k) = glr(k) —m] +n
Obrazek 13 Aklad omezujicich podminek. Podle [2].

Omezeni (15) ma tu nevyhodu, Z&aiokna musi byt&tSi nez rozdil |m - n|, aby bylo
do globalg omezené oblasti mozno zahrnout koncovy bod. Temidostatek Ize odstranit
pouzitim vztahu

|%r(k) — s(k)| < w. (17)

Pripad globalnich vymezeni je znazémrv predchozim obrazku (Obrazek 13), kde je | ¢ema
piipustna oblast pohybu funkce DTW [2].

2.1.3 Vypocet vzdalenosti

Jako néfitko vzdalenosti ize dostaténé poslouzit prosta Euklidovska vzdalenost mezi
dvéma body v jednorozsmném prostoru

§(ay by) = |a; — by|. (18)

Samozejmosti je moznost vyuZiti jakekoli jiné vzdaleng2at.

Obecny tvar pro w@eni skuténé celkové minimalni vzdalenosti mezi signaly A dzB zapsat
jako
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v Zlk(=1 Wi

DTW (A, B) = min K

, (19)

kde je K ve jmenovateli pouzito ke kompenzaci fakte vysledné cesty mohou mizné délky
[6].
DalSim moznym vyjainim je

. [Z’;ﬁzl 8[r(k), s()IW (k)
min —
{r(),s(k).K } N(W)

DTW(A,B) = , (20)

kde W(k) je hodnota vahové funkce pro k-ty Gsek funkéBADa N(W) je normalizéni faktor,
ktery je funkci vahové funkce [2].

2.1.4 Vahova funkce, normaliza&ni faktor

Tato podkapitola fiblizuje vyznam veltin uvedenych ve vztahu (18). Vahova funkce ve
své podstatkoresponduje s odstavcem ,&npohybu funkce® kapitoly 2.1.2

Vahova funkceW zavisi jen na lokalni cestExistuje vice typ, z nichZz nejasgjsi jsou
nasledujici [2].

Typ a) symetricka vahova funkce
W (k) = [r(k) —r(k — D] + [s(k) — s(k — 1)], (21)

typ b) asymetricka vahova funkce

b1) W) =r(k) —r(k - 1), (22)
b2) W k) = s(k) = sk = D), (23)

typ ¢)
W (k) = min[r(k) — r(k —1),s(k) — s(k — 1)], (24)

typ d)
W (k) = max[r(k) — r(k — 1),s(k) — s(k — 1)]. (25)

Podobs jako je v rovnici (17) pouzita hodnota K ke kompaai iznych délek moznych
cest, zde je definovan takzvany normalidaaktor

K
N(W) = Z W (k). (26)

k=1



2.2 DDTW

PrestoZe je algoritmu DTW s Usghem vyuzito v mnoha aplikacich, obdrzené vysledy
mohou byt nezadouci. Klbvym faktem je, Ze algoritmus seipe pokusit vys#tlit promeénlivost
V y-ové ose borcenim osy x-ové. Tot@Za vest k neintuitivnim zarovnanim, kdy je jedenl bo
signélu ztotoZén s mnoha body signalu druhého. Tytgppdy se nazyvaji jako singularity.

DTW dale nemusi naléztgmé zarovnani dvou posloupnosti jednoduse pretaity
v posloupnosti druhé. V prvnintigladu (Obrazek 14) jsou #videntické posloupnosti a jejich
zarovnani. Zrénime-li v jednom Useku hodnoty posloupnosti, algous na tuto zgnu reaguje
borcenim osyasovégimz vytvai dvé singularity (Obrazek 15).

7
b

Obrazek 14 Zarovnani dvou identickych poslouprjdkti

s
3

Obrazek 15 Vznik singularitmirné zrdne [1]

Za &elem pgedchazeni singularitam bylo zavedeno mnotitstypy jako napiklad
omezeni uvedena v kapitole 2.1.2 Tyto metody wv8akou znemoznit nalezeni spravné bortici
funkce. Déle neni Uptnziejmé, jak nastavitisluSné parametrgt¢hto omezeni [1].

DalSi moznosti je variace metody DTW nazvana DéxigaDynamic Time Warping
(DDTW). Vyuzitim prvni diference lze rozliSitijpady, kdy jsou dva body stejné hodnoty
souwasti opanych trend., jeden trendu klesajiciho, druhy rostouciho.

Algoritmus metody je v podstat shodny s algoritmem DTW. Jednotlivé prvky
vzdalenostni matice vSakaujeme jakaitverec rozdilu odhadu diferenci

5(a’,b") = (a’" —b")2 (27)
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Odhad diferenci izeme obech urtit jako rozdil dvou sousednich hodnot. Vzhledem
k odlehlym hodnotam je ale robugi nasledujici vztah

a; —a;_
’ (ai _ ai—l) + ( i+1 > i 1) (28)
a; = 5 .

Ve své podstétse jedna o @meér smernice @imky spojujici dany bod a bod-qumchazejici a
piimky spojujici sousedni body daného bodu. Za pawsiirstoji, Ze tento odhad neni definovan
pro prvni a posledni bod posloupnosti [1].
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3 Vyuziti DTW pro signaly EKG

Vzhledem k charakteru metody borcefdsové osy se veétsine aplikaci jedna o
vzajemneé porovnavani jednotlivych cykkaznamu, pdjpadt o porovnavani cykl s ugitou
referenci. Na zakladvysledki pak obect dochazi ke klasifikaci. JelikoZ porovnanim dykl
EKG pifimo obdrzime miru jejich podobnosti (vzdalenostkoj dalSi krok v analyze signalu se
piimo nabizi shlukova analyza. Také je mozné vyhladawsignalech typické pbéhy (a8 uz
normalnici abnormalni pibehy).

Metodou DTW ziskdme matici vzdalenosti jednotlivyeykli EKG, aplikaci gkteré
metody shlukovani lze tyto cykly rodd na normalni a abnormalni. Zaravdze vybrat
reprezentativni cyklus daného shluku. Ng&nim reprezentativnich cyklzkratime casovou
nara:nostcasto vyzadované lekské kontroly zaznamu [10].

3.1 DTW jako piedstupai shlukové analyzy

Diagnostika EKG spada a praygbdobrt jeS€ po dlouhou dobu spadat bude do
kompetence léKa. Vypocetni technika vSak fize byt uziténym nastrojem pro usnaéim prace
zdravotnika a pro usporu jehtasu. R dlouhodobém elektrokardiografickém monitoringu
trvajicim zpravidla 24 az 48 hodin by byldi ppézné tepové frekvenci nutné proji@dow
statisice cykl. Z hlediskatasové narénosti je takovy fistup nerealizovatelny. Automatizovana
klasifikace cykli do #id na zaklad stanoveného stuprvzdjemné (ne)podobnosti uninge
lékari vybrat reprezentativni vzorek z kazdi&ly a usuzovat o dané diagnoze.

Shlukova analyza je souhrnné oZesai skupiny matematickych metod pouzivanych ke
zjisténi, které objekty z dané sady jsou podobné. Podaljekty jsou zgazeny do stejného
shluku. Tato metoda ma Siroké vyuziti ve velké &la@of, jelikoZz na klasifikaci je zaloZzeno
mnoho vyzkund, & uz medicinskych, tak i hydrologicky¢hekonomickych [12].

Metody shlukové analyzy Ize rodd na nehierarchické a hierarchické. Prvni jmenmaa
jsou typické rozkladem mnoziny objéktna pedem dany p&et shluki bez vytvdeni
hierarchické struktury. Tentorigtup je pro pdeby prace nevhodny. Vystupem hierarchickych
metod jsou hierarchicky usfamané shluky. RozliSujeme shlukovani aglomeratikdg jsou
jednotlivé objekty postupnshlukovany, a shlukovani divizni, kde algoritmusstopuje od
jediného shluku, ktery je rozkladan na shluky meviZhledem ke vhodnosti pouziti budou dale
vyuzity hierarchické aglomerativni metody.

Algoritmus zahrnuje &kolik zakladnich krok, pficemz algoritmus DTW pokryva prvni
tii kroky metody (ziskani matice dat, jeji standaadiz a samotny vyget vzdalenosti objet],
jelikoz ptimo poskytuje vzdalenosti objek{cyklu).

Jak bylo zmisno, vychazime z jednotlivych cykla zndmych vzdalenosti mezi nimi.
Vlastni shlukovani pak probihd opakovanim krokuu&ai dvou prvk matice s nejmensi
vzdalenosti do shluku a vygtem novych vzdalenosti mezi timto shlukem a ogtatmpirvky.
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Postup opakujeme, dokud nevznikne jeden shluk alfisalvSechny pvodni objekty. Existuje
vice moznosti vyp#iu novych vzdalenosti.

UPGMA (Unweighted _Rir-Group Method using _Athmetic averages, metoda
pramérné vzdalenosti) je nejpouzivgsi metodou [12] a k vypitu nové vzdalenosti
vyuziva aritmetického fiméru pavodnich vzdélenosti mezi pr&slowenymi prvky
(popripack jiz shluky) a prvkem, oddnoz novou vzdalenost pibkame. Méjme objekty
a, b, c. Jsou-li g e a &c jejich vzdalenosti agje nejmensi, pak novou vzdalenost

shluku (ab) od c @fme jako

(éqc + epc)
eanye = — 5 [13] (29)

SLINK (Single Linkage, metoda nejblizSiho souseda) novou vzdalemdisvybranim
minimalni vzdalenosti mezi praslowenymi prvky a danym prvkem.

€(ap)c = Min (€ac; epc)-[13] (30)

CLINK (Complete Linkage, metoda nejvzdalgiiho souseda) bere jako novou
vzdalenost maximumgwodnich hodnot.

€(ab)c = Max (eacs €pc)-[13] (31)

Predstavené metody jsou pouze &gm z moznosti vypdi novych vzdalenosti.

Obdobnych metod samiggme existuje velké mnozstvi [13].

Na zéaklad jednotlivych vzdalenosti mezi shluky lze vyiitodiagram popisujici

vysledky analyzy zvangendrogram Na jeho vodorovné ose jsou vyneseny vSechny cyidy
ose svislé pak jejich vzdalenosti. Vhedamistnym prahem je mozZnurit, jak velké shluky
pozZadujeme, to znamena, jak vzdalen& jggihou byt dva prvky Zazené do jednoho shluku.

Problematikou shlukové analyzy EKG pomoci metody\D3e mimo jiné zabyvélanek

[10]. Friklady klasifikovaného signalu a vysledného dendrog jsou v nasledujicich obréazcich
(Obrazek 16 a Obrazek 17).

Amplituda

2000 i : ] . . | .

Matteny signal W117
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Ao A | — A : I
=i . —L L : (SN s 1 L L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vzorky [-]

Obrazek 16 Fklad klasifikovaného signalu [10]
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x 10° Dendrogram pro signal W117
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Obrazek 17 Dendrogramslusny klasifikovanému signalu signalu [10].

3.2 Automatizovana segmentace EKG

Tato metoda popsanda v [3] sestava z nasledujicimkikPrvnim je pedzpracovani tak,
jak je uvedeno v kapitole 1.2 . Naslédaproximujeme signalarami, jejichz koncové body jsou
poté povazovany potenciélni uzlové body. Segmenpasezavisi na vydyu spravnych boil
Pred aproximaci je dopokano normalizovat cykly na stejny rozsah [3].

Jednotlivé cykly aproximujeme metodou pastech linearni aproximaci ozio&anou
PLA (piecewise linear approximation).dvhe signdly délkyn a délku kroku metodyg. Spojime
body y a y:s a vypa@itame vzdalenosti mezilehlych ho# Us&ce spojujici tyto body. Jsou-li
vSechny tyto vzdalenosti pod Urovni nastavenéhohuypragpokrgujeme dalSim Usekem.
V opa&ném gipadt spojime vychozi bod s bodem s ri$v vzdalenosti. Toto zkracovani tisg
provadime, dokud neni vzdalenost mezilehlychibod Uséky mensi nez prah. Obrazek 18
predstavuje myslenku aproximace. Hodnota prahu jea®i3] zvolena na 0.01 mV s délkou
kroku 32 ms.

Obrazek 18 PLA: (a) aproximace viadku, (b) bod je za hranici, (8@ musi byt zkracena [3].

Dale je cyklus rozélen na ti piekryvajici sesasti. Cast fred QRS (kodici jednu Uséku
pied R-vinou), Usek okolo QRS (100 ms§ast za QRS (Z#@najici jednu Usiku za R-vinou).
Viz Obréazek 19.
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Obrazek 19 FAklad rozlozeni jednoho aproximovaného cyklu EK[ [3

Po tchto upravach signalufiphazi rada na DTW. R porovnavani dvou cykl
uvaZzujeme jako vzdalenost pouze absolutni rozddnskUseéek. Zde se pro vypet pouziva
mirn¢ upravena rovnice kroku (a):

yi—-17)  +683G)) tla)
v, j) =min{y(@—1j—-1) +6@,)) (t(ai) + t(bj)) , (32)
y(,j—1) + 630, Ht(b;)

kdet(a;) at(b;) odpovida trvani aproxintai Us€ky prislusného cyklu.

PrestoZe je obvykle naSim zajmem celkova vzdalenastinto gipad velmi prinosna i
vysledna cesta. Mame-li informaci o poloze uzlovidu jednoho cyklu, je jednoduSe mozné
tyto body po zarovnanitenést na cyklus druhy. Otazkou vSakstava, jak vybrat dobry
referergni cyklus.

Z divodu zn&né prongnlivost mezi jednotlivymi cykly, duz v rdmci jednoho zdznamu
¢i mezi zaznamytznymi, by bylo zapdebi velké databaze zachycujici rozsah vSech moznych
prabéht. Je mozné vytvdt mensi poet reprezentativnich Usel, QRS a T (¥adu jednotek) a
jejich vzjemnou kombinaci pokryttsi paet moznosti (Obrazek 20).

P wivas ORS waves T waves

100 100 1
o 00|
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|y o Jur™ P 0ee
= o of
] 20 0 [ ] 2 [7] 0 50 100
100 100 = |uo1
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r/.—-‘“{\."—w
SR N o od
0 20 “0 [ 0 20 40 ] &0 100
100 100 op 100
50 50 50
cl—df";m‘*i-—e o ar/}i{ndoaa
L] 20 [ [ 0 2 [ ] [ 100
Tieme [1 samphasd mssc] Time [1 samplosd rmasc] Time [1 samplesd msec]

Obrazek 20 Aklady referednich vin, jejichz kombinaci Ize vy#ita27 riznych piibehi [3].
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Prace [8] nabizi v podstaistejnéieSeni problému a jéast&éné rozStenim popsané
metody. Rozdilem je vyuziti aproxird metody APCA (adaptivni p@astech konstantni
aproximace) a metody DDTW.

3.3 Priklady jinych vyuziti

Vzhledem k faktu, Ze &Sina metod vyuZivajicich DTW s&asto liSi pouze miin
odlisSnym gedzpracovanim, jinak se jednd o porovnavani seaefeim vzorem, uvadim dale
pouze piklady dalSich moznych vyuziti bez blizSiho rozboru

Klasifikace EKG cykld uvedend ve [4] je zaloZena na porovnani minimalredsi
hodnoty rezidua vznikléhoiipborcenic¢asové osy. Spada-li hodnota do zndmého rozsahu, je
vstupni cyklus fifazen pislusné tidé. Pokud ne, je vyty@na tida nova.

[5] se zabyva vyuzitim metodpTW pro biometrickou identifikaci zaloZzenou na
snimani EKG. PrestoZze se zaznam EKG jako biometrickd identifikanetoda prawbodobré
nikdy neprosadi vzhledem k vysoké variabiliEEKG (nazor autora), je dalSim zajimavym
vyuzitim algoritmu. V pedzpracovani jsou vybrany reprezentativni vzorkgréjsou nasledn
aproximovany metodou zvanou PLR (shodna s PLA)&etn redukce mnozstvi dat. Cykly
jsou pak porovnavany s ulozenymi vzory, kde krggrije nejmensi vzdalenost DTW, ktera musi
byt sowasre nizSi nez empiricky zvoleny prah.
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4 Programové realizace algoritn

4.1 Pouzité signaly

Pro (tely praktické ¢asti bude vyuZito databaze Common Standards fontijative
Electrocardiography (CSE). Jde o standard pro yaartestovani @ficich a vyhodnocovacich
algoritmi v elektrokardiografii. Zaznamenané signaly s vewdci frekvenci 500 Hz obsahuji
5000 vzork, coZz odpovida 10 vimam. V rekterych gipadech je diagnosticky vyznamnych
pouze 8 vtéin zadznamu.

Signaly jsou rozéleny do rgkolika datovych sad, dale pak podi@vpdu na originalni a
umelé a podle pé&tu svodi na Frankovyifsvodové (X, Y, Z) a klasické 12svodové [18].

V rdmci vyvoje byly jak za pomoci nezavislych odbiti, tak pomoci specializovanych
programii signaly rozndieny a klasifikovany. Vysledky dostupné v souboru BERILTS.xls
byly prevedeny do matice v souboru .mat. Byly odsingnnadbyténé informace o dfich
vysledcich klasifikaci jednotlivych programRadek matice odpovida signélu, sloupce pak
postupr zatatku referetiniho cyklu, jeho konci, Zéatkim a koné@m viny P, komplexu QRS a
viny T.

Vysledky jsou dostupné pouze pro signaly @éem& MO1, proto budou prévy vyuZzity
piednosti. Konkrétre MO1_001_12 az MO1_125 12 a MO1_001_3 az MO1_12Klidove
body jsou bohuzel vzdy &eny pouze u jednoho - refetgriho - cyklu zaznamu, tato nevyhoda
je vSak kompenzovana vysSim¢pem signal. Pro rekteré signaly nebyly nebo nemohly byt
refereni hodnoty stanovenyjfislusna biika tabulky pak obsahuje nulu a tyto signéaly nebudou
dale vyuzity. Vyazeny byly také signaly ztia& poSkozenéi s atypickym pitbéhem.

Pro testovani algorittnzistava k dispozici 97 signal Predpokladame-li, Ze kazdy z 12
svodi se alespw ¢aste&ne liSi pribechem, mohou byt v celkovém stiu metody borcentasové
osy testovany az na 1164ipézich referetinich cykii signalu EKG.

41.1 Filtrace

Kolisani nulové izolinie a stejnosmma slozka signalu byly potlany metodou nulovani
spektralnichcar horni propusti s mezni frekvenci 0,6 Hz. Metbgla i vyuZita i @i potlateni
sitového ruSeni, zde pasmovou zadrzi s meznimi frealeren 49,9 a 50,1 Hz. Hranice byly
zvoleny s ohledem na pozadavky filtrace a na vzudespektralnicitar pi dané vzorkovaci
frekvenci a potu vzorki. Vzdalenostcar cini 0,1 Hz, ¢ili ani nebylo mozné nastaveni
v jemngjSim rozsahu. Filtraci provadi funkoell ovani (Dodatek 2).

Problémem &kterych signél je zn&né ruSeni myopotencialyi€ichozi metoda je zde
v zajmu zachovani inforndaiho obsahu elektrokardiografického signalu negelria. Zde je
nezbytné pouzit sofistikova$i metody. Na zaklad prace [16] byla vybrana Wienerova
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vinkova filtrace a aplikovan algoritmus v ramci geavytvdeny. Filtraci provadi funkce
VI nkovy _filtr.

Na obrazku (Obrazek 21) jgegmé jak vymizeni ruSeni myopotencialy, tak ustilen
signélu na nulové hladén Odstrakni driftu neni vZdy naprosto idealni, riéghad, je-li kolisani
piilis veliké, jako u svodu V1 signalu MO1_003_12.

Puvodni signal
T

Uuvl

-500 L L L L L L L L L
0

tis]
Po Wienerowé vinkow filtraci

500

Uluvi
o
N

-500 L L L L L L L L L
0

tis]
Po odstanéni ss a driftu
T T T

400

200 ~

Uluvi
o
I

-400 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 21 Svod | zd&znamu MO1_001_12 a od&tiamSeni.

Za elem vyvarovani se neustalého opakovmsiow relativre naranych filtraci, byly
vSechny dostupné signaly vgadcich prace ifiltrovany a ulozeny sipdponou ,f“. Napiklad
fMO1_025 12.

4.1.2 Rozméreni

K detekci polohy R viny byl fevzat detektor navrzeny v [9] zaloZzeny na vinkové
transformaci s matskou vinkoubiorl.5 v méfitku 15. Riklad detekce je na obrazku nize
(Obrazek 1).

Detekce QRS - Swod V6 signalu MO1_012_12
800 T T T T T T T T T
+ + + + + + + + + + + + + + o+ F
600 - 4

400+ ]

200 B

U uv]

-200 -

-400 I I I I I I I I I
0

Obrazek 22 Detekce QRS
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U vSech signdil bylo provedeno roztiteni na zaklagimetody popsané v kapitole 1.2.2 U
krajnich cykh je hodnota z&tku (konce) stanovena na zakladasledujicich (fedchozich)
hodnot. Je-li hranice ,mimo*“ délku signalu, nemtte cyklus bran v potaz. Stanovené hranice
cykli byly porovnany s referenci a kontrolovany i vizwalKontrola prokazala nevhodnost
pouziti rozngieni v pondru 75/25 %. Fiklad kontroly pro svod aVL signalu MO1 _066_12 g n
obrazku (Obrazek 23). Hranice cybou vzdalené referenci a velmi blizko ¥IR.

Kontrola rozmereni

800

T
+

600

400 -

U [uVv]

200 +

t[s]
Referencni hranice cyklu Urcene hranice cyklu

Obrazek 23 Kontrola rozéviovaciho algoritmu
Empiricky byl pro tuto sadu signiélstanoven pogr rozmeteni 70/30 % poskytujici
uspokojivjsi vysledky.
4.2 DTW

Samotné borcenfasové osy provadi funka#t w. Jeji algoritmus bude pro nazornost
priblizen na kratSich Usecich sighahasleds pii porovnavani cykl EKG. Méme vektory

A= {1,322451223,2} a

(33)
B=1{1,1141262113,1}

Ty si vlastrt Ize predstavit jako kratSi Useky sigdal

Useky signalt A a B

/ \
10 12

n[]

Obréazek 24 Useky porovnavanych signal
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Na zaklad rovnice (17) sestrojime matici lokalnich vzdaldhoszmeru 11x12.

12

10

Obrazek 25 Matice lokalnich vzdalenosti

Matici lokalnich vzdalenosti nasletipiepaiitame na matici kumulovanych vzdélenosti
s vyuzitim kroku (a). V pravém hornim rohu je nwrdalenost DTW obou signél Z této
pozice je potom trasovana vysledna cesta, kteak@gev Obrazek 26 vyznana.

12

10/ 6|10/ 78|99
10 6 71809 10
6|7 8 |8
3 10| 6 9|6 7178
11]11]11| 8 6 | 10 66|88
< 6 11]11] 12 7 7 | 10
7077 6|9(10]9
4 6(6|7|8|9|10
6|6 7|89 10
2 71810
o 9 | 10| 10|10
5 0
nH 10 : :
@ 9 A~

n[l
Obréazek 26 Matice kumulovanych vzdalenosti s vz cestou.

Interpretace bortivé cesty je nasledujici. Vyjddmeievého dolniho rohu, prvni dva
kroky zapgitavdme prvni P vzorky z B, zatimco ,drzime* hodnotu prvniho vkorz A.
V dalSich tech krocich plynetas normala. Poté jeden krok drzime hodnotu z B, zatimco
piidame dalSi z A. Po zbytek cesty §ds plyne ot normalre.
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Na signalech se zborcen@asovou 0sou jefipporovnani s fivodnimi signaly patrné
zarovnani vyraznych vrchin{Obrazek 27).

Zborcené signaly
6 T T

Obrazek 27 Signaly po borcefdsové osy

Nazorre je princi a vystup fedchoziho borceni witl pfi zobrazeni na vlastnich
posloupnostech A a B (Obrazek 28).

B [1[1]1]4f1]2J6J2[1]1]37]1]
A (1) 3 24|51 2132
B (s) 4 1112121421113 |1

Obrazek 28 DTW &isly

Pro pgiklad zarovnani dvou cykl EKG signalu byly nahodn vybrany signaly
MO1_025_12 a MO1_106_12. Porovnavany budou reteiesykly svody I.

Porownévané signaly

1000
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>
=
) 0 i
_500 I I I I I
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t[s]
Zborcené signaly
1000
__ 500+ N
>
=
) ol i
_500 I I I I Il I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vzorky [-]

Obrazek 29 DTW pro dva cykly EKG
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Yzdalenost: 11504 5686
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Obrazek 30 Vysledna cesté parovnavani vybranych cykEKG.

4.2.1 Vlivrozdild v porovnavanych signalech

Doposud bylo vyuzito algoritmu DTW v nejzaklagii formé, bez omezeni kladenych na
vyhledavaci algoritmus. Jedind omezeni implememéweaalgoritmu byla s ohledem naipgh
vysledné cesty (okrajové podminky, monoténnostjitgst). Ukolem néasledujicich kapitol je
pochopit chovani algoritmufiip aplikaci na jednotlivé cykly EKG a na zaktadiskanych
vysledki optimalizovat kladena omezeni zglem docileni co nejuspokofigich vysledk.

Jsou li porovnany dva naprosto totozné cykly, wiskeje nasnad Vzdalenost je nulova
a cestu tvii uhlopgicka matice vzdalenosti. i€@dpokladem pro dalsi testovani je vyskyt
praibéhem totoznych cykl v EKG zaznamu. Jedinym rozdilem bude délka, nuloravei,
piitomnost zmin nebo pouzity krok. Testovan bude vzdy pouze eefei cyklus svodu | u
vSech signdi. Bude pouzit krok podle rovnice 11.

Vliv délky porovndvanych tsekil

Tento pokus je navrzen k pochopeni reakce algoritemmedokonalé roz#feni signalu.
Zména mezi cykly bude takovd, Ze u druhého cyklu bugiménény hranice v rozmezi + 10 %
délky cyklu. Znéna hranice je navrzena empiricky tak, aky provedené zmné casté&né
zasahovala do vin cyklu. Obdrzime 8 porovnantrgmé délky pro kazdy cyklus. Vysledna
cesta bude logicky @pténet Uhlogiéna. Pouze v rozich matice se algoritmus musi kaghat se
zménami. Za¥ry podkapitoly pomohou jak s nastavenim prahu préeni podobnosti, tak
moznosti hastaveni globalnich omezeni v rozichaed®brazek 13).

Vysledky jsou uloZeny v soubordel ka. mat . BlizSi popis nasleduje v Dodatek 3
Vzdalenost cykl se g vylou¢eni extrémnich hodnot u signdlu MO1 023 12 pohylaova
vrozmezi <26; 3963>. &Sina hodnot (82 %) se pohybovala do vzdalenos@010Tato
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informace je vSak pouze informativni, nébse vzdalenosti mohou ziv& liSit v zavislosti na
podminkach vypétu.

Maximalni pa&et kroki v horizontalnim nebo vertikalnim €nu by nEl poukazat na
nezadouci dilataci usékPohyboval se v rozmezi <1; 87> §perem 34,32 (median = 36).

YWzdalenost: 204.3708

400

300

t 5]

200

100

1]
2000 0 -2000

Ul onmp ; .
i | "
=
2000 : : : : :
0 100 200 300 400 500

t[=]
Obrazek 31 DTWiprizném roz@yeni téhoz cyklu.

Vliv rozdilné tirovné

P porovnavani shodného cyklu hraje roli i uréveulové linie signalu. # porovnavani
filtrovaného signalu a signalu postizeného driftewize dojit ke Spatné interpretaci hodnot a tim
nesmysiné dilatacigkterych Usek.

Porownavané signaly
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Obrazek 32 Nespravné zarovnani signal

33



U refereniho cyklu signalu MO1 115 12 je dilatace pozorelrst hned v &kolika
piipadech (Obrazek 32). Na bortivé c¢esse dilatace projevuji jako mnoho kiok
v horizontalnimgi vertikalnim sndru, jak bylo jiz zmigno vyse.

Yzdalenost: 21101.8212
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Obrazek 33 Bortiva cesta pro refeemn cyklus signalu MO1_115 12.

Vysledky jsou uloZeny v soubour oven. mat . BliZSi popis nasleduje v Dodatek 3

Vzdalenost cyKl se pohybovala v rozmezi <2 088; 550 140%tSwha hodnot (87 %) se
pohybovala do vzdalenosti 100 000. Hodnoty zawasiazdilu arovni porovnavanych cykl

Patet kroki v horizontalnim nebo vertikalnim $nu se pohyboval v rozmezi <0; 329>
s ptamérnou hodnotou 78, 52 (median = 71, 5).

Vliv pritomnosti zmén
V tomto pokusu je do nahodné pozice v signalu viezdna délky 30 vzork (~ 60 ms)
velikosti 70 uV. Vysledky jsou uloZeny v soub@moena. mat .

Porowmavané signaly
T T

1000

puvodni
zmeneny | |

500 -

S
=
) o |
_500 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t[s]
Obrazek 34 Z@na v signalu.

Algoritmus ve ¥tSiné pripadi zménu bez ¥tSich problém ,obeSel* dilataci Useku
puvodniho cyklu. Porovnani signalu MO1_038_ 12 a csthile na Obrazek 35 a Obrazek 36.
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Vysledna vzdalenost se logicky odvijela od Urown polohy zniny. Byla v rozsahu
<382; 1335>. Peet kroki ve vertikalnim nebo horizontalnim 8m byl maximalg 56 a
pramérem 17,61 (median = 16,5).

Zborcené signaly
1000 ‘ ‘ ‘
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Obrazek 35 Zarovnané signaly,

Yrdalenost: 1077 2154
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Obrazek 36 Bortiva cesta.

Vliv pouZitého kroku

Vyuziti ostatnich krok popsanych v kapitole 2.1.2 fiptestovani zrény Urovré a
piitomnosti znény vedlo k vyraza odliSnym vysledi&m. Fi vyuZziti kroku podle rovnice 13
nedochazi $ rtuzné Udrovni signalu ktolik vyraznym dilatacim. Vgdky uloZené
vuroven_ k2. mat (Dodatek 3 prokazuji mnohonasobn mensi poet pohyli jak
v horizontalnim, tak vertikalnim sfru. Rozdil @i zarovnani je patrnyipporovnani Obrazek 37
a Obrazek 32. Jedna se o totozny signal.
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Zborcené signaly
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Obrazek 37 Zarovnani signalu MO1_115 12 s krokedbepmvnice 13

Porovnanim vyzngenych cest Obrazek 33 a Obrazek 38 jét gmatelny markantni

rozdil.

Yrdalenost: 12601.8514
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Obrazek 38 Bortiva cestaipryuziti kroku (b).

Vyuzitim kroku (c) dosahneme métepSich, ve #tSing pripadi srovnatelnych vysledk
jako v predchozim fipadt, ovSem s vysSi vygetni narénosti.

Zborcené signaly
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Obrazek 39 Zarovnani-pkroku (c).
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Yezdalenost: 22822 3159
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Obréazek 40 Bortiva cestaigkroku (c).

Vyskytuje-se v signalu nahodna &na, ukazuje se vyhodi$im vyuZziti jinych kroki nez
(a). Pro pipad (b) jsou vysledky uloZzenyamena_k2. mat . Hodnoceni i pro odpovidajici
signély mize byt vSak zavégici, neba byla pozice zreny vybirana nahodn Nicméreé uz jen
vizudélni kontrolou vSech srovnani jsoiepmé vyhody tohoto kroku. Ifps rozdil nedochazi
k vyrazné dilataci jedné hodnoty, jako tomu byl@iypadech kroku (a). | cesta vykazuje
»hladky* prab¢h (Obrazek 42).
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Porownavané signaly
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Obrazek 41 Zarovnani signal
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Obrazek 42 Vysledna cesta.
Zborcené signaly
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Obrazek 43 Reakce algoritmu naezm pi vyuziti kroku (c)
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Krok podle (c) opt piinasi lepsi vysledkyz(rena_k3. mat ) nez (a), v porovnani s (b)
vSak vtomto fipact zaostava. Algoritmus matipsnaze vyvazit rozdil tendence k vyieai
»Sschodi* (Obrazek 23 Kontrola roz#tiovaciho algoritmu). V fikladu na obrazku byla amysin
zvolena totoZznéa z#éma a signal jako vipdchozim fipack.

4.2.2 Omezeni

Provedené pokusy prokazaly, Ze nebude-li vyuZzitakladniho“ kroku (a), nebude
nezbytré nutné vyuzivat dalSi lokalni omezeni jako omeztmhosti popsana v kapitole 2.1.2 .
Jako dostatmé lokalni omezeni algoritmu je mozné povazovatitylroka (b) nebo (c). Tento
zawr ma vyhodu pedevsim diky faktu, Ze samotné&emi maximalniho fipustného p&tu kroki
v jednom sniru je nesnadné. Porovnhanim dosazenych vyslggknozié odhadnout, Ze zvolena
hranice by se #ia pohybovat cca do dvaceti vzérik jednom smiru (odhad - netestovano).

S ohledem na nizsi vypetni naroky a srovnatelné vysledkyigppdy vyuZiti kroku (c)
bude i dalSich aplikacich algoritmu@dnostg vyuzivano kroku (b).

Globalni omezeni algoritmu, jsou-li zvolena sprgvmohou zlepsit f@snost klasifikace,
smefovat cestu do p#&tnych mezi a zvysSit rychlost vyptu vzdalenosti[20]. Obvykle je
hodnota stanovena jako 10% vzdélenost od diagaonatice [22].

Do funkce DTP bylo globalni omezeni implementov&moznostmi kroku (a) a (b).
Nahodr byl vybran signal MO1 072 12, ktery byl porovndn \&emi ostatnimi s vyuzitim
10% a 20% $kou okna a s kroky (a) a (b). Né&fgi rozdil Vyslednych vzdalenosti byl ve
srovnani se signalem MO1 084 12, ktery byl protborag jako ilustrani pfipad. Vysledky
vglob 72 10 kl.maglob_72 20 kl.maglob 72 10 k2.maglob_72 20 k2.mgpriloha).

Porownavané signaly

400 ‘ ‘
MO1_072_12
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0 100 200 300 400 500 600
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Obrazek 44 Signaly s neépgim rozdilem vzdalenosti s ohledem na pouZitéu $kna

Rozdily v pabéhu bortivé cesty jsou ilustrovany v Obrazek 45 ad2bk 46. Rozdil
v borcenicasové osy signalpak v Obrazek 47 a Obrazek 48.
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Obrazek 45 Bortiva cesta pro globalnim omezentkogiokna na 20% &y diagonaly.

YWzdalenost: 94151951
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Obrazek 46 Bortiba cestaimlobalnim omezeni si&bu okna na 20% &dy diagonaly.

Zborcené signaly
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Obrazek 47 Signaly se zborcen@sovou osouifd globalnim Sfkou okna na 10% Ay diagonaly.
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Obrazek 48Signaly se zborcentasovou osouif globalnim Stkou okna na 20% Aty diagonaly.
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Prestoze se vzdalenostitils neliSi, je pi vyuziti uzSiho okna znatelnéripni
zarovnani. Zarove je mozné potvrdit fgdpokladanou nizsi vypetni narénost i vyuZziti
globalnich omezeni.tPvyuZziti matlabovské funkce cputime byl vipnéru nangten o 53,5 %
nizsi vypa@etni ¢cas @i porovnavani referemiho cyklu signalu MO1_001_12 a refetaich
cykla signafi ostatnich. Vysledky jsou uloZenyGPU. mat (Dodatek 3).

Signal
MO1_004_12
MO1_022_12
MO1_042_12
MO1_051_12
MO1_086_12

MO1_088_12

42.3 DDTW

U pv]

U [uv]

Tabulka 1 Riklady rozdilnych vyptetnich dob

1000

Cas s omezenim [s]

0,2964 0,6708
0,2964 0,6708
0,3276 0,6864
0,2184 0,4368
0,3120 0,7644
0,2808 0,6552

MO1_025_12

-500—

200

34 35 36 37 38 39 4 41
ts]

Odhad prwi diference

-200-

-400 —

34 35 36 37 38 39 4 41
tfs]

Obrazek 49 Signal a odhad jeho prvni diference @@dl.
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Cas bez omezeni [s]

Rozdil [%]
55,8139
55,8139
52,2727

50
59,1836

57,1428
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Borceni ¢asové osy s vyuzitim prvni diference porovnavanypdsloupnosti se od
klasické metody liSi pouze vypem odhadu prvni diference (Obrazek 49). \ggioje
implementovan ve funkat w, kde je provedenipdaném nastaveni pramnéDDTW

Prvni diference je nezavisla na drovni signalu.ovopnani s klasickou metodoutipési
DDTW optimalrgjSi vysledky, zérove priliS nezalezi na pouzitém kroku. Pro moZnost
porovnani (Obrazek 50 a Obrazek 51) je algoritmpis demonstrovan na refer@yim cyklu
signdlu MO1_115 12 s vyuzitim kroku (a).

Zborcené signaly
1000 T T

500~

U vl

of [

_500 I I 1 I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Vzorky [-]

Obrazek 50 DDTW signalu MO1_115 12.

Yzdalenost: 49,6047
1

250

200

150

t[5]

100

a0

il
1000 0 -1000
U [uv]

_ 1000 . . : . ;
S R A
]

-1000

o a0 100 150 200 240
t[s]

Obrazek 51 Bortiva cestaigarovnani signalu MO1_115_12 &znymi Uroveémi.

Chovani algoritmu i vioZeni zngny do posloupnosti je srovnatelné s DTW.

4.2.4 Shrnuti

Z predchazejicich kapitol ve znameni snahy o nalezetninélniho nastaveni algoritmu
vypliva nasledujici. # uréovani vzajemné vzdalenosti cykEKG pomoci metody borceni
casové osy je vyhodné s ohledem na moznéngnaélky, Urove a podobs, vyuzit lokalniho
omezeni v podab kroku (b), s globalnim omezenim s oknertkygil0 % diagonaly matice
kumulovanych vzdalenosti a metody borceni vyuZiva@hadu prvni diference.
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4.3 Shlukovéa analyza

Shlukova analyza jako takova j&lankem nésledujicim za d&enim vzdjemnych
vzdalenosti jednotlivych eleméntv tomto gipadt cykli. Zminéna je tu pedevsim z dvodu
jejiho vyuziti i navrzich v dalSi¢asti textu. Analyza je provedena funikshl u_anal . m
(Dodatek 3). Z vybranych sigrial(a jejich svod) jsou extrahovany cykly, ty jsou naslédn
vzajemr porovnany. Shlukovani je provedeno pomoci matlakévunkcd i nkage.

V ramci této funkce je mozné vyuzit mnoha metodilsbvani, jelikoZz neni tato prace
zan®iena na jejich porovnavani, byla vyuzita metoda URGMro nastaveni DTW plati zé&y
ve shrnuti pedchozi kapitoly. Porovnavany budou pro ilustramdy V5 nahoda vybranych
signali MO1_030_12, MO1_065_12 a MO1_080_12.

fMO1_030_12
5000 T T T T T T T T T

U [uVv]
o

_5000 L L L L L L L L L
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s]
fMO1_066_12

2000 T T T T T T T T T

U [uVv]
o

-2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
fMOZ1_080_12
5000 : : : : : : : : :

U [uVv]
o

_5000 L L L L L L L L L
0

Obrazek 52 Signaly vybrané pro shlukovou analyzu

Vznikla matice vzdalenosti ma mit rozn28x28, jeji napléni je prototaso¥ ponerné
nara:né, i kdyz je symetricka a postaryplnit polovinu. Pro vice porovnani byva pro cinleni
doporiovana vhodna aproximace cygKPO].
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Dendrogram cykll
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Obréazek 53 Dendrogram popisujici vzdalenosticgkgnat:.

Pro tento piklad byla jako prahova vzdalenost prigspusnost do shluku zvolena hodnota
600. Ta se na zaklagnnoha porovnani jevi jako vyhovujici i pro ostginirovnéni. Algoritmus
dale na zaklatl vzajemnych vzdalenosti ve shlucich vybere reptetieni cyklus pro tento
shluk. V tomto pipact 4 rozdilné plib¢hy s iznym p@tem vyskyt.

Vyskytu: 1 Vyskytu: 8
4000 3000
2000
__ 2000 _
>3— >3- 1000
=} 0 =}
0
-2000 -1000
0 100 200 300 400 0 200 400
Vzorky [-] Vzorky [-]
Vyskytu: 9 Vyskytu: 10
1500 4000
1000
_ __ 2000
E 500 E
=} =} 0
0
-500 -2000
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Vzorky [-] Vzorky [-]

Obrazek 54 PRibehy vyskytujici se v signalech.

4.4 EKG segmentace

Jiz bylo uvedeno, Ze zakladem algoritmu automatimévsegmentace EKG je sada vizor
se znamymi polohami vyznamnychddiych bodi. Aby bylo mozné vytviit vzory a nasledh
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hodnotit dosazezené vysledky, omezime se nadaleepoa referefmi cykly, u kterych jsou
klicové polohy znamé.

4.4.1 PLA

Pocastech linearni aproximace je provedena fuik@. ms krokem 32 ms a prahem 10
MV, jak bylo jiz uvedeno v teoretick@sti. Nanessti uzlové body ktiové body nekoresponduji
piesré se zlomy aproximai linie, jak bylo pedpokladano v [8]. Jednd se o rozdil do
vzdalenosti 10 vzork vétSinou vSak kolem dvou a#i.tA ani jiné nastaveni vystup nezlepsi.

Puwvodni signal PLA + normalizovany rozsah
400 80 ,
|
200 60 I A\
—_ — /1 J o\
> > a [ 4 \
2 0 S0 |
) ) |/
-200 20
-400 0 !
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
t[s] t[s]

Obrazek 55 Originalni signal a jeho normalizacepga&imace.

Dale je vtomto bloku zahrnuto poZadované wtemi na pekryvajici se segmenty
odpovidajici vig P, komplexu QRS a wnT.

Usek viny P Usek viny komplexu QRS Usek viny T
50 80 80
60 60
45
o) @, 40 @, 40
40
20 20
Y o o—
0 100 200 0 200 400 0 500
Vzorky [] Vzorky [] Vzorky []

Obrézek 56 Extrakce vyznamnych tdselproximovaného cyklu.

4.4.2 Vytvoreni vzon

Z dostupnych signal bude nahodh vybrano 60, z jejichz referénich cykii svodi |
budou vytvdeny vzory. Jednotlivé aproximované useky vyznamnybh budou po ureni
vzajemnych vzdalenosti podrobeny shlukové anal{iseky reprezentujici dany shluk budou
uloZeny. Pro Usek viny P byla porovnanim vystegikko hranice zvolena vzdalenost 60, pro
komplex QRS 200 a 140 pro vinu T.
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Dendrogram Usekd vin P - prah - 60
180+

160+

140+

120+

100+

Vzdalenost [-]

80+

60+
40+

Obrazek 57 Aklad dendrogramu i uréovani vzos pro viny P.

Poradi cyklu

Pro vinu P vzniklo 7 vzdr, pro komplex QRS 9 a vinu T 5. Takovato ,databdzgtedy
teoreticky n&la pokryt 7x9x5=315utznych pfib¢hi cykli EKG. Na vzorech bylo oziano @t
klicovych bodh dostupnych ze souboru MRESULTS @ty a konce viny P a komplexu QRS a
konec viny T). Vysledky byly uloZzeny do souid?R.mat, QR.mat aTR.mat (Dodatek 3).

P QRS T
60 100 100
40 80
50
20 60
0 0 40
0 100 200 0 200 40 0 500
60 100 100
40
50 50
20
0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 500
100 100 100
50 50 50
0 0 — 0
0 100 200 300 400 500 0 500

Obréazek 58 Aklady vytvégenych vzak pro segmentaci EKG.

46



4.4.3 Testovani vytvaeného algoritmu

Algoritmus byl otestovan pomoci skrippeg_t est . m Segmentace byla provedena na
mnozirg cykli, jez nebyly pouzity pro vyt¥éni vzofi. Dosazené vysledky byly nasledn
porovnany s éekavanymi hodnotami. Vysledky jsou uloZzenyws| seg. mat (Dodatek 3).

Tabulka 2 Vybrané vysledkytestovani algoritmu

zacatek P konec P zatek QRS konec QRS konec T
Priamerny rozdil 14,09 6,31 7,56 7,15 14,28
SD 22,82 7,06 9,51 9,45 27,87
Maximalni rozdil 95 18 22 23 92

Zkoumanim vysledk testovani algoritmu se projevuje H#g vysoka pesnost
algoritmu. Zejménaip uré¢ovani zgatka vin P a kona vin T. Prochazenim diich vysledk se
potvrzuje, Ze vySSi odchylky jsou v oblasti konca RRS komplexu vzaéjsi, zatimco v oéch
problematickych mistech jsou téfrpravidlem.
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z A4
Zaveér
Cilem diplomové prace bylo prostudovani, pochopericipu a nabyti schopnosti

vhodrgé vyuZivat metody borcenfasové osy v oblasti biologickych sighalpoznat varianty
algoritmu, navrhnout metody pro porovnani sigrakG

Po umyslIg striiném Gvodu do elektrokardiografie, nasleduje vlastafoda DTW. Res
zdanlivou jednoduchost algoritmu lze dosadhnoutnzayiych vysledi. V textu jsou popsany
zpasoby vytvdeni matice vzdalenosti, matice kumulativnich vzdasti i hledani vysledné
cesty. Teoretick&ast je zakotena vyuZzitim DTW pro signaly EKG. Z principu funk{é
v pacateich vyplyvala nutnostipvazré porovnavat sekvence sgglem vytvéenymi vzory.

Uvod praktickésasti wnovany pedzpracovani signélse vesnss opira o znamé postupy
bez SirSiho pblizovani metod. V #kolika piipadech bylo dokonce vyuzitorqvzatych
progranti. V této¢asti se vyjma &kolika nedokonalych filtraci Zsobenych vysokym ruSenim
prakticky nevyskytnul problém.

Algoritmus metody DTW samotné je pém¢ jednoduchy. B vyuziti na kratSich
sekvencich vipkladech i dosti ndzorny. V rdmci testovani vyvastalazka, jak @it vzdalenost,
kterou jiz Ize povaZovat za hrani. Kapitola dale mimo jiné stanovuje omezujici mdaky na
tvar, pfibeéh, zpisob a oblast pohybu funkce, z&elem dosazeni optimalniho vysledku.
V zawru této kapitoly je pedstavena varianta borcetasové osy vyuZzivajici odhadu prvni
diference. Metoda zvana téZ DDTW prokézala oprlatsikké fornr¢ mnoho vyhod, z nichz Ize
jmenovat nafiklad necitlivost na arovesignat.

Bylo prokazano, Ze vyuzitim globalnich omezeni jezné snizit vypéetni nargnost
algoritmu. Ri dalSim zkoumani se vypetni ¢as zn&né snizil i v giipad aproximace signalu.
Tento za¥r vSak sam o s@yplyva z logiky \&ci.

Vyuziti DTW jako metriky pro shlukovou analyzu pédalo gedpokladanou uzismost
zkoumané metody ip prohlizeni dlouhych Uséksignati, kdy ze zdznamu obdrZzime pouze
reprezentativni cykly.

Metoda segmentace EKG bohuZzel uspokojivé vyslediqyimesla. Jiz i aproximaci
nedochéazelo k napini predpoklad z literatury z hlediskad@kavané polohy kibvych bodi ve
zlomech aproximéni linie. Tento poateni, jak se ukdzalo déle neodstranitelny, probléin by
predzwsti moznych nefesnosti. Zmiény predpoklad se v fibéhu implementace algoritmu
potvrdil a metoda byla relatigmegresna.

Jiz zmirgna nutnost neustalého porovnani s ulozenyiedem vytvéenymi vzory je
jistym zklamanim i pesto, Ze vyuZziti DTW najde mnoho uplkath Stéle to bude metrika pro
jinou metodu, ale metrika uztea.
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Seznam zkratek

EKG

DTW

tr

e(ab)c

t(a;)

Elektrokardiogram

Metoda borcenfasové osy

Pozice R kmitu

Posloupnosti vzork

Prvek posloupnisti

Cesta matici vzdalenosti

Jiné ozné&eni cesty (prvku cesty)
Prvek matice vzdalenosti

Prvek matice kumulativnich vzdalenosti
Sirka okna

Vzdalenost shluku (ab) od elementu c

Doba trvani aproximani linky
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Obsah prilozeného CD

Nazev Popis
Milan_Kubat_DP.pdf Vlastni text prace
Zdrojové kody a signaly Navrzené funkce, pouzitéované signaly
Obrazky Grafické vystupy
Hodnoceni .mat soubory vysladk
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Dodatky

Dodatek 1 ~ Seznam vyazenych signak
MO1_006_12 MO1_047_12 MO1_089 12 MO1_109_12
MO1_010_12 MO1_050_12 MO1_092_12 MO1_111 12
MO1_012_12 MO1_052_12 MO1_093 12 MO1_112 12
MO1 018 12 MO1_057_12 MO1_094 12 MO1_120 12
MO1_032_12 MO1_065_12 MO1_095 12
MO1_034_12 MO1_067_12 MO1_100_12
MO1_045_12 MO1_070_12 MO1_105 12

Dodatek 2 Kody

Funkce nul ovani
[filtrovany_signal]=nulovani(x)

Jedinym vstupem funkce je signal postizeny Sumosiodkou. NejdlezitejSi ¢asti je
pievedeni do spektralni oblasti a vynulovatisipsnych spektralnictar.

X = fft(x);

df = fvz/N;

car

hp = ceil(fhp/df);
od = ceil(fdmez/df);

% spektrum vstupniho signalu
% vzdalenost spektralnich

% vypocet
% mezi

do = ceil(fhmez/df); % na frekven  ¢ni ose
Y =X;
Y(1:hp+1) = 0; % vynulovani prislusnych

spektralnich car HP
Y(N-hp+1:end) = 0;
Y(od+1:do+1) = 0;
spektralnich car PZ
Y(N-do+1:N-od+1) = 0;
filtrovany_signal = real(ifft(Y));

% vynulovani symetrickych car
% vynulovani prislusnych

% vynulovani symetrickych car

Funkce dt w

[r s vzd]=dtw(A, B, krok, fvz, DDTW, vykresleni, GL )
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Vstupem jsou Useky k porovnani A a B, kroki pypoctu matice kumulativnich
vzdalenosti, vzorkovaci frekvence, poZzadavek na WDVykresleni a $ka globalniho omezeni
v procentech.

Mvz=abs(repmat(Al',1,n)-repmat(B1,m,1));

Vypocet matice vzdalenosti probiha za pomoc funkepmat , ktera ,roztahne“ vektory do

vy

matice. Matice jsou pak od&teny. Matice kumulovanych vzdalenosti jecipdna ve dvou for
cyklech.

for i=2:m
for j=2:n

MAT(i,j)=Mvz(i,j)+min([MAT(i-1,j-1), MAT(i-1,j), M AT(, j-D));
end

end

Je-li nastaveno globalni omezeni, pohybujeme seopbwhile po Uhlogicce, za sotasného
zohledreni rozdilu délek signél(posun ).

while i+j<m+n+2
MAT(i,j)=Mvz(i-1,j-1)+min([MAT(i-1,j-1), MAT(, j-1), MAT(i- 1, )D;
% hodnota na uhlopricce
for t=j+1:min(j+G1-1, n+1) % vyplni radky
MAT(i,t)=Mvz(i-1,t-1)+min([MAT(i-1,t-1), MAT (i,t-1), MAT(i-1,
Dl);
end
for r=i+1:min(i+G2-1,m+1) % sloupce
MAT(r,j)=Mvz(r-1,j-1)+min([MAT(r-1,j-1), MAT (r,j-1), MAT(r-1,
)

end

if sum(posuni(2,1)==j)>0 % uprava indexu s ohledem na prubeh
uhlopricky

=L

posunl(:,1)=[];

elseif  sum(posunl(1,1)==i)>0

i=i-1;

posunl(:,1)=[];

end
if  i~=m+1; i=i+1; end % iterace
if j~=n+1;j=j+1; end

end
Zpétné trasovani cesty uz je poté jen ukladani iddés prongénnychr as, pii pohybu pi
prvcich s nejmensi kumulovanou vzdalenosti.

Funkce shl u_anal . m

[Ref] = shlu_anal(signaly, svody, metoda, krok, pra h, vykresleni)

Funkce shlukuje cykly vybranych sigdaldo shluki podle zvoleného prahu. Do
proménnych signaly a svody se zadavaji potista signal (svodi).
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Funkce PLA. m
[aprs, P, Q, T]=PLA(signal, n, th, fvz, vykresleni, QRS)

Provadi pocastech linearni aproximaci zadaného cyklu. A &ed na Useky viny P,
komplexu QRS a vinyT.

while ii<=N+1

if i+ms<=N; ii=i+ms; else ii=N; end % krok
ok=0; % flag
while ok~=1
k=(signal(ii)-signal(i))/(ii-i); % sm&rnice p  rimky spojujici
body
gl=signal(i)-k*i; % posunuti 1
for im=i+L1:ii % kontrolanep  rekro ceni
prahu
% for im=ii:-1:i+1
g2=signal(im)-k*im; % posunuti 2 - rovnhob &Zné
primky prochazejici bodem
vzd=abs(ql-q2)*sin((pi/2)-abs(atan(k))) ; % vypo cet
vzdélenosti
if vzd >th % prekro ceni prahu?
ii=im; % ANO - propojit s timto
bodem
break % a ukon cit kontrolu prahu
elseif  im==ii % Prohledané celé - dalSi
Usek
ok=1; % flag
i=ii; % za catek nového Useku
aprs(1:4,end+1)=[signal(ii);ii; k; i i-aprs(2,end)]; %
ulozeni vystupu
end
end
end

if ii==N; break ; end
end

Skript seg_test.m

Po n&teni testovaci mnoziny a vAgrse vzory porovna pomoci funkakw_seg
jednotlivé cykly. Nasledhurci nejmensi vzdalenost a polohydkivych bod.

Funkce dt w_seg
[vzd, r, s]=dtw_seg(A, B)

Je prakticky shodnd dtw. S ohledem na fakt, Ze vyuziva specialni krok byla p
piehlednost v§lenéna zvlas.
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Dodatek 3  Popisy ulozenych soubak

del ka. mat

V tadcich jsou hodnoty uloZeny viaali ¢islo signalu, typ zrmy délky, vzdalenost,
sttedni hodnota nez&énéného cyklu, jeho délka, igdni hodnota z#méného a jeho délka a
maximalni péet krokii v horizontalnim a vertikalnim sfru.

uroven.mat, zmena.mat, uroven_k2.mat, zmena_k2.mat,
zména_k3.mat

Nazev ped podtrzitkem udava, jde-li o Zmu u Urovni signalu nebo o vloZzeni &my do
ngj. Cislovka u k pak vyjafilije pouZzity krok.

V tadcich jsou hodnoty ulozeny viaali ¢islo signalu, typ zrmy délky, vzdalenost,
sttedni hodnota nez&¢néného cyklu, jeho délka, igdni hodnota zgméného a jeho délka a
maximalni péet kroki v horizontalnim a vertikalnim sfru.

CPU.mat

V radcich jsou data ulozena vipdi nazev signaléas vyp@tu s omezenim, bez omezeni
a procentudlni rozdéagi.

vysl _seg. mat

Vysledky jsou uloZzeny v hikovém poli. Prvni slougek obsahujeisla signal, druhy
samotné vysledky. Ty jsou v dviagdkové matici, kdy prvniadek obsahujesekavané hodnoty
klicovych bodu a druhy hodnoty agné v tomto piadi po sloupcich: zatek a konec viny P,
zatatek a konec komplexu QRS, konec viny T.
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