VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7%

g

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

T
N
=
N

]

METODA BORCENI CASOVE OSY V OBLASTI

BIOSIGNALU
DYNAMIC TIME WARPING FOR BIOLOGICAL SIGNAL PROCESSING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Toméas Nejedly

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jana Bardoriova, PhD.
SUPERVISOR

BRNO, 2008



L ICENCNi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a fijmeni: Tom§1§ Nejedly
Bytem: Jan&erného 151, Hradec Kralové, 503 41
Narozen/a (datum a misto): 20kwva 1986 ve Dvie Kralové nad Labem

(dale jen ,autor")

2. Vysoké weni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jednéa na zakkagisemného pa¥eni dtkanem fakulty:

prof. Dr. Ing. Zbyrk Raida, pedseda rady oboru Elektronika &lsdaci technika
(dale jen ,nabyvatel”)

ClL1

Specifikace Skolniho dila

1. Prednitem této smlouvy je vysokoskolska kvaliftkd prace (VSKP):

O disert&ni prace

O diplomova prace

bakaldska prace

O jina prace, jejiz druh je specifikovAn jako  ccceeoiiiiiiiiii e
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Metoda borcetdisové osy v oblasti biosigral
Vedouci/ 3kolitel VSKP:  Ing. Jana Bafgva, PhD.
Ustav: Ustav biomedicinckého inzenyrstvi

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli

X v tiSené forne — paet exempl&l: 2
® v elektronické forra— paiet exempléi: 2

2. Autor prohlaSuje, Ze vytwd samostatnou vlastni @i ¢innosti dilo shora popsané a specifikované. Autor
dale prohlaSuje, Zetipzpracovavani dila se sam nedostal do rozporuterskym zakonem aipdpisy
souvisejicimi a Ze je dilo dilen@iypodnim.

3. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zakona v platnémnzn

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verika ge identicka

" hodici se zaskrtte



Clanek 2

Udéleni licenéniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opré&vh(licenci) k vykonu prava uvedené dilo newhaing
uzit, archivovat a stupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnymelim Wetné paoiizovani vypisi, opisi
a rozmnoZzenin.

2. Licence je poskytovana celagwove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovyc vk dilu.

3. Autor souhlasi se z¥ejrénim dila v databaziifstupné v mezinarodni siti

ihned po uzaieni této smlouvy

1 rok po uzakeni této smlouvy

3 roky po uzakeni této smlouvy

5 let po uzakeni této smlouvy

10 let po uzakeni této smlouvy

(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)

Oooo0O®

4. Nevydlecné zvéejiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim & zdkona¢. 111/ 1998 Sb.,
v platném z#ni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je domu povinen a opréaém ze zakona.

Clanek 3

Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana vieth vyhotovenich s platnosti originaléigemz po jednom vyhotoveni obdrzi autor
a nabyvatel, dalSi vyhotoveni je viozeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravenéto smlouvou seidi autorskym zakonem,
obtanskym zakonikem, vysokoskolskym zakonem, zadkonamtlivnictvi, v platném zmi a pop. dalSimi
pravnimi gredpisy.

3. Liceneni smlouva byla uz&ena na zaklatsvobodné a pravéile smiuvnich stran, s plnym porozémim
jejimu textu i disledkam, nikoliv v tisni a za ndpadmevyhodnych podminek.

4. Liceneni smlouva nabyva platnosti didnosti dnem jejiho podpisu 8ima smluvnimi stranami.

V Brné dne: 6 ¢ervna 2008

Nabyvatel Autor



Prohlaseni

ProhlaSuji, Zze svou bakalarskou praci na téma Metoda borceni asové osy v oblasti
biosignall jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroju, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakaléafské prace dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporuSil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €.
121/2000 Sh., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 6. Cervna 2008 ..........oooviiiiiiiiiiiiiiee e
podpis autora

Pod ékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Jané Bardoriove, PhD. za G&innou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani me
bakalarské prace.

V Brné dne 6. 8ervna 2008  .......oieiieie e
podpis autora



Tomas Nejedly Metoda borcegasové osy v oblasti biosigrial

Anotace

Tato prace se zabyva rozpoznavanim biosigndbavrzeny rozpoznavaci systém REC-
DTW zpracovava elektrokardiografické signaly (EK@pmoci algoritmu Dynamického
borcenicasové osy (DTW). DTW umaiije vyhodnotit rozdil mezi testovanym a kontrolnim
signalem, které nejsou stéjdlouhé. Senzitivita rozpoznavani je 82,5%.

Kli éova slova

Biologické signdly, elektrokardiogram, algoritmi@ynamického borcentasové osy,
program REC-DTW.
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Annotation

This project deals with recognition of biosignalfie proposed recognition system REC-
DTW processes electrocardiografic signals (ECG)alyorithm based on Dynamic time
warping (DTW). DTW allows to evaluate differencetween testing signal and control
signal, which do not have be of the same lengths.sEnsitivity of recognition is 82,5%.

Key words

Biological signals, elektrocardiogram, algorithnyrfamic time warping, program REC-
DTW.
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1. Uvod

V dnednim modernim &t se ve velké niie vyuziva sluzeb gitatové techniky. Péitace
se vyuzivaji pro jednoduché ukoly, ale také praigdoalgoritmy a procedury. Matematicke
vypocty, které by jindy trvaly skolik hodin, zvladne p&ita¢ béhem rékolika malo okamzik.

S vyuzitim peéitatt se v3ak jiz Ize setkat ve 3.stoletég n.l. vCing, kde sestavili prvniho
piedchidce dneSnich p@tacu. Jednalo se o obgjné kultkové pgitadlo znamé téz
.abacus®, které slouzilo k usnatii matematickych vypai. DalSim pokrokem v oblasti
pogitatové techniky bylo az zavedenirdvacich $titk zhruba v prvni polovia19.stoleti. Slo
o pamétové medium schopné uschovavat informace zadanéateigm. S fichodem
elektiny se zaaly zlepSovat jednotlivé technologie a diky tomwpdcitatova technika.
Priblizn¢ v roce 1971 byl dokafen vyvoj mikroprocesoru, ktery znamenatilpm v oblasti
pocitatové techniky (IT). Mikroprocesor umtidje spojit funkce, které rile vykonavalo
n¢kolik oddélenych obvod a dosahnout tak rapidnzvySeni rychlosti vypsiu [9]. Od
pocatku 80.let 20.stoleti dochézi k prudkému narustyace poitacové techniky. Kazdym
rokem se zvysuji naroky na vygEini rychlost poitaci. S jejich vyuzitim se dnes setkavame
témei naprosto vSude. Tim se lidem adfely nové moZznosti v oblasti komunikaci, |éti,
stavebnictvi a v mnoha dalSich etich.

Tato prace se zabyva vyuZzitim gitacové techniky k rozpoznavani jednotlivych fazi
srde&niho cyklu ziskanych z experimentu na izolovanédtisiJedna se konkreétro vyuziti
algoritmu Dynamického borceniasové osy (DTW), pomoci kterého je hledany signal
rozpoznan. DTW je algoritmus, ktery unioge porovnavat nestejndlouhé posloupnosti.
Algoritmus je narény na pamtove zatizeni ptitace.

Cela prace je roztena do dvowasti. Prvniast se zabyva rozlknim signal (kapitola 2),
rozdélenim biosignal (kapitola 3), popisem signalu EKG (kapitola 4) laskikaci signéi
(kapitola 5). Kapitol&islo Sest popisuje metodycené pro klasifikaci signala algoritmus
Dynamického borceriasové osy.

Druha cast prace popisuje program REC-DTW (kapitola 7)usloi k rozpoznavani
testovaného vzorku signalu EKG pomoci algoritmu D&aWbsahuje vysledky rozpoznavani
timto programem (kapitola 8).

-11-
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2. Signal

Slovo signal pochazi z latinského slova ,signalis¢po-li davat znameni. Toto znameni
muze byt bd’ optické nebo akustické. Signal je tedy nositelaformace putujici od zdroje
k cili.

Signal miize nabyvat dvoutznych forem. Jedna-li se o signal spojitgase, mluvime o
takzvaném analogovém signalu (obrazek 1). Typickimastavitelem analogového signalu je
lidsk& re¢. V pripadc, Ze je signal nespojity (diskrétni)case, jednd se o signal digitalni
(obrazek 2). S nim setbheme setkat najklad pi komunikaci mezi déma a vice péitaci.
Digitalni signél je nejasgji vyjadien posloupnosti binarnictisel (binarnicisla mohou
nabyvat pouze hodnot O nebo 1). Tato posloupnogtdiyje velikost vzork pavodniho
analogoveho signalu.

Diskrétni (digitalni) signal je na rozdil od angdwého mé#& nachylny na ruseni a jeho
zpstna rekonstrukce po jeho deémni k gijemci je vzdy téns identicka se signalem, ktery
byl odeslan ze zdroje. Nevyhodou diskrétniho sigigélskuténost, Ze dojde-li ke ztr&tasti
informace, nebude mozné spravekonstruovat informaci a signal bude ztracen.

1
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1 1 1 1
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Obrazek 1: Analogovy signal
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Obrézek 2: Digitélni signél
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3. Biologické signaly

Biologickymi signaly se mysli signaly, které slowvyjadeni informaci o zkoumaném
biologickém objektu (naplidsky organismus). Biologické signaly, jinak éakiosignaly, jsou
zé&kladem vSech diagnostickych metod.

V zivém organismu probihi&da biochemickych reakci, nicméhivy organismus je také
zdrojem tiznych fyzikélnich poli. Moderni diagnostické metotBgastji pouzivaji vysledk
hodnoceni fady segmerit biologickych signél, které popisuji fedevsSim elektricka,
magneticka a akusticka polégiusnych orgain[8].

Informace o stavu organismuégnosti jeho jednotlivychtasti je obsazena (zakédovana)
v jeho analogovych projevech. Dekdédovanim této teteké aktivity organismu se zjisti
celkova informace o jeho stavu.

Typické hodnoty biosignat:

* napti jednotkyuV az jednotky mVv
» frekvence signalu setiny Hz aZ stovky Hz

Roz@leni biosignali:

» Elektrické signaly (tab. 1)

* Magnetické signaly (tab. 2)
» Mechanické signaly (tab. 3)
e Zvukove signaly (tab. 4)

Elektrické signély

Jedna se o signaly, které jsou generovany nervoaysvalovymi biikami.Vznikaji @i
jednotlivych elektrochemickych procesech dbwvnitt burgk nebo mezi jednotlivymi
bunkami.V pgiipad pasobeni stimulu na nervovou nebo svalovoiikouo velikosti ¥tSi nez
je prahova hodnota dra&d, buika generuje ali potencial. Akni potencial vznika nahlou
zmeénou permeablity membrany. Vznik@akho potencialu je znazam na obrazku 3 [10].

rovneding
potencidl pre Na*

| hrotovy potencial
i

Ly
Ay (V) Zﬂ"
N

- ZU:

- 40: : :

spoustéci drovefi..e | -——ei )

- 5B .
klidevy potencial ——#» 14

- B3 { O naslednda | naslednd
rovhovainy » | Hatence] | depolarizace |  hyperpolarizace
potensid peo K s i
* T T T H
k| 2 .4 3 15 32
depalarizadni tas (ms)

padnét

Obrazek 3: Ribéh akeniho potencialu na membr&buiky
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Akeni potencialy se #@naSi na jednotlivé okolni bBkly a tim vznika elektrické pole
v biologické  tkani.  Fkladem elektrickych  signél jsou elektrokardiogram,
elektroencefalogram, elektromyogram,elektrogastnwga dalsi.

Magnetické signaly

N¢které lidské organy (mozek, srdce, atd.) genenajbés magnetické pole, snimanim
téchto poli Ize ziskat informace, které nelze ziskghych biosignal. Frikladem takovych
signali jsou napiklad magnetokardiogram nebo magnetomyogram [6].

Mechanické signaly

Jedna se o signaly vznikajici pohybentermig’ovanim, tlakem a ftokem nebo
mechanickym naftim. Mezi mechanické signaly nidklad pati pletysmografie nebo
pneumotochograf.

Zvukové signaly

N¢které fyziologické jevy v lidskémeéle jsou doprovazeny zvukovymi (akustickymi)
signdly. Mefenim €chto signél Ize ziskat informace o funkcititych orgari. Diky tomu Ize
nagiklad metit zvukove signaly vznikajiciipcinnosti srdce (prvni, druha,étyrta ozva) [6].

Roz@leni biosignali podle roznrdrii:

* Jednorozrrné
* Dvourozng&rné

Jednorozmeérné
Jedna se o0 zavislost ¢rené veltiny v case t. Mezi jednorozémné signaly pat
elektrokardiogram, elektromyogram, elektroencefedog elektrocogchlerogram a dalsi.

Dvourozmérné

Dvouroznérnymi biosignaly jsou obrazy o rozmech n,m. Své vyuziti nalezly
v zobrazovacich systémech ZS. Dvouréamgmi biosignaly je naipklad obraz nuklearni
magnetické rezonance NMR, obraz zaznamenany popwdiacové tomografie CT nebo
rentgenovy snimek.

-14-
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Biosignal Mezivrcholovy Kmlto ctove Elektrody

elektro... rozsah pasmo [Hz]
Kardiogram:EKG 0,05-5mV 0,05-150 Povrfhové,ljicnové,

(1000) piisavné,....
Fetalni: EKG 10-300V 0,05-150 interauterinni, povrch]
Encefalograf: EEG 2-3Q0/ 0,1-80 multikanalové
Evok. Potencialy 0,1-30/ (i nékolik kHz) povrchové
Kortikogram: Exot 5-10000V 0,1-100 vpichové
Myogram: EMG 1000-20Q0v 5-5000 povrchové
AP motor. Jednotky 1-1/ 500-15000 jehlové
AP jednotlivych
vlaken 50-500QV 2-500 jehlové
Kosterniho svalu
Gastrogram: EEG
Transkutarnni 10-10Qv 0,01-1 povrchové
Mukézni 0,5-8mV 0,01-1 iflsavné
Ureterogram EUG 0,3-1,0mV 0,1-10 jehlova, vpichov§
Vasogram EVG 0,2-0,8mV 0,03-15 jehlova, vpichoval
Retinogram ERG 5-10Q/ 0,2-50 gisavna
P-ERG rkolik pV 0,2-50 fisavna
P-VEP 1-2vV 1-300 povrchové
Okulogram EOG 0,01-5mvV 0,05-100 povrchové
Nystagmogr. ENG 0,01-4mV 2-2000 povrchové
Eggzlheg gram promé):\t/orlum. 1-30000 jehlova elektroda
Transtympanalni Okrouhlé ok. '8 (10-10000) ve sednim uchu
0,3uV
Extratympanalni ve zvukovodu
E\%T%’gpﬂgg?ove 200nVv 3-3500 povrchové, vpichové
ES;?(Y%Z';SQS;’E az 0,V 3-3500 povrchové, vpichové
Neurogram: ENG pV-10mV 0,01-1000 jehlové
reografické Desetiny a uréené
(Reokardiogram, kmitoctem povrchové, vpichové
JednotkyQ .

Reohepatogram,...) generatoru

Tabulka 1: Elektrické signaly
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Amplituda magnetické indukce

Kmito &tové pasmol

Biosignal
° [pT] [Hz]
magnetokardiogram i i
(MKG) 50-70 0,05-150
fetalni
Magnetokardiogram 1 0,05-150
magnetokardiogram 1-2 0.5-30
(MEG) spontanni (alfa rytmus 2cm nad skalpelem '
evokovany 0.1 0,2-50
magnetoenecefalogran
magnetomyogram i i
(MMG) 10-90 0-10000
magnetookulogram i
(MOG) 10 0-100
magnetoretinogram i
(MRG) 0,1 0,1-50
Tabulka 2: Magnetické signaly
Biosignal Kmito étove pasmo Zdroj vibraci Um|stevefn shimate,
[HZ] prip. typ
apexkardiogram I . na povrchu hrudni
ACG 1-20 reDI(::\.tlvnl pE)hyby h,rOtOy © stény v oblasti vrchal
viéi okolni hrudni sing . .
vibraci
karotidogram pulzni vina v tepé v mis& maximalnich
CAR 0,02-1000 karotické (art. carotis) . .
. impulsi
event. v art. femoralis
pletysmograf zmeény v objemuwasti tla . y
do 30 Hz vlivem srdéni ¢innosti, naovl isluSnou ol?lastl
S téla, resp. organu
dychani, ...
pneumotachogram pratokova rychlost a
objem vydechovaného,] obvykle ve zvonovém|
piip. vdechovaného spirometru ped Usty
vzduchu pi ventilaci plic
RAS pohyb chodidla vyvolanyf vychylkovy nebo
reflex Achillovy . poklem na Achillovu rychlostni spin&
- az 100 Hz M . o _
Slachy Slachu (pro posouzeni] dynamicky, kapacitni
dinnosti Stitné Zlazy) nebo elektroopticky
tusogram 5-7000 kaSel (jeho intenzita a piezoelektricky
TSG charakter) na hrudniku
vibroartogram pohxbvkloubuvpostllzeneha akeelerometr nad
VAG 0,1-80 zarstem, neknutim “ g
vySetovanym kloubem
chrupavky apod.
mechonogram zmena Uhlu pi pohybové] snimae riznych typ
MG aktivite na kosternim svalu
podogram casové, fazové a uhlovd mnosina kaacitnich
PG 5-400 charakteristiky dolnich . apact
T néSlapnych sninga
kongetin pi chuzi

Tabulka 3: Mechanické signaly
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. Kmito &tové pasmo]  Vyskyt, Umisténi

Fonokardiogram N L
[HZ] resp. pricina shimate

ozva prvni ) .
(systolicka)-I. 15-800 QRS komplex] u hrotu plicnide
ozva druh&a . L
(diastol)-1I 25-800 na konci T viny u hrotu plicnide
ozva teti-lll. 10-40 viny U u hrotu plicnice
ozvacdtvrta-1V. 10-40 systoly sini u hrotu plicnige
dlacstollck,y Selest 40-150 sten6za mvltraln
Pritokovy chloprg
systollcky S€ lest 40-400 chlop?nm nad srdéni bazi
Regurgit&ni stenoza
klapnuti ateni 150-800 stenOza aorty §.

Tabulka 4: Zvukové signaly

| presto, Ze jsou si signaly zvukové a mechanické pogélofiSi se dolnim meznim
kmito¢tem (pro mechanické signdly je dolni mezni kietov infrazvukové oblasti) a také
odliSnymi pouzitymi snima. Z toho divodu jsou oba druhy signalve dvou tabulkach, pro
lepSi gedstavu a orientaci o obou signalech.

Mezi biologické signaly Ize také it dalSi projevy Zivého organismu: biochemické
(¢asova zavislost sloZeniznych €lnich tekutin, hodnoty pH, hodnoty cholesterolusai
0,...), infracervené z#eni, radiotepelné elektromagnetické &y chemiluminiscence
v oblasti viditelného sitla a ultrazvukové biosignaly (dopplerovskéremi — néreni phtoku
krve) [8].

Predmétem prace bude klasifikace EKG signalu. Dale jildypodrobt popsan pouze
tento signdl. | kdyz je stejrvhodné pro tuto praci pouziti siggdEG nebo EMG.

Data v tabulkach v kapitole 3 pouzity z literat{8y
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4. Elektrokardiogram

Srdce je duty sval pracujici jako pumiigena elektrickymi stimuly, tyto stimuly vychazeji
ze sinoatrialniho uzlu SA. Ukolem srdce je zaji$tstalého othu krve a mizy v organismu.
Srdce je sloZzeno z vazivového skeletu a svalovéstRdazivovy skelet vytv uvnitt srdce
piicnou a podélnouippazku, tim vznikajétyii dutiny (prava a leva komora, prava a levd si
[3]. Schéma srdmiho gevodniho systému je znazénmo na obrazku 4 [7].

SA uzel
,»-’"’*

Supraluentrikulémi ; — \ v prava a leva sif
arytmie / iy . & ___.f'f
;,-' ] ] — _* AV uzel a Hisuv svazek
/

& pravé a leve raménko

— - Purkynova viakna

AR 7.
— D \FSYT
e

Obrazek 4: Schéma stahého gevodniho systému

Z elektrického hlediska srdce neni v podstaic jiného nez generator elektrickych
potenciali. Rozdily tchto elektrickych potenci@l pak vytvdeji nagti, které Ize nifit na
raznych ¢astech lidskéhoéla. Pomoci niticich sond se poté zaznamen&udnost srdce.
Zaznamu srdmi ¢innosti se nazyva elektrokardiogram ( dale jiz EKGlektrokardiogram je
nejvhodrjSi metodou pro diagnostikovani sédé arytmie. Jako arytmie se ozng vSechny
poruchy tvorby vzruchu, tzn. rytmy s atypickym refst vzniku vzruchu, nefyziologické
frekvence apod., a dale veSkeré poruchy vedenthiaru

Kazdé vlakno prochazi postugnémito fazemi:

» polarizace ( povrch vlakna nabit kladn

» depolarizace( postupna zrna polarity na povrchu )
» transpolarizace ( povrch vlakna nabit zagorn

* repolarizace ( postupny navrat kiwodni polari )

Ve fazi depolarizace a repolarizace se vlakno ragaik chova jako elektricky dipdl a stava
se generatorem mistnich prdéud

Elektrokardiogram je zaznatasové zriny elektrického potencialu apobeného srdai
aktivitou. Zakladni harmonicka slozka periodickgrdb¢hu tohoto signalu je dana tepovou
frekvenci, ktera jeifblizné 1 Hz. Ptibéh EKG signalu odpovidajici standardnimugtrodu
elektrického vzruchu srdeim svalem se sklada z posloupnosti viny P, k@it R, S a viny
T, pripadré jeS€ viny U. Tvar EKG signélu a posloupnost jednotliygln a kmifi je
zobrazena na obrazku 5 [10] .
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P - vina

Vznik& @i ¢innosti sinoatridlniho uzlu, je dana depolariz&éint. Doba trvani P viny je
priblizné 80 — 120 ms, jeji vySka je 0,1 — 0,2 mV. Tvar teloy zavisi na mistodkud je
sniman a na aktualnim stavu srdce.

P-R interval

Zatina s poatkem depolarizace sini a kbrs pa&atkem depolarizace komor. Doba trvani
tohoto intervalu je v rozmezi 120 — 200 ms. DéIkR htervalu je danadkem a tepovou
frekvenci [2].

Q-vina
Jedné se o prvni negativni vinu komplexu QRS.Résli amplitudy této viny se pohybuje
v rozsahu 0 — 25% viny R. Doba trvani riaéez 30 ms.

R-vina
Pozitivni vychylka nésledujici po WnQ. Velikost amplitudy R-viny zavisi na mist
snimani EKG, dosahuje hodnot akolik mV.

S-vina
Druh& negativni vychylka, nasleduje po&IR. Doba trvani S-viny do 50 ms, amplituda
od 0 do 0,8 mV.

QRS komplex
Odpovida proudu, ktery apobi kontrakci levych a pravych komor. Doba trvéeiého
komplexu QRS je v rozsahu 50 — 120 ms.

S-T segment
Ohrantuje interval od konce QRS komplexu da:atku T viny.

Q-T interval
Reprezentuje elektrickou aktivitu systoly. Tenttemval se ndfi od p@&atku QRS komplexu
do konce viny T. Délka intervalu zavisi na teponek¥enci, ¥ku a pohlavi pacienta.

T-vina

Reprezentuje repolarizaci komor. Doba trvani vj@yokolo 150 ms a vySka amplitudy
viny T prevazri ve stovkachuV. Tvar viny T a segmentu S-T souvigedevsim s infarktem
myokardu (myocardial infarction). Jedna se o nahdode€ni slabost, kterd se projevuje
intenzivni bolesti na hrudi, dale pakibe vyzaovat do krku, pazi a zad. Postizeny trpi
nevolnosti, pocitem zvraceni, ztratatdemi az zastavou srdce.

U-vina

Existence této viny neni zcela obj&sa. Jedna se o pozitivni vychylku, ktera jkay
zaznamenéna po i,
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T T
a) amplituda P-viny
bl P-vina
c] P-Rinterval
dl GRS komple:x
el =-vina
1 amplituda R-viry
g) 2-T interval ]
b T-wIna
i1 =-Tinterval

e

N

A
L
[/

1 1 1 1 1 i 1 1 1 1
1t 2 30 410 L1 &1l T g0 &0 1010
spmples [-]

Obrazek 5: Ribéh signalu EKG

Z&znam této srdai aktivity je pdizen elektrokardiografem.

4.1. Elektrokardiograf

Elektrokardiograf je specialnitigtroj, ktery citliw snimé elektrickou aktivitu srdeiho
svalu véase. Tento fistroj slouzi pro registraci pramnych elektrickych potenci&lsrdce,
které souviseji s jehatinnosti. Tyto potencidly srdce jsou snimany pomeodict,
piipevrenych na @znécasti €la pacienta. Vysledek &eni je potom zaznamenan tegtji
na specialni citlivy papir jako EKGikka.

Pozadavky na elektrokardiogratf:

» Napstovy zisk: 1000

» Dodrzeni nagového ngfitka: 20mm/mV

» DodrZzenicasového réritka: 25 nebo 50mm/s

 Sitka prendSeného pasma - typicky: 0,05 — 100 Hz
- zakladni monitorovani: 0,5 — 40 Hz
- specialni &ely: do 1000 Hz

» Vstupni impedanceffstroje:fadow jednotky MQ

* Hodnota diskriminénihoinitele CMRR: minimald 89dB

* Plynule nastavitelné zesileni

* Filtr typu horni propust: pro odstram ss slozky

* Filtr typu dolni propust: pro odstrami vysSich harmonickych slozek

 Filtr typu pasmova zadrz: pro odstéanstového ruseni

* Ochrana proti defibrikenim pulgim

» Kvalitni zapisovaci systém
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Dolni mezni kmitéet je dancasovou konstantou RC (m&gasto LC) obvodu. Horni
mezni kmit@et zavisi na pouzitém zapisovacim systému. Prodtybcovani zaznamu sta
zaznamenat relati¢rmalécasoveé useky ( cca 5s) [6].

4.1.1 Jednokanalové a vicekanalové elektrokardiogfy

Moderni elektrokardiografy se vyrabitenym pd&tem kanal, pojmem kanal se mysli
jeden cely penosovyrettzec schopny zajistit zaznam jednoho signalu. Krinfdivnimu
snimani EKG signalu se pouzivaji jednokanalovetelklkrdiografy (obrazek 6). Diky své
jednoduchosti umaitije pipojit pacienta k fistroji pomoci jediného kabelu, pouze jeden
vodi¢ pro snimani hrudnich sviodPro vytvdeni Wilsonovi svorky (spojeni EKG elektrod
uréitym zpasobem vytvéejicim tzv. ,zdanlivou zem*) je vSak nutnéigojit vSechny svody
koncetinové a pacienta propojit se zemiedPkazdym dalSim &enim je vSak nutnéremistit
elektrodu pipevrénou na hrudi pacienta.

Jednokanalovy elektrokardiograf

* Voli¢ svodi

» Zdroj kalibranich pulsi

* Predzesilova

* Vypinatelny filtr

» Zesilova s plynule nastavitelnym zesilenim
e Zapisovaci systém

rava ruka i
5 Pomocny |
-

-
obvod
, Voli¢
vstupni °
signal > SHGSH Wilsonova Pred lzolaéni Dolni Vypinatelnd Zesilovat s Zapisovaci
5 Lo - .
> svorka [P=| Prepinac zesilovat obvod it propust it PZ (50Hz) nasta\{nelp ym systém
ochrana zesilenim
vstup( A

Zdroj
kalibracnich
pulsd

Obrazek 6: Jednokanélovy elektrokardiograf

a7

Jednokandlovyifstroj vSak nelze pouzit pro diagnostiku arytmib Biskani pesnych dat
o ¢innosti srdce je nutné pouZzit vicekanalovy eleldrdiograf.

4.2. Elektrogram

Elektrogram je zaznam sig cinnosti, snimany z povrchu srdce. V této praci jsou
k rozpoznavani pouzity zdznamy elektrogéamoiizené z povrchu izolovaného egiho
srdce. Data jsou pouZzita z experimentu zkoumani whagtové citliveho barviva Di-4-
ANNEPS na tvar elektrogramu. Podr@fsi popis jednotlivych fazi v kapitole 5.1.1.
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5. Klasifikace signati

Jedna se o #gob, jakym Ize dany signal porovnat s jinym a ri@i®le@ozpoznat, o ktery
signdl se jedna . Diky této metolde signély postugnroztidit do jednotlivych skupin a dale
porovnavat a vyhodnocovat.

P rozpoznavani a #azeni signdl do ukité skupiny je zapdebi dany signal porovnat s
referenim signalem, aby se zjistilo, o ktery signal singe Poté je moznédir odchylky od
reference, dale potom stanovit diagn6zu a rozhadmaolalSim postupu.

5.1. Vyuziti klasifikace signat

S klasifikaci signdl se lze setkat napu mobilnich telefof, pii hlasovém vytéeni, kdy si
majitel, pro dany kontakt v telefonnim seznamu, l@irklicové slovo, pomoci kterého bude
pozckji kontakt vyt&et. Nevyhodou hlasového vyEni je vSak jeho nachylnost
k zaruSenému prastidi a k onemoemi hlasivek. Signdl totiz musi byt totozny se slgna
nahranym na paatku (tzv. referetni), casto se tak stava, ze majitel neha zavolat doné
osolE prostednictvim hlasového vytani.

S dalSim vyuZitim&hto metod je mozné se setkat fillpd pii vyhodnocovani vadeci u
déti s Landau-Kleffnerovym syndromem, nebo jinou vadeci. Je vidt, Ze nejétsi
uplatréni maji tyto metody proecové signaly.

Nicmért fecovy signal pafi mezi analogové signaly, stéjriak jako signaly¢innosti
orgari lidského &la tzv. biosignaly. Zpracovavani a analyzZghto signal slouzi pro
diagnostiku zdravotniho stavu pacienta. Pomahéalivdtiand onemoaimi a poruchy, které
nejsou prvotnim vys&nim pacienta Iékam patrné a bez nasledného vieeit spravné
¢innosti orgdnu zanedbany. s je tedy dobré pouZzitiznych metod pro rozpoznani
n¢kterych nesrovnalosti sigriall paciend trpicich ugitym druhem onemocmi a porovnavat
je se signaly zdravych lidi. Diky tomu Ize narazia sebemensi odchylky od normélu, které
by jinak nebyly rozpoznany. Ktomuto porovnavaniupiwame poitaca a g@islusnych
softwaif, které nam toto porovnani umozni. Ke snimani sighdskych orgafl se pouziva
raznych sond (nappovrchove, vpichoveé ifsavné, jehlove,...).

Nastup novych rychlejSich dficich gistroja a vykonrijSich p@itact umoziuje vyuzivat
rychlejsi algoritmy pro rozpoznani daného signalle tim usnadima prace nejen
programatat, ale i l€kat, hlavreé se vSak pacie@in zvySuje moznost rychlejSiho pacientova
uzdraveni. Diky novym vykomsim systémim je moZznost uplatmi daleko ¥tSi, nez tomu
byvalo doposud. Klasifikace sigtidiak nachazi stale SirsSi uplai.
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5.1.1. Klasifikace signak v kardiologii

Srovnavani posloupnosti aiznych délkach jec¢astou ulohou vyuZivanou v mnoha
oborech. Toto srovnani se provadi také v kardiglégie na zaklatl rozmeteni EKG 1éka
diagnostikuje zdravy nebo patologicky stav srdceigpda. V této praci jsou navrzenym
programem srovnavanyasové piibéhy EKG jednotlivych srd&nich cykh, které jsou
ziskany z experimefitna izolovaném srdci. Experiment je zaloZzen na &ninEKG i
aplikaci nagtove-citlivého barviva. Je sledovan vliv barviva na EKGribéhu kontrolni
faze, faze aplikace barviva, faze vymyvani banavi@ze unile vyvolané ischemie. Sréiei
cykly se tvaro¥ lisi v riznych fazich. Pomoci metody DTW je podobnost &ridn cykii
vyhodnocovana. Ukazka jednotlivych fazi smiéo cyklu jsou na obrazku 7.

Graf kontrolnf faze Graf aplikace bamviva
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pocet vzorku [-] pocet vzorku [-]
Graf vymiyvani bariva Graf ischemie
0.7 T T 0.4 T T T
= =
£ 3
= =)
_n_z 1 1 Il Il Il 1 1 1 1 1 1 _Dz Il 1 1 1 L L L
20 40 EBD 80 100 120 140 160 180 200 220 =0 100 180 200 280 300 350
pocet vzarku [-] pocet vzarku [-]

Obrazek 7: Ukazka jednotlivych fazi stdéo cyklu Ehem experimentu
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6. Metody pro klasifikaci signahi

V ptipadt spravného rozpoznéni signélu jdezité vybrat vhodnou metoduiiRybéru je
kladen diraz na spravnou klasifikaci signalu, rychlost v§pooalgoritmu a malé vygetni
néroky.

Pro klasifikaci signdl se nejastji pouzivaji tyto d¢ metody:

* metoda dynamického programovani — Dynamické borzsavé osy (DTW)
o Skryté Markovy modely (HMM)

6.1. Skryté Markovy modely (Hidden Markov model)

.Klasifikace signal je u tohoto modelu zaloZena na statistickych métbdve kterych
jsou jednotlivé signaly modelovany pomoci Skrytyarkovych model. Jednotlivy signal
muze byt modelovan jako celek jednim Markovym modeleeo jsou vytvieny skryté
Markovy modely subslovnich jednotek a slovo je nod@no Zettzenim €chto subslovnich
modefi. Pro kazdouifdu stejnych slov ze slovniku jsou pak v procesmdvani stanoveny
parametry modelu a hledané slovo je klasifikovamoté tidy, jejiz model je generuje
s nejtsSi wrohodnosti [5]."

Skryté Markovy modely nasli uplaini pi zpracovanirecovych signal. Pomoci tohoto
algoritmu lze zpracovavaécové signaly vyslovené vice mleini.

6.2. Dynamické programovani

Dynamické programovani je matematicky pojem uzvgro analyzu sekveénich
rozhodovacich procés Metoda slouzi pro #azeni neznamého signalu docitg tridy
negasgji na zakla@ minimalni vzdalenosti obrazu nezndmého signaluiekkenému ze
vzorovych tétotidy. Je vidt, Ze ndzev dynamické programovani je odvozen haresmu
uréovani vzdalenosti mezi dina obrazy signél[5].

6.2.2. Dynamické borcenéasoveé osy (DTW)

Metoda borcentasové osydynamic time warping) DTW, vyuZiva principu dynakého
programovani. Tato metoda sice fpamnezi starSi, avSak pro svou jednoduchost oproti
ostatnim je stale vyuzivana. Metoda borcg@siové osy (Dynamic time warping) DTW slouzi
k rozpoznavani izolovanych slov (sighghebo kratkych Usék Tento algoritmus se pouziva
zejména pro rozpoznavaneti a izolovanych, nebo Kovych slov. Jako vzor pro
rozpoznavani se pouziva v&t$ine pripadi referegni nahravka. Postupnpomoci algoritmu,
Ize porovnatecnikem vyslovené slovo (Usek slov) s danou referenahravkou a spgdtat
vzdalenost cesty DTW. Hleda se ten refénénsignél, ktery il s danym testovanym
signdlem nejmensi vzdalenost. Nevyhodou je zavistmpoznivaciho systému na niin,
pii vétSim p@&tu mluwich vznikaji velké pawrtové naroky na velikost slovniku
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s refereinimi nahravkami &as rozpoznani signalu. V této praci se budu zabyyakitim
této metody § klasifikaci biosignal. Priklad pouziti DTW v biomedici[1].

6.3. Algoritmus DTW

Kazdy signal je vyjaien posloupnosti vektbr Testované signal ozéiane pismenem T
T ={t(1),t(2),t(3).....t(n),...t(1 } (1)
a referefni signal potom pismenem R
R={r(),r(2).r(3),....r(m),....r(3)}. )
V tom pripadt t(n) zn&i n-ty vektor testovaného signalu T a r(m) je muktor referetiniho
signalu R. Algoritmus DTW hleda v rowir{n,m) optimalni cestu

m=¢(n). 3)
Tato cesta minimalizuje funkci D, vzdalenosti mezinotlivymi vektory signal T a R
0
D(T,R) =Y d[t(n).r(w(n))], (@)
n=1

kde S[t(n),r(z//(n))] je lokalni vzdalenost mezi n-tym vektorem testafem slova a m-tym
vektorem referetniho slova.
Pro dalSi Geln¢jSi vyswtleni algoritmu DTW je zavedena obectdsova prornna k.
Casové prornné m a n tedy vyj&dny pomoci progmné K,
n=i(k), k=1..K, (5)
m=jk), k=1..K.
V piipac, Ze jsou dva signdly u kterych znamedte:ni a koncové body, tiZeme vyjatit
omezeni funkce DTW vyjad hraniénimi body,
Q=1 jO=1 (6)
i(K)Y=1, j(K)y=J.

Referentni vzorek R

i [r]

Testovany vzorek T
4 T T T T T

Obrazek 8: Ukazka refer&mho a testovaného vzorku

Na paatku celého vyp&iu vzdalenosti DTW cesty je nutnéciirglobalni vymezeni
oblasti pohybu funkce DTW. Jedn& se o vymezéipustné oblasti ichodu DTW cesty
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pomoci pimek. Na obrazku 9 je znazeéno globalni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW,
piipustna oblast pohybu funkce je znazoianna obrazkdervers.
1+aft(k)-1 < r(k) <1+ gt(k)-1], )
1+ At(k)-1]<r(k)<1+aft(k)-1]

7= Blie)-1]+1 JE) = i)+ w

(LJ)

Jk) = i(k)—w

/4

> o

jky=afik)—11+J

k)= alite)-1]+1

v

(L1+w)

(L1

J =Bl - 1]+ 7

Obrazek 9: Globalni vymezeni oblasti pohybu tenRTW

Pro ugeni celkové minimalni vzdalenosti D je nutné v k&xhdkroku uéit velikost vahoveé

]
funkce W, ta zavisi na lokalni cestExistuji dva zakladni typy vahovych funkci:

a) symetricka vahova funkce

wi(k) =fi(k) = i(k 1] + [i(k) - j(k ~2)] ®)

b) asymetricka vahova funkce

V této praci pi vyuziti algoritmu Dynamického borceiasové osy pro klasifikaci EKG
signdti, je pouZzito symetrické vahové funkce, jako typ DJa\evolen typ I.
1

1 : 2
Obrazek 10: Symetricka vdhov4, typ funkce DTW |

RozliSuje se celkem 7 typDTW funkce (I-VIl), podrobny popiséthto typi je v publikaci
[3].

O
Pro kompenzaci délky krdkiunkce DTW se zavadi tzv. normalkira vektor N[Wj :

n=1

N(v?/j S0 (©)
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Pro vahovou funkci a) Ize potom dostat tvar noreafiiho vektoru
O
N(Wj =1 +J (20)

Diky tomu je mozno zjednodusit vztah (4) pro vitiocelkove vzdalenosti D(T,R)

ofr,R)=[N(w]| e min, 3-ali. o] @

Graf prubshu cesty DTW
T T

Obrézek 11: Graf gbéhu cesty DTW

Na obrazku 8 je vit, Ze pohybovala-li se cesta DTW horizon¥aldoSlo k zopakovani
piedchozi hodnoty testovaného vzorku,iippd vertikalniho pohybu doSlo k zopakovani
piedchozi hodnoty referéniho vzorku. V pipac, Ze se cesta DTW pohybovala diagogaln
doSlo k nalezeni stejného vzorku testu a referef@af piibéhu této cesty odpovida
porovnavani testovaného a refemimo vzorku na obrdzku 11 pomoci algoritmu
Dynamického borcertiasové osy.

Graf testovaneho signalu

0.6

0.4F ‘\ -
E 02t \ Vi | R
= TR T

0 ——— J — ] % I —
{ e
% 9
02 I Y I I I I 1
50 100 150 200 250 300 Al
pocet vzorku [-]
Graf referencniho signalu
1 T T

st § 4
— 1
==
£ |
o0 w,f N

7
_05 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700

pocet vzorku [-]

Obrazek 12: Ukazka testovaného a refaréro signélu

Vzorce v kapitole 6.3. pouZity z literatury [5].
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6.4. Metoda linearniho srovnavani

Jedna se zakladni a nejjednodussi metodu prozonapo signalu. Rdtaji se rozdily mezi
sokE odpovidajicimi koeficienty jednotlivych vzarkestu a reference. Celkova délka D se
spaiita jako sotdet vSechdchto rozdit

D =>It(i)-r(i) (12)
kde t(i) je i-ty vzorek testu a r(i) je i-ty vzorekference. Pro kompenzaci celkové délky D je
mozné vyuzit normalizaiho vektoru N

N=I (13)
kde | je celkova délka testu (reference). Celkodtka D se poté vypiita

D =(N)*Y ()~ r() (14
Tato metoda se vSak da pouzit pouze pro signajpésidélky, v pipadt vétSino pétu,

napiklad reference, je ptf#ba pevzorkovat testovany signal na délku referenceorku
slouzi napiklad v programu Matlab funkaesample

t=resample(t,length(r),length(t)) (15)

kde t je test a r je referenca;kaz length(t) urcuje délku testu #&ength(r) délku reference.
Prevzorkovanim signalu vSak dojde k posunuti jetnopinich vzork a vioZeni novych.

Na obrazku 12 je ukazka jednoho testovaného (2o0k) a jednoho refer@miho (700
vzorki) signalu (jednd se o jednu posloupnost elektrogranfaze ischemie). Vrchol
amplitudy R-viny je u obou signélpiiblizné na hodnat sedmdesatéhopatého vzorku.
Prevzorkovanim testovaného signalu (obrdzek 13) sepaloha vrcholu R-viny posune
priblizné nad vrchol viny T refergmiho signalu. | festo Ze se jedna o dva stejné signaly,
liSici se pouze svoji délkou, pomoci metody ling@nsrovnavani nelze testovany signal
spravr rozpoznat. Z tohotoivodu je lepSi vyuziti algoritmu DTW nebo algoritrAiviM.

Graf referencnibo a testovaneho sighalu
0B T T T T T

04t .

.6 B

0.2 e

U]

U g S

0.1 B

_D ) 3 L 1 1 1 1 L 1
1] 100 200 300 400 a00 B00 700 a00

pocet vzorku [-]

Obrazek 13: Ukazkarpvzorkovani testovaného signalu na délku refarigmo signalu
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/. Program REC-DTW

Navrzeny program slouzi k rozpoznani jedné fadecsfho cyklu ziskané z experimentu
na izolovaném srdci. Do programu se vlozi vzore#taeaného signalu a pomoci algoritmu
Dynamického borcertiasu je teba rozpoznat, ktera faze std#o cyklu byla vybrana.

Program je rozdélen do 5¢asti:

1) Grafickacast programu (funkce Hlokno)

2)  Proces vyhledavéani (funkce Search)

3) Vypocet vzdalenosti DTW (funkce DTW)

4) Roztazeni signélna stejnou délku (funkce IDTW)
5) Zobrazeni grafu signalo stejné délce (GSSD)

7.1 Graficka ¢ast programu

Pro vytvdeni grafického progdi pro uZivatele, je pouZito nastroHandle grafic
v prostedi GUI (Grafical user interface). Ro#m jednotlivych oken a komponenisou
ru¢né nastaveny, je to z2igtodi pozdjSi snazsi orientace ve zdrojovém textu.

Na za&atku zdrojového textu se vykresli jednotliva okrfagyre” spole&né s dalSimi
grafickymi komponenty (tkitka, textové pole). Je nastavena funkce ,Enabk”,off* u
tlacitka ,Vyhledavani“. To znamena, Ze vgitku neni tlaitko aktivni. Nejprve je nutné
vloZit testovany signal pomoci digka ,N&atist signal“. Jsou vyti@na d¥¢ okna ,figure®,
jedno hlavni pro zobrazeni,iihu cesty DTW, tlaitek pro jednotlivé operace a textového
pole pro vypis a druhé vedlejSi pro zobrazeni jegogloupnosti (obsahujici P-vinu, QRS-
komplex a T-vinu) faze srdeiho cyklu testu a reference, oba tyto grafy nejsquaatku
viditelné jsou zobrazeny az po vykonani funkce &eafediné aktivni jsou nadku tlatitka
.Nacist signal“, ,Info*, ,Konec" a roletkové menu rpgbér faze srdéniho cyklu.

Po stisku libovolného #¥fstupréného tl&itka je volana funkce se vstupni prémou, to je
zjisttno pomoci funkce ,nargin”, ktera se pouZziva préenf vstupnich progmnych. Po
spuséni aplikace je tato funkce nulova, nevyvolavamevihigfunkci Hlokno se vstupnim
parametrem, po stisku #idka ,nargin“ neni roven nule a dojde ke skoku raSdiadky
zdrojového textu. Tady se zji§e, které tlaitko bylo stisknuto, pomoci funkce ,CallBack,
funkcenazev operacg, ktera je vepsanarpdefinovani kazdého z pouzitych dleek. Funkce
.Case" tak pozna jaké ttéko uzivatel stiskl a vykona algoritmus pod podkoin ,Case
(nazev operage Napriklad po stisku tléitka ,Info“, které obsahuje funkci ,CallBack,
Hlokno infd, budou vykonany tyradky zdrojového textu, které se nachazeji pod funkc
Case(info’). Ukazka uvodniho okna programu REC-DTW po sgni§e na obrazku 14.

Na za&atku je teba vybrat fazi srdmiho cyklu. Tento vy&r se provadi pomoci
roletkového menu. UZivatel m& na ylityii fdze srdéniho cyklu ziskanych z experimentu
na izolovaném srdci (kontrolni faze, faze aplikdé@eviva, faze vymyvani barviva a faze
ischemie). Program REC-DTW ma tuto zvolenou fazéep rozpoznat. Po zvoleni faze je
nutné vlozit do programu testovany signal pomoetithka ,Nacist signal“. Algoritmus
vyhleda podminku Casdégad), load je nazev operacdigéleny k tla&itku na nateni signalu.
Objevi se nabidka, kde se vybere poZadovany sigiralje vioZzen vzorek testovaného EKG
signalu, ve zdrojovém textu oztemy jako ,ekt. Pomoci funkce ,get” se zjisti zeah faze.
Vybere se zvolena faze a signal je zkracen pouzgden Usek obsahujici P-vinu, QRS
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komplex a T-vinu. Zéarove je také povolen stisk itétka ,Vyhledavani® a zablokovani
roletkového menu.

Bl Hiavni okno [Z]@ )] (=0 <

Vyber faze
srdeéniho cyklu

kontrolni t3ze |l

= Originalni
signaly
-, Signaly o
stejné délce
Vitejte ¥ programu REC-DTW
% Mejprve vyberte jednu fazi srdeéniho cyklu (rozbalenim roletkového menu)

% Nactéte testovany signal do programu pomoci tlacitka "Nacti data"
% Poté stikiiete tladéitko "Vyhleddvani' a vyckejte na vysledek

% enjoylll

Obréazek 14: Hlavni okno programu, uvodni sninek

V nésledném kroku je jiz tedy umaidro stisknout tlaitko pro vyhledani referéniho
signalu k testovanému signalu §ilko ,Vyhledavani®). Reakci na stisk tohoto ditka je
splntna podminka Case('find’) a vykonaji se dané operdeevolana funkce Search se
vstupnim parametrem ekt a vystupnimi parametry gkrtasmin, refmin, m_tmin, m_rmin a
Dmin. Parametr ekrmin, obsahuje jednu posloupneséreniho signalu, ktery i
s testovanym signalem ekt nejmensi vzdaleno@bépu cesty s vyuzitim algoritmu DTW,
hodnota této vzdalenosti je obsazena v gram®@ Dmin, vektory tesmin a refmin obsahujici
hodnoty o pitbéhu cesty DTW a parametry m_tmin (délka signalu ekth_rmin (délka
signalu ekrmin). Néasle@nje vykreslen pibéh cesty DTW. V dalSim kroku je vypsana
vzdalenost Dmin v textovém poli a zobrazen grab@hu cesty vypoitané pomoci algoritmu
DTW. Ve vedlejSim ok&jsou zobrazeny grafy referémho a testovaného signélu.

Prepina (radiobutton) ,Originalni vzorky“ ma nastaven patr ,Value“ na hodnotu 1, je
aktivni. Diky tomu jsou po rozpoznani zobrazeny pfidchy v originalni délce.

V piipadt stisknuti peping&e ,Signaly o stejné délce”, ugodné nastaven parametr
.Value“ u tohoto pepin&e na 0, se nejprve vola funkce IDTW, kter&tmp pomoci piibéhu
cesty DTW roztahne oba vzorky sighala stejnou délku. V dalSim kroku je volana funkce
GSSD, ktera tyto signaly zobrazi v novém @kRrepina ,Originalni signaly* ma v tuto
chvili nastavenu hodnotu parametru ,Value* na 0zBdeni grafického okna s grafem obou
vzorki o stejné délce, jsou parametry ,Value* u obdepin&ia nastaveny do gvodniho
stavu.

UZzivatel m& nyni moznost znovudist novy signal, nebo prdastnictvim tl&itka ,Info*
zZjistit informace o programu, tyto informace jsabrazeny v textovém poli v hlavnim akn
Posledni z moZnosti je uk&emi programu a z&eni vSech oken této aplikace pomoctitiea
~Konec".
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u 1|13 r‘v'edlejsiokno Q@

faze ischemie '

Originalni
signaly

Y Signal

i
stejné délce
% DTW vzdalenost =
0.012096

Zvoleno: 12:56 11

e
Cas:

ERET

Obréazek 15: Hlavni okno programu, rozpoznang idzhemie

Na obrazku 15 je zobrazeno Hlavni okno programC®HW. Byl vybran testovany
EKG signal, ktery neni obsaZzen v knihéviiProgram tak @& za ukol, rozpoznat nejblizsi
vhodny refereéni vzorek k danému testovanému signélu. Byl tedyrény refereni vzorek,
ktery meél stestovanym signalem nejmensi vzdalenost &yaoou pomoci DTW. i
podrobréjSim prozkoumani obrazku 15 je wid Ze mezi obma grafy testovaného a
referegniho signalu je zrima podobnost. ligsto, Ze délka referémiho signalu je &Si nez
délka testovaného signélu, pomoci algoritmu Dyn&étio borcenicasu byl vybran
nejvhodrjsi refereni signal k testovanému vzorku. Tim je dokazanoalgeritmus DTW
umi rozpoznéavat nestejualouhé signaly.
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ne

Volani Hlavni
funkce

je-li volana

funkce bez
vstupni

promenne

Vykresleni hlavniho okna s
jednotlivymi komponenty

»- Case('find")

v

Volani funkce
Serch

v

Vypsani DTW
vzdalenosti do
textoveho pole a
vykresleni grafu

P Case('load')

L]

Nacteni testovaného
signalu EKG

Y

Zkraceni signalu na

\ /

jednu periodu

» Case('info')

v

Vypsaniinformaci

\ /

o programu do
textoveho pole

P Case('stejnadelka’)

v

Volani funkce
IDTW

L]

Vykresleni grafu obou

) /

vzorku o stejne delce

P Case('ruznadelka’)

v

Vykresleni grafu obou

\ 4

vzorku

P Case('konec')

v

Rozlouceni vypsane
v textovem poli

v

Cekani 1s

Ukonceni
programu

Volani hlavni funkce Hlokno. Hlavni okno
slouzi jako graficky vystup procesu
vyhledavani pro rozpoznani testovaného
signalu pomaoci algoritmu DTW.

Porovnani je-li volana funkce Hlokno bez
vstupniho parametru.

V pripac€, Ze je volana funkce bez
vstupniho parametru, jsou vykreslena hlavni
okna s jednotlivymi komponenty (tiaka,
textové pole).

V piipac, Ze je stisknuto &které tl&itko,
je zji¥uje se, o které se jedna.

Reakce na stisk tétka
~Vyhledavani“(splgna podminka stisku
tlacitka).

Volani funkce Search, se vstupnimi
promennymi ,ekt* a ,ekr‘. Vystupnimi
parametry této funkce jsou parametry tesmin,
refmin, Dmin, ekrmin, m_rmin a m_tmin.

Vypsani DTW vzdalenosti do textového
pole, vykresleni gibéhu DTW cesty a gréf
testovaného a refer&miho signalu.

Reakce na stisk itétka ,Nati signal
(splréna podminka stisku ttitka).

Nacteni testovaného signalu EKG do
proménné ,ektvpis*.

Zkraceni signalu a uloZeni do prémmé
ekt

Reakce na stisk ttétka ,Info“(splnéna
podminka stisku tkdtka).

Vypsani informaci o programu (Nazev
programu, autor,...) do textového pole.

Reakce na oziani gepinge
(radiobutton) ,Signaly o stejné délce".

Volani funkce IDTW se vstupnimi
parametry ekt, ekrmin, tesmin, refmin.
Vystupnimi parametry této funkce jsou tesdl,
refdl, XT a XR.

Vykresleni obou vzorku do jednoho grafu.

Reakce na ozrani gepinge
(radiobutton) ,Originélni vzorky"“.

Vykresleni graii obou vzork.

Reakce na stisk itétka ,Konec” (splina
podminka stisku tkdtka).

Vypsani rozlodgeni do textového pole.

Cekani 1s po stisku tiitka ,Konec".

Ukon¢eni programu.

Obrazek 16: Vyvojovy diagram hlavni funkce Hlokn
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7.2 Proces vyhledavani

Tato cast podprogramu je reakci na stiskéitlea ,Vyhledavani, konkréth je volana
funkce Search obsahujici vstupni parametr ektoitasty signal).

Program na zatku této funkce zjidije paet soubolt obsahujicich fiponu ,.mat” ve
sloZzce. Tim je zji®h paiet referetinich EKG signal. Je vSak nezbytné, aby se zdrojové
kody aplikace a referéni signaly nachazely ve stejném adiedaruhou podminkou je, aby
v adres# s referednimi signaly nebyli umishy jiné soubory obsahujiciiponu ,.mat".

V dalSim kroku je vypis soubdrs giponou ,.mat* uloZzen do proénné data. Je take
nastavena p@teeni hodnota Dmin = 1000. Nésletlijsou pomoci cyklu ,for* né&tany
postupi soubory. Jednotlivy referéni signal je pomoci vifeného podcyklu ,for jest
rozdklen nactyii faze elektrogramu ziskané z experimentu na iziéwm srdci. Kazda tato
faze je upravena na délku jedné posloupnosti oligatRrvinu, QRS komplex a T-vinu a
uloZzena do progmné ekr. Naslednje volana funkce DTW se vstupnimi parametry ekt
(testovany signal) a ekr (refekgm signal). Vystupnimi parametry této funkce jsaktory
tes (testovany signal upraveny podle DTW), refgrefni signal upraveny podle DTW),
parametr m_t (délka testu), m_r(délka referenced gdélka cesty vyp&itané pomoci
algoritmu DTW). Pomoci podminky se porovna zdahlgéikost D \¥tSi neZ hodnota uloZzena
v parametru Dmin. Vipact, Ze je podminka sptna, dochazi kigpsani hodnoty protnné
Dmin hodnotou obsazenou v parametru D, téspiSe vektor tesmin, refigpiSe vektor
refmin, parametry m_t a m_rigpiSou parametry m_tmin a m_rmin a reférgénsignal
obsaZzen v ekr seigpiSe do pro#mné ekrmin. Po skaeni celého podprogramu (funkce
Search), se program vraci do hlavni funkce Hlokno.
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Volani funkce
Search

Vstupni data testovany
signal EKG

v

UloZeni souboru s
priponou .mat do
promenne data a zjisteni
poctu techto souboru

for t=1:delka

Zkraceni signalu na

jednu periodu

v

Volani funkce

DTW
lano
ne

Dmin=D
tesmin=tes
refmin=ref
m_tmin=m_t
m_rmin=m_r
ekrmin=ekr

Vystupni data data funkce
Search
tesmin,refmin,m_tmin,m_min,
Dmin, ekrmin, chz, chzcislo

Ukonceni funkce
Search

Volani funkce Search, tato funkce je
volana v hlavni funkci Hlokno jako reakce na
tisk tlatitka ,Vyhledavani*.

Nacteni vstupnich paramétr funkce
Search (testovany signal ,.ekt").

UloZeni v8ech soubbrs giponou .mat
ve slozce do prosmné ,data“, pomoci
piikazu load a uloZeni celkového o
téchto soubak do prongnné ,delka“.

Prvni cyklus, ktery trva dokud parametr
t, na p&atku deklarovan jako 1 (v kazdém
praichodu cyklu z¥tSen o 1), nedosahne
hodnoty uloZené v prognné ,delka“.

Druhy cyklus, ktery trva dokud parametr
S, na poatku deklarovan jako 1 (v kazdém
praichodu cyklu z¥tSen o 1), nedosahne
hodnoty 4.

Nacteni jedné faze elektrogramu ziskané
z experimentu podle hodnoty parametru s
zproménné ,data® a nasledné zkrace
tohoto signalu na jednu periodu a ulozeni do
proménné ,ekr.

Volani funkce DTW se vstupnimi
promennymi ,ekt* a ,ekr. Po provedeni
funkce DTW obdrzime vystupni parametry
JLest, ref, m_t*, m_r*a D"

Porovnani je-li, parametr D menSi nez
parametr Dmin, jehoZ hodnota je nai@tiku
deklarovana (Dmin=1000).

V piipac, Ze je spltina podminka dojde
k prepsani hodnoty parametru Dmin na
hodnotu D, zaroue jsou gepsana data ve
vektorech tesmin (testovany vzorek), refmin
(referergni vzorek), parametrech m_t, m_r a
signél ekrmin (pkbe¢h retegniho signélu).

Ukorceni druhého cyklu vifpack, ze je
splréna podminka.

Ukorceni prvniho cyklu v fipac, Ze je
splréna podminka.

UloZeni vystupnich dat (tesmin, refmin,
m_t, m_r, Dmin, ekrmin) do funkce Search.

Ukonéeni funkce Search a navrat do
hlavni funkce Hlokno.

Obrazek 17: Vyvojovy digram funkce Search
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7.3 Vypcatet vzdalenosti DTW

Jedna se o najtezitejSi cast celé aplikace, konkrétro funkci DTW, ktera je volana ve
funkci Search se vstupnimi parametry ekt a ekro Tast programu pita prostednictvim
algoritmu Dynamic time warping délku cesty dvougaravanych signél

Nejprve je zji&na velikost obou signal(ekt,ekr) a uloZzena do praémnych (n_t, m_t
an_r, m_r). VdalSim kroku je vytiena nulova matice g o velikosti m_t + 1 x m_r + 1.
O jedeniadek a sloupecétsi proto, Ze v nasledujici instrukci je prvni glea a prvniadek
matice g naplén hodnotami 1000. Je to z tohdvddu, aby byl ohragen pfibéh cesty DTW
a nedoslo tak k neaintému vyb@eni pabéhu cesty z matice g (globalni vymezeni oblasti
pohybu funkce DTW). Pouze je jéShutné nastavit p@tesni hodnotu v matici na pozici
(1,1) na nulu. Tim je nastaveno globalni vymezeasiyt

Pro ugeni pohybu DTW cesty je vytvena matice dilg o velikosti m t + 1 x m r + 1
s paateini hodnotou dig(1,1)=3. Do této matice se zapisagnoty podle sgru pohybu.

Nasleduje vypeet, s vyuzitim dvou cykl ,for“, pomoci algoritmu DTW, vzdalenosti D.
To znamena, Ze v kazdém kroku cyklu je&f@ma lokalni vzdalenost d mezi i-tém vektorem
ekt a j-tym vektorem ekr .

d =|(ekd(i) - ekr(j)) (12)
Potom jsou sp#itany g0 (diagonalni sén), gl(vertikalni snar) a g2 (horizontalni sen).
g0=d(, j)+2m (13)

gl=d(i+1j)+d
g2=d(i,j+1)+d
Po ugeni tchto snéra (g0, gl, g2) je nutné zjistit odkud se cesta dastabodu (i,j) do
nasledného bodu, zdali diagon&lvertikalre nebo horizontaky podle toho ktery zthto
bodi ma mensi velikost, ten se zapiSe na pozici (j + 1) v matici g, dale se zapiSe hodnota
smeéru pohybu do matice dlg (vertikalni pohyb=1, hornit@ni pohyb=2 a diagonalni
pohyb=3). Takto je postupreaplrtna matice g déimi hodnotami celkové vzdalenosti DTW
cesty a matice dlg hodnotami &m pohybu. Cely cyklus kai, je-li dosazeno posledni
pozice v matici g (g(m_t+1,m_r+1)).
Po zkorteni cyklu je spéitana celkova délka cesty DTW D.
D =((m_t+2)+(m_r +1)) (14)
Pro kompenzaci délky a pim kroki algoritmu DTW je celkova vzdalenost D gteha
normaliz&nim vektorem N.
D=—=——— (15)
N m_t+m_r
V dalsim kroku jeitba utit, kudy se cesta DTW pohybovala. Nejprve jsou deklana
pomocn& pronna k a nastavena geini hodnoty vektar tes (test) a ref (reference).
Nasleduje cyklus ,while”, ktery trva tak dlouhooldid neni spléna podminka dosazeni
nulovych koeficieni vektorii tes a ref. V tomto cyklu se postupnijistuje, kudy se cesta
DTW pohybovala. Cyklus se postupnpohybuje v matici dlg od jejiho konce
dig(m_t+1,m_r+1) az do spini podminky. Podle aktualni pozice v matici digomnto cyklu
se uti ma-li se zopakovat test a reference (horizontammir) se posunou do dalsiho bodu
nebo naopak (vertikalni sm), pripadré posunuti do dalSiho bodu obou pramych
(diagonalni srer).

Tim je dokorena cela funkce a funkce DTW vraci své vystupnampatry D, tes, ref, m_t
a m_r do funkce Search.
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Volani funkce

Zjisteni delky signalu
a ulozenido

promenych m_ra m_t

matice g naplneny
hodnotami 1000

Vypocet lokalni
vzdalenosti

v

Vypocet hodnot
g0-g2

v

rrrrrrrrrr
pohybu DTW cesty
a ulozeni sm

pohybu DTW do

matice dig

Vypocet celkove
vzdalenosti DTW D

promenne k a nastaveni
pocatecnich hodnot vektoru
tes a ref

while
(tes(k)+ref(k)) >= 2

'

Vyhledavani prubehu
cesty DTW a ulozeni pozic
do vektoru tes a ref

Vystupni data
funkce DTW
tes,ref,D,m_ta m_r

Ukonceni
funkce DTW

Volani funkce DTW, tato funkce je volana ve funkci
Search.

Nacteni vstupnich paramétfunkce DTW (testovany
signal ,ekt* a referegni signal ,ekr").

Zjisténi délky obou signéla uloZenid&chto hodnot do
promennych m_t (délka testovaného signalu) a m_r (délka
retertniho signalu).

Vytvoreni nulové matice g velikostim_r+1 x m_t+1.

Naplreni prvnihotadku a prvniho sloupce matice g
hodnotami 1000 zid/odu lokalniho omezeni fio¢hu
funkce DTW.

Naplréni paiateini hodnoty v matici g na pozici (1,1)
hodnotou 0.

Vytvoreni matice dlg o velikosti m_r+1 x m_t+1
s paateni hodnotou dig(1,1)=3

Prvni cyklus, ktery trvd dokud parametr i, n&gut&u
deklarovan jako 1 (v kazdémumhodu cyklu zétSen o 1)
nedosahne hodnoty uloZené v pomé ,m_t"“.

Druhy cyklus, ktery trva dokud parametr j, na@iku
deklarovan jako 1 (v kazdémugmhodu cyklu z¢tSen o 1)
nedosahne hodnoty uloZené v peomé ,m_r*.

Vypocet lokalni vzdalenosti podle vztahu (12)

Vypocet hodnot g0-g2 podle vztatil3).

Urceni snéru pohybu DTW cesty podle hodnot g0-g2.
V piipact vertikadlniho pohybu (gl) dlg(i+1,j+1)=1,
horizontalniho (g2) dlg(i+1,j+1)=2 nebo diagonghoihyb
(90) dig(i+1,j+1)=3.

Ukorgeni druhého cyklu vifpac, Ze je splina

podminka.

Ukorceni prvniho cyklu vfipac, Ze je spliina
podminka.

Vypocet celkové vzdalenosti DTW D podle vztahu
(15).

Deklarovani novych pomocné prémmé ka
definovani poatetnich hodnot vektdrtes ref.

Cyklus, ktery trva, dokud neobsahuji oba vektosyde
ref nulové koeficienty.

Vyhledavani pibéhu DTW cesty v matici dig a
uloZeni pozic do vektértes a ref.

Ukorceni cyklu v gipact, Ze je spltina podminka.
UloZeni vystupnich dat (D,tes,ref,m_r a m_t) do
funkce DTW.

Ukon¢eni funkce DTW a navrat do funkce Search.

Obrézek 18: Vyvojovy diagram funkce DTW
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7.4 Roztazeni signd na stejnou délku

Tato ¢ast programu umaije zgtné pomoci pibéhu cesty DTW roztahnou oba signaly
(test, reference) na stejnou délku. Jedn& se ccfubH'W (inverzni DTW), jejiz vstupnimi
parametry jsou vektory tesmin a refmin (test arefee upravené podletixhu cesty DTW),
testovany vzorek ekt, refer@m vzorek ekrmin, jenz #h s testovanym vzorkem nejmensi
vzdalenost mezi jednotlivymi vzorky obou sighavypciitanou pomoci algoritmu DTW.
IDTW je volana funkci Hlokno, jako reakce na stigkpin&e ,Signaly o stejné délce”. Na
zacatku funkce IDTW jsou nastavenydaeini podminky pro jednotlivé profnné.

Ob¢ promenné tesmin a refmin obsahuji jednotlivé vzorky wpreéého testovaného a
referegniho signalu v opmém pdadi (hledani pohybu cesty pomoci algoritmu
Dynamického borcentasové osy ve funkci DTW #malo na konci matice dlg, proto
obracené pi@adi vektoti refmin a tesmin), z tohoisodu jsou pomoci cykl for* oba signaly
upraveny tak, aby hodnoty jejich vzérdpovidaly spravnému pexdi.

Nasleduji dalSi dva cykly ,for* pro roztaZzeni ®&iného a referéniho signalu na stejnou
délku (tesdl a refdl) podle opakujicich se vZorkektori tesmin a refmin. Zarowejsou
v téchto cyklech vytveéeny x-ové osy pro pozi vykresleni graf obou roztazenych sigrial
(tesdl a refdl). Oba cykly Zé&naji na druhém vzorku vektoru tesm a refm, je tolw divodu,
Ze prvni vzorek vektoru tesm i refm je roven ,(&stovany vzorek ekt a refekgn vzorek
ekrmin, ale z&inaji az vzorkengislo , 1%, proto je z&atek cyklu posunut.

Funkce IDTW nakonec vraci do funkce Hloknaapaetry tesdl (roztazeny iieh
testovaného signélu ekt), refdl (roztaZzenybph referetniho signalu ekrmin), XT (x-ova
osa testu) a XR (x-ova osa reference).
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Volani funkce
Nacteni vstupnich dat ekt, ekrmin, tesmin

Vstupni data tesmin, .
/ refrmin, ekt, ekrmin / a refmin z funkce Hlokno.

Nastaveni pocatecnich . NaStavenl' Mt&niCh pOdminek pro
pociminek jednotlivé prorgnne.

for
a=1:(length(tesmin)-1)

Volani funkce IDTW, tato funkce je
volana ve funkci Hlokno.

Cyklus, ktery trvd tak dlouho dokud
proménna a, na peatku definovana jako 1 (v
kazdém kroku z&Sena o 1), nedosahne

Zmena poraci hodnoty délky tesmin.

vzorku tesmin a

JERSH e gt Zména pdadi vzorki promgnné tesmin a

vektoru tesm

jejich uloZzeni do progmné tesm.
Ukorgeni cyklu v gipack, Ze je spléina

podminka.
Cyklus, ktery trvd tak dlouho dokud
proménna b, na p&tku definovana jako 1 (v
b~ T:engthtrefmin)-1 kazdém kroku zétSena o 1), nedosahne
- hodnoty délky refmin.
rienrtira Zména pdadi vzorky promgnné refmin a
R ektons refm jejich ulozeni do prognné refm.
Ukon¢eni cyklu v gipac, Ze je spliina
podminka.

end
- Cyklus, ktery trva dokud parametr i, na
pocatku deklarovan jako 2 (v kazdém
prachodu cyklu z¢tSen o 1) nedosahne délky
o jednu mensi nez délka pronmé tesm.

it Upraveni signalu ekt na stejnou délku jako
b signal ekrmin a vytvieni x-ové osy XT pro
pozckjSi vykresleni grafu.

Ukorgeni cyklu v gipact, Ze je spliina
podminka.

Cyklus, ktery trva dokud parametr j, na
pocatku deklarovan jako 2 (v kazdém
prachodu cyklu z¢tSen o 1) nedosahne délky

for j=2:(length(refm)-1)

Upraveni signalu ekrmin 0 jednu mensSi nez délka prénmé refm.
na stejnou delku jako , . , . . 7
signal ekt a vytvoreni Upraveni signalu ekrmin na stejnou délku
x-ove osy XR . . 4 e 7
jako signal ekt a vyti@ni x-ové osy XR pro

pozckjsi vykresleni grafu.

Ukon¢eni cyklu v pipac, Ze je spliina
podminka.

UloZeni vystupnich dat (tesdl, refdl, XT,
XR) do funkce IDTW.

Vystupnidata data
funkce IDTW
tesdlrefdl, XT a XR

Ukonceni
funkce IDTW

Obrazek 19: Vyvojovy diagram funkce IDTW

Ukonceni funkce IDTW a navrat do
funkce Hlokno.

-38-



Tomas Nejedly Metoda borcerasové osy v oblasti biosigrial

7.5 Zobrazeni grafu signah o stejné délce

Tato ¢ast programu je reakci na stiskepin&e ,Signély o stejné délce” v hlavnim akn
Nejprve jsou pomoci funkce IDTWkgdklany vzorky testovaného a refetaifho signalu na
stejnou délku, v dalSiésti je potom volana funkce GSSD, ktera slouzZigvedické zobrazeni
obou vzork.

Na za&atku programu jsou vykresleny jednotlivé kompone@yl (tlatitko, axes).V
dalSim kroku se vykresli grafy obou sighdiefererni signal je posunut o 0,5mV vis, pro
lepSi porovnani obou sigrdldo pipraveného okna pro vykresleni grafu (axes). Stiske
tlacitka zpEt se zave okno s grafy obou vzoika dojde k navratu do hlavniho okna.

Volani funkce GSSD, tato
funkce je volana v hlavni funkci
Hlokno, jako reakce na stisk
piepina&e ,Signdly o stejné délce".

Nacteni vstupnich dat funkce
GSSD (tes, ref, XR, XT, Monitor).

Volani funkce
GSSD

Vstupni data
tes, ref, XT, XR,
Monitor

o sitetiicy Vykresleni  grafického  okna
ey Jfigure3* s jednotlivymi
v komponenty.
Vykreslenigntafuobou " VykI’ES|enI' grafu ObOU VZOﬁk
vzerkosteie dekee (testovany a referéni)

upravenych na stejnou délku.

stisk tlacitka
"zpet”

Stisk tlasitka ,Zpst*.

Ukonceni funkce GSSD a néavrat
do hlavniho okna.

Ukonceni funkce
GSSD

Obrazek 20: Vyvojovy diagram funkéssSD

=3
[. Graf referencniho a testovaného signalu Q@
File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help £

Obrazek 21: Grafické okno s grafy refemeimo a testovaného signalu o stejné délce

-39-



Tomas Nejedly Metoda borcerasové osy v oblasti biosigrial

Tim, Ze jsou oba signaly roztazeny na stejnou wélbrazek 21) , dochazi ke
zopakovani &kterych vzork v testovaném (referénim) signélu. To se projevi konstantni
arovni signalu v horizontalni poloze o velikostegesSleého vzorku (obrazek 22).

Obrazek 22: Ukazka zopakovani vaotkstu (1:10)

Na obrazku 23 je vid, které vzorky se opakuji, z tohdwbdu jsou pifazeny opakujici se
vzorky testu (reference) k jedinému vzorku druhélygmalu (test nebo reference). Kazdému
vzorku testu, reference jéig¢len alespa jeden vzorek druhého signalu.

Obrazek 23: Ukazka vzajemné spojitosti mezi kyoestu a reference

Po roztaZeni signalna stejnou délku, lze pozorovat, Ze jednotlivéigozzorki testu
odpovidaji stejnym pozicim, kterd maji vzorky refere (obrazek 24). Diky tomu je mozno
vidét, Ze napiklad pozice vzorku testu ,nachazejici se veécgpamplitudy R-viny, odpovida

N1

pozici vzorku reference nachazejiciho se také wy88jm bod amplitudy R-viny.
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Obrazek 24 : Ukazka vzajemné spojitosti jednotlivyzorka
testu a reference pro roztazeni sign@ stejnou délku
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8. Vysledky

Rozpoznavani bylo provedeno pro dva vzorky &@mych elektrograf kazdy vzorek
obsahoval 4 faze elektrogramu ziskané z experimeatizolovaném srdci (kontrolni faze,
aplikace barviva, vymyvani barvy, ischémie). Jedsorek byl zvolen jako referéni. Vybral
se vzdy pouze jeden usek zahrnujici P-Q intervRIS@omplex a S-T interval ze zvoleného
refereniho signalu. Postugnbyly z testovaného vzorku vybrany jednotlivé poslioosti
signalu EKG (z&atek P viny az konec T viny) a kazda tato poslosprse porovnavala
s referenci pomoci programu REC-DTW. V kazdé féagpeeimentu bylo ogfovano 10
testovanych posloupnosti. Proégeni vhodnosti metody Dynamického borceaisu pro
rozpoznavani jednotlivych fazi z experimentu, ytfovedeno stejné rozpoznavani s vyuZzitim
metody linearniho srovnavani (LS). Vysledky jsouedeny v tabulkach 5 a 6. Ukazka
jednoho spravwh rozpoznaného testovaného ischemického vzorku porbddV je na
obrazku 29. Vysledky klasifikace jsou zpracovartghulce 7.

vzorek testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocatecni faze | ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
D [-] 0,0214(0,0214 10,0216 0,0215|0,0216 | 0,0216 | 0,0214 | 0,0215] 0,0216 | 0,0222
faze aplikace
. ne ano ne ne ne ne ano ne ne ano
barviva
D [-] 0,0189(0,0189(0,0190|0,0189|0,0189|0,0191(0,0189|0,0190]0,0192]0,0188
faze vymyvani
. ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
barviva
D [-] 0,0199(0,0199(0,0189|0,0190|0,0188|0,0196 | 0,02010,0191]0,0195|0,0198
faze ischémie ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
D [-] 0,0138(0,0135(0,0141|0,0141]0,0138|0,0141(0,0140]0,0135]0,0136|0,0140

Tabulka 5: Rozpoznavani pomoci DTW

vzorek testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
po ¢ateéni faze ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
D [-] 0,0567 [ 0,0569 | 0,0549 | 0,0578 |0,0575| 0,059 [0,0577|0,0573| 0,055 |0,0572
faze aplikace
. ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
barviva
D [-] 0,0659 | 0,0682 10,0673 | 0,067 |0,0677 |0,0646 [0,0633|0,0654|0,0652 | 00,0669
faze vymyvani
. ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
barviva
D [-] 0,0503 | 0,0446 | 0,0459 | 0,0448 | 0,0444 | 0,0489 | 0,0463 | 0,0484 |1 0,0523 | 0,0503
faze ischémie ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
D [-] 0,0555 [ 0,0557 | 0,0555 | 0,0562 | 0,0553 | 0,0549 [ 0,0551 | 0,0551 | 0,0555 | 0,0552

Tabulka 6: Rozpoznavani pomoci LS

Uspsdnost rozpoznani je vyjéeha pomoci senzitivity. Senzitivita je definovarakg
pravdEpodobnost, Ze hledany testovany vzorek bude vyhmampozitivi.
SEzl[%], (16)

TP+FN
kde SE je senzitivita testu, TP q@ sprave rozpoznanych vzoik (true pozitive) a FN
je patet nespravéirozpoznanych vzork(false negative).
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kontrolni faze| aplikace barviva Vggz//;/vzm ischémie
senzitivita [%] 100 30 100 100

Tabulka 7: Senzitivita jednotlivych sigi&kstovaného vzorku pomoci DTW

kontrolni faze| aplikace barviva Vggz//;/vzm ischémie
senzitivita [%] 0 100 0 0

Tabulka 8: Senzitivita jednotlivych sigidkestovaného vzorku pomoci LS

Pomoci algoritmu Dynamického borcedasu (program REC-DTW) byly spravn
rozpoznany vSechny posloupnosti kontolni faze, fagmyvani barviva i faze ischémie.
U faze aplikace barviva byly spravnrozpoznany 3 poslopnosti, zbyvajicich 7 bylo
rozpoznano jako faze vymyvani barviva, je toisgbeno velkou podobnosti obou fazi
(obrazek 7). Pomoci linearniho srovnavani byly ozzyany spravh vsechny posloupnosti
faze aplikace barviva, u ostanid¢edh fazi nebyla rozpoznana spréaadna posloupnost, ve
vSech pipadech byla totiz rozpoznana faze aplikace barviiem se dokazalo nevhodnost
pouziti metody linearniho srovnavani pro rozpoznayadnotlivych fazi srdmiho cyklu
ziskaného z experimentu na izolovaném srdci. Naopatoda DTW se ukazala jako vhodny
algoritmus k rozpoznavanidahto fazi. Grafické porovnani obou metod je na otich 25-28.
Jsou zde porovnany jednotlivé délky D pro 10 postsi jednotlivych fazi sra@aiho cyklu
ziskanych z experimentu. Délka D je u metody DTWvsech fazich mensi nez u metody
linearniho srovnavani.

Graf zavislosti délky D na po €tu posloupnosti po ¢ateéni faze

" }_——4<;\\\\%%////»e——-—e’/"”e“‘~\e—44——e\\\\\€k,///4

0,05 1

0,04

= 003 | —>—DTW
=0

—o— linearni srovnavani

0,025

0,01 1

0,00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
po€et poslopnosti [-]

Obrazek 25: Graf zavislosti délky D napoposloupnosti p@teeni faze
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D[]

D[]

Graf zavislosti délky D na po €tu poslopnosti faze aplikace barviva

W

0,07

0,06

0,05 A

0,04
—>%—DTW

—&— linearni srovnavani
0,03

0,02
—

0,01 4

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

po et posloupnosti [-]

Obrézek 26: Graf zavislosti délky D nahoposloupnosti faze aplikace barviva

Graf zavislosti délky D na po €tu posloupnosti faze vymyvani barviva

0,06

0,05 <\/Q\G\M

0,04 1

—>—DTW

0,03 - S
—&— linearni srovnavani

0,02} XK ¢ X——

0,01 1

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

po et posloupnosti [-]

Obrézek 27: Graf zavislosti délky D nathoposloupnosti faze vymyvani barviva
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Graf zavislosti délky D na po €tu posloupnosti ischemické faze

0,06
o o —
0,05 4
0,04
—_ —>DTW
= 0,03 - L o
o —o— linearni srovnavani
0,02
—— —
0,01 4
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocéet posloupnosti [-]
Obrazek 28: Graf zavislosti délky D napoposloupnosti faze ischémie
Graftestowaného signall Graf referenéniho signalu
0& T T T T T T T T T T T IX=S T T
0ar -
04r -
0.3r 1
— 0.2r b —
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Obrazek 29: Grafy testovaného a reférgho ischemického vzorku signalu EKG
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0. Zaver

Tato prace byla zafrena na rozpoznavani sighaldako algoritmus pro rozpoznavani
signélu byla zvolena metoda Dynamického boréasu (DTW). Byla navrZzena programova
aplikace REC-DTW, ktera je &ena ke Kklasifikaci jednotlivych fazi srdeho cyklu
ziskanych z experimentu na izolovaném srdci. Kesifkaci pomoci algoritmu DTW byly
vybrany EKG signaly dostupné na UBMI. Pro jednoduchmanipulaci s daty bylo pro
program REC-DTW vytvieno grafické progédi pomoci programovacich nastrdflandle
grafic.

Cely program vyuZivajici tento algoritmus je napeomovan v programu Matlab. Ten je
oproti programovacimu jazyku C/C++ jednoduSsi nklatace prominnych a jeho hlavni
prednosti je velka knihovna obsahujici funkce praipsa signaly.

Dale byla navrZzena funkce pro vybirani reférdoh signat z knihovny ,funkce DTW
a funkce umotujici roztazeni testovaného a refem@ino signalu na stejnou délku.

Navrzeny program rozpoznal jednotlivé faze experita s phmérnou senzitivitou 82,5%.
Kontrolni f4zi rozpoznal se senzitivitou 100%, faplikace barviva se senzitivitou 30%, fazi
vymyvani barviva se senzitivitou 100% a fazi iscieése senzitivitou 100%. 30% senzitivita
pii rozpoznavani aplikace barviva jetgobena znmou podobnosti jednotlivych fazi, diky
této podobnosti program rozpoznal jiny vzorek. Na&a&r bylo provedeno porovnani
algoritmu Dynamického borcetasu a metody linearniho srovnavani.

Timto experimentem se ukazalo, Ze navrzeny pro®&C-DTW, vyuZivajici algoritmus
Dynamického borcenéasu, je vhodny k rozpoznavani jednotlivych faziesného cyklu
ziskanych z experimentu na izolovaném srdci. Progrge také vhodny ndjklad
k rozpoznavanitznych srdénich chorob (infarkt myokardu, angina pectoris,.s}jm ze
uzivatel bude mit vloZeny v knihownpro vSechny hledané choroby refemgimahravky.
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Priloha

Zdrojovy kéd programu REC-DTW

Funkce Hlokno

% Funkce Hlokno, ktera slouzi jako graficky vystyhledavani pomoci DTW
% Autor Tomas Nejedly
% Bakaldskéa prace: Metoda borcetdsové osy v oblasti biosigrial

function Hlokno(vstpar)

global ekt globalni definovani signalu ekt

global st%globalni definovani parametru st pro stopnuti imodi

global val%globalni definovani parametru val pro kontrolu

global Monitor%globalni definovani parametru Monitor pro kreslbandle objektu

global dimin ekrmin m_tmin m_rmitoglobalni definovani parametru pro zobrazeni grafu

if nargin==0 %e-li volana fce bez vstupniho parametru

Monitor=get(0,'Screensize’jzjisteni rozliseni monitoru
F=figure('Units','Pixels','Name','Hlavni okpidumberTitle','off',...
'Position’,[1 0.3*Monitor(4) 0.6*Monitor{®.6*Monitor(4)],...
‘Tag','Figurel’,'Color',[0.2 0.35 0.9] dr&=",'on’,...
'Menubar','none"}phlavni okno Figure
Fl1=figure('Units','Pixels','Name','Vedlejsimak,'NumberTitle','off",...
'Position’,[0.81*Monitor(4) 0.3*Monitor(4).35*Monitor(3) 0.6*Monitor(4)],...
‘Tag','Figure2','Color',[0.2 0.35 0.9] dr&=",'on’,...
'Menubar','none'%vedlejsi okno Figure
figure(F);%vsechno dalsi se bude vykreslovat do Figure
al=axes('Units','normalized’','Tag','axesIgCfl 1 1],...
'Position’,[0.1 0.45 0.665 0.45],'Visib#T"); %okno pro kresleni krivek
hl=uicontrol('Units','normalized’,'Style','Rra’, Tag','framel’,...
'Position’,[0.81 0.03 0.18 0.94].....
'‘Backgroundcolor','black9bcerny ram pro tlacitka s volbami
h2=uicontrol('Units','normalized’,'Style','kra’, Tag',' frameZ2',...
'Position’,[0.03 0.03 0.74 0.32],...
'‘Backgroundcolor','blue%ymodry ram pro vypis
h3=uicontrol('Units','normalized’,'Style’,'te¥ag’, textl',...
'Position’,[0.035 0.035 0.73 0.31],'Fonty¥¢,'bold','Horizontal Alignment','left',...
'‘Backgroundcolor','blue’,'ForegroundcoleHite’); %text pro vypis
h4=uicontrol('Units','normalized’,'Style','PUS ag’, find',...
'Fontsize',10,'FontWeight','bold',...
'Position’,[0.83 0.82 0.14 0.13],'Stringyhledavani',...
'Callback’,'Hlokno find','Enable’,'off%stlacitko pro vyhledaveni
h5=uicontrol('Units','normalized’,'Style','PUS ag','info',...
'Position’,[0.83 0.12 0.14 0.06],'Stritgfp’,'FontWeight','bold',...
‘Callback’,'Hlokno info'ftlacitko pro informace o programu
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h6=uicontrol('Units','normalized’,'Style','RUS ag','konec’,...
'Position’,[0.83 0.05 0.14 0.06],'Strikkgpnec',...
'Foregroundcolor','red','Fontsize’,10,Wdeaight’,'bold',...
'Callback’,'"Hlokno konecYptlacitko pro ukonceni aplikace
h7=uicontrol('Units','normalized’,'Style','yS ag’,'load',...
'Position’,[0.83 0.665 0.14 0.13],'StrjiNgcteni dat',...
'Fontsize',10,'FontWeight','bold',...
'Callback’,'Hlokno load"Yptlacitko pro nacteni signalu
h8=uicontrol('Units','normalized’,'Style'," Te¥ag','sekundy’,...
'Position’,[0.935 0.18 0.04 0.06],'Strjig'Foregroundcolor','white’, ...
'FontWeight','bold','FontSize’,12,'Backgndcolor’,'black’)%textove pole pro sekundy
h9=uicontrol('Units’,'normalized’,'Style’," TeXag’, minuty’,...
'Position’,[0.875 0.18 0.04 0.06],'Strjig'Foregroundcolor','white’, ...
'FontWeight','bold’,'FontSize',12,'Backgrdcolor’,'black’)%textove pole pro minuty
h10=uicontrol('Units','normalized’,'Style' Xfe¢Tag','hodiny',...
'Position’,[0.815 0.18 0.04 0.06],'Strjidg"Foregroundcolor','white’,...
'FontWeight','bold’,'FontSize’,12,'Backgndcolor’,'black’)%textove pole pro hodiny
h1l=uicontrol('Units','normalized','Style' Xf¢Tag','dvojtecka’,...
'Position’,[0.855 0.18 0.02 0.06],'StrjihgForegroundcolor’,'white',...
'FontWeight','bold’,'FontSize',11,'Backgrdcolor’,'black’); %textove  pole  pro
dvojtecku
h12=uicontrol('Units','normalized’,'Style' XfgTag','dvojtecka?’,...
'Position’,[0.915 0.18 0.02 0.06],'StrjihgForegroundcolor’,'white’,...
'FontWeight','bold’,'FontSize',11,'Backgrdcolor’,'black’); %textove  pole  pro
dvojtecku 2
h13=uicontrol('Units','normalized’,'Style',tRal, Tag','ruznadelka’,...
'Position’,[0.835 0.41 0.04 0.04],'Strjimngznadelka’, ...
'Fontsize',10,'FontWeight','bold’,'Backgndcolor’,'black’,...
‘Callback’,'Hlokno ruznadelka','ValueEbable','off"); %radiobutton pro stenou delku
signalu
h1l4=uicontrol('Units','normalized','Style' Xf¢Tag','ruzne’,...
'Position’,[0.86 0.375 0.11 0.08],'Strji@figinalni signaly','Foregroundcolor','white"',...
'FontWeight','bold','FontSize’,7,'Backgndaolor','black’);  %textove pole pro
radiobutton ruznedelky
h15=uicontrol('Units','normalized’,'Style',tRal, Tag','stejnadelka’,...
'Position’,[0.835 0.34 0.04 0.04],'Strjls¢ejnadelka’,...
'Fontsize',10,'FontWeight','bold’,'Backgndcolor’,'black’,...
‘Callback’,'Hlokno stejnadelka’,'ValueE@able','off"); %radiobutton pro ruzne delky
signalu
h16=uicontrol('Units','normalized','Style' Xf¢Tag','stejne’,...
'Position’,[0.86 0.305 0.11 0.08],'strjigignaly o] stejné
délce','Foregroundcolor’,'white’,...
'FontWeight','bold’,'FontSize',7,'Backgrdaolor’,'black’);  %textove pole pro
radiobutton stejnedelky
h17=uicontrol('Units','normalized','Style’ fRp’,'Tag','vyber’,...
'Position’,[0.82 0.45 0.16 0.1],'Strirgritrolni faze|aplikace barvivalvymyvani
barviva|faze ischemie',...
'Foregroundcolor','white’,...
'FontWeight',’'bold’,'FontSize',7,'Backgrdaolor’,'black’) %ovyberove menu pro zvoleni
faze
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h18=uicontrol('Units','normalized’,'Style' Xf¢Tag','tmenu’,...
'Position’,[0.82 0.55 0.16 0.07],'Stringybér faze srdéniho cyklu',...
'Foregroundcolor’,'white','FontWeight'|BoFontSize',7,'Backgroundcolor’,'black’);
%textove pole pro pop menu

Vypis=str2mat(' ','Vitejte v programu REC-DTW"%,Nejprve vyberte jednu fazi srdeho
cyklu (rozbalenim roletkového menu)',...
'% Ndtéte testovany signal do programu pomodfitka "Na&ti data™,...
'% Poté stiete tl&itko "Vyhledavani" a wkejte na vysledek’,...
"% enjoy!!)%text ve frame?2 po spusteni aplikace
set(findobj('Tag',textl"),'String",Vypis);
%--------- HOodiny=---=-n=mm e e e
sec=0%nulova pocatecni podminka
min=0;%nulova pocatecni podminka
hod=0%onulova pocatecni podminka
st=0;%nulova pocatecni podminka
while (st ~= 1pohodiny
c=clock%oulozeni casu a datumu do matice promenne c (matice
sec=c(6);
min=c(5);
hod=c(4);
sec=int8(secYpprevedeni parametru sec na format celociselnydorieger
min=int8(min)%prevedeni parametru min na format celociselny &irimteger
hod=int8(hod)¥prevedeni parametru hod na format celociselny &biinteger
set(findobj('Tag','sekundy"),'String’,s€¢prepsani hodnoty sec
set(findobj('Tag','minuty"),'String’',mirjjprepsani hodnoty min
set(findobj('Tag','hodiny"),'String',ho&)prepsani hodnoty hod
pause(1)b6l.cyklus trva 1 sec, synchronizace casu
end

%------- Stisknuto &které z tl&itek----------------=-=---mm-momeemee-
else
switch(vstpar)oje-li volana fce se vstupnim parametrem
case('load%reakce na stisk tlacitka Nacti data
[[meno,adresar]=uigetfile("™*.*','Mgni signalu’)2onacteni signalu z disku
if jmeno == Qbv pripade, ze se nezvoli soubor
else
ektvpis=load([adresar,jmendpilozeni signalu do promenne ektvpis
ekt=0%nulova pocatecni podminka
a=1%deklarace pomocne promenne a
i=1%deklarace pomocne promenne i
val=get(findobj('Tag','vyber"), Ma"); %zjisteni, kiera faze byla zvolena
set(findobj('Tag','vyber"),'Enabtdf'); %zablokovani menu
if val == 26zvoleno barva
i=ektvpis.znacky_bar(1);
while i ~= ektvpis.znacky_ bar(34}kraceni signalu na delku 1 periody
ekt(a)=ektvpis.barva(i)yonacteni a-teho vzorku testovaneho signalu
promenne ekt
a=a+2Ppinkrementace promenne a
i=i+1%inkrementace promenne i
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end
end
if val == 2bzvoleno poc
i=ektvpis.znacky_poc(1);
while i ~= ektvpis.znacky_poc(34)kraceni signalu na delku 1 periody
ekt(a)=ektvpis.poc(Ynacteni a-teho vzorku testovaneho signalu do pnome
ekt
a=a+2pinkrementace promenne a
i=i+1%inkrementace promenne i
end
end
if val == 3%zvoleno wash out
i=ektvpis.znacky was(1);
while i ~= ektvpis.znacky was(34jkraceni signalu na delku 1 periody
ekt(a)=ektvpis.was(¥nacteni a-teho vzorku testovaneho signalu do pnome
ekt
a=a+2pinkrementace promenne a
i=i+1%inkrementace promenne i
end
end
if val == 4%zvoleno ischemie
i=ektvpis.znacky_isc(1);
while i ~= ektvpis.znacky_isc(3dykraceni signalu na delku 1 periody
ekt(a)=ektvpis.isc(pnacteni a-teho vzorku testovaneho signalu do pnome
ekt
a=a+2pinkrementace promenne a
i=i+1%inkrementace promenne i
end
end
set(findobj('Tag','find"),'Enablen’); %zpristupneni tlacitka Vyhledavani
end
case('findYoreakce na stisk tlacitka vyhledavani
tic;%ospusteni casovace
[chzcislo,chz,ekrmin,Dmin,m_tmin,m_miesmin,refmin]=Search(ekt);%vyvolani
fce Search se vst. parametrem ekt a nasledny viypooi
casovac=toépukonceni casovace
set(findobj('Tag','ruznadelka’),'Erefxdn’);%povoleni stisku radiobutton ruzna delka
set(findobj('Tag','stejnadelka’),'Eleglon’); %povoleni stisku radiobutton stejna
delka
if val == chzcislo
Vypis=str2mat(' "% DTW vzdalehos
=',num2str(Dmin),",'Zvoleno:',chzas:',num2str(casovac)ybzapis minimalni vzdalenosti
Dmin a hledaneho signalu do Vypisu
else
Vypis=str2mat(' ','% DTW vzdalehos',num2str(Dmin),",'Zvoleny testovany
signal nebyl spravne rozpoznan',dias:',num2str(casovac)ybzapis minimalni vzdalenosti
Dmin a hledaneho signalu do Vypisu
end
set(findobj('Tag','text1"),'String’,mMg); %oulozeni vypisu do textoveho pole
set(findobj('Tag','axesl"), Visibla"); %zviditelneni axes1
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F=findobj('Tag','Figurel%)zjisteni handle Figurel (neni jiz k dispozici)
figure(F)%aktivni bude figure F
plot(refmin,tesminYovykresleni grafu prubehu DTW cesty
xlim([O length(ekrmin)]Yonastaveni osy x
title('Graf prubehu DTW cestyinazev grafu
xlabel('reference%posa x
ylabel('test'Yoosa vy
F1=findobj('Tag','Figure2%jzjisteni handle Figure2 (neni jiz k dispozici)
figure(F1)%aktivni bude figure F1
subplot(2,1,1);
plot(ekt)®%vykresleni 1 periody testovaneho signalu
xlabel('pocet vzorku [-]%p0sa x
ylabel('U[mV])%o0sa vy
title('Graf jedne periody testovaneignalu’);%nazev grafu
hold on;
fprintf(DTW vzdalenost= %f\n',Dmin);
figure(F1)%aktivni bude figure F1
subplot(2,1,2);
plot(ekrmin)%vykresleni 1 periody referencniho signalu vyhlestamk testovanemu
pomoci algoritmu DTW
xlabel('pocet vzorku [-]%posa x
ylabel('U[mV])%osa vy
title('Graf jedne periody referencnsgignalu’);%nazev grafu
set(findobj('Tag','vyber’),'Enable’,'or}; znovu zpriztupneni menu
case('stejnadelk&jreakce na stisk radiobutton stejna delka
set(findobj('Tag','ruznadelka’),'VdlQE
set(findobj('Tag','stejnadelka’), Vala);
[tesdl,refdl, XT,XR]=IDTW/(tesmin,refmjekrmin,ekt);%volani funkce IDTW
GSSD(tesdl,refdl,XT,XR,Monito)pvolani funkce GSSD
set(findobj('Tag','ruznadelka’),'Vdlig
set(findobj('Tag','stejnadelka’), V&l 0);
case(‘ruznadelk&)reakce na stisk radiobutton ruzna delka
set(findobj('Tag','ruznadelka’),'vVd|ag
set(findobj('Tag’,'stejnadelka’), V&l 0);
F1=findobj('Tag','Figure2%izjisteni handle Figure2 (neni jiz k dispozici)
figure(F1)%aktivni bude figure F1
subplot(2,1,1);
plot(ekt)®%vykresleni 1 periody testovaneho signalu
xlabel('pocet vzorku [-]%posa x
ylabel('U[mV])%o0sa vy
title('Graf jedne periody testovanaignalu’); %nazev grafu
hold on;
figure(F1)%aktivni bude figure F1
subplot(2,1,2);
plot(ekrmin)%vykresleni 1 periody referencniho signalu vyhlegfamk testovanemu
pomoci algoritmu DTW
xlabel('pocet vzorku [-]%p0sa x
ylabel('U[mV])%o0sa vy
title('Graf jedne periody referencngignalu’);%nazev grafu
case('infoyoreakce na stisk tlacitka info
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Vypis=str2mat(' ','% Program slouzo pralezeni podobného ("stejného™) signalu k
testovanému signalu s vyuZzitim algoritmu "Dynatirite warping',...
"% Autor Tomas Nejedbp Bakaldska prace: Metoda borcetdsoveé osy v
oblasti biosignal', ...
'% copyright ¢ 2007-2008%)yypis info
set(findobj('Tag','text1"),'String’,mMg); %oulozeni vypisu do textoveho pole
case(‘'konec?reakce na stisk tlacitka konec
Vypis=str2mat(' ','Good Bye :Y}rozlouceni
set(findobj('Tag','text1"),'String',mMg); %oulozeni vypisu do textoveho pole
set(findobj('Tag','textl"),'FontSiz&); %zmena velikosti pisma
%pause(1ypvyckat 1s
st=1%stopnuti hodin
button = questdig('Ready to quit?’, ..
'Exit Dialog','Yes','No’,'No%idialogove okno pro dotaz o ukonceni programu
switch button
case 'Yes',
disp(‘create by Tomas Neje2dp7-2008");
close dbuzavreni vsech formularu figure
case 'No’,
quit cancel,
end
end
end

Funkce Search

% Funkce Search, ktera vybira nejvhodnejsi sigrtaskovanemu signalu
% pomoci fce DTW, reakce na stisk tlacitka Vyhlediaiv

% Search vola funkci DTW pro vypocet algoritmu Dgme time warping
% Autor Tomas Nejedly

% Bakaldskéa prace: Metoda borcetdsové osy v oblasti biosigral

function [chzcislo,chz,ekrmin,Dmin,m_tmin,m_rmirstein,refmin]=Search(ekt);

delka=length(dir(*.mat"))%zjisteni poctu souboru s priponou .mat (signaly)
data=dir("*.mat")20ulozeni vypisu obsahu slozky o souborech s pripanmat

%--------- cyklus pro nacitani reference a porovnauestem pomoci fce DTW---
Dmin=1000;%nastaveni pocatecni hodnoty delky cesty DTW, kaaklednemu porovnavani

for t=1:delka
signal=data(t).naméjppostupne zjisteni nazvu souboru a jeho ulozemprdmenne data
ekrvpis=load(signaljotevreni daneho souboru pomoci promenne signal
%--------- podcyklus pro porovnani testu s ctyrmklzanimi podsignaly reference
% signal EKG obsahuje tyto signaly: barva, was,, i
for s=1:4
a=1;%deklarace nove pomocne promenne a
i=1; %deklarace nove pomocne promenne i
if s == 1% porovnani testu s barvou daneho referencniho Bi§Galu
ekr=0%nulova hodnota reference ekr z duvodu nestejrig/ geetinotlivych referenci
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i=ekrvpis.znacky_bar(1);
while i ~= ekrvpis.znacky_bar(3%)zkraceni signalu na delku 1 periody
ekr(a)=ekrvpis.barva(iypnacteni a-teho vzorku barvy do refence ekr
a=a+l1%inkrementace promenne a
i=i+1;%inkrementace promenne i
end
[D,m_t,m_r tes,ref|=DTW(ekt,ekryovyvolani fce DTW se vstupnimi promennymi ekr a
ekt a hledani vzdalenosti D
if Dmin > D%porovnani je-li D mensi nez Dmin
Dmin=D;%prepsani hodnoty v promenne Dmin hodnotou D
ekrmin=ekroprepsani parametru ekrmin
m_tmin=m_t%prepsani parametru m_tmin
m_rmin=m_r%yprepsani parametru m_rmin
tesmin=tegoprepsani parametru tesmin
refmin=ref%prepsani parametru refmin
chz="aplikace barviv@)zvolena faze
chzcislo=2%pro kontrolu spravneho rozpoznani
end
end
if s == 2% porovnani testu s poc daneho referencniho EKGasig
ekr=0%nulova hodnota reference ekr z duvodu nestejrig/ geetinotlivych referenci
i=ekrvpis.znacky_poc(1);
while i ~= ekrvpis.znacky_poc(3%)zkraceni signalu na delku 1 periody
ekr(a)=ekrvpis.poc(iyonacteni a-teho vzorku poc do refence ekr
a=a+1%inkrementace promenne a
i=i+1;%inkrementace promenne i
end
[D,m_t,m_r,tes,ref|=DTW(ekt,ekryovyvolani fce DTW se vstupnimi promennymi ekr a
ekt a hledani vzdalenosti D
if Dmin > D%porovnani je-li D mensi nez Dmin
Dmin=D;%prepsani hodnoty v promenne Dmin hodnotou D
ekrmin=ekr2oprepsani parametru ekrmin
m_tmin=m_t%prepsani parametru m_tmin
m_rmin=m_r%prepsani parametru m_rmin
tesmin=tegprepsani parametru tesmin
refmin=ref%prepsani parametru refmin
chz='kontrolni faze%ozvolena faze
chzcislo=1%pro kontrolu spravneho rozpoznani
end
end
if s == 3% porovnani testu s wash daneho referencniho ElgGasi
ekr=0%nulova hodnota reference ekr z duvodu nestejrig/ geetinotlivych referenci
i=ekrvpis.znacky_was(2);
while i ~= ekrvpis.znacky _was(3Z)zkraceni signalu na delku 1 periody
ekr(a)=ekrvpis.was(iypnacteni a-teho vzorku wash do refence ekr
a=a+1%inkrementace promenne a
i=i+1;%inkrementace promenne i
end
[D,m_t,m_r tes,ref|=DTW(ekt,ekryovyvolani fce DTW se vstupnimi promennymi ekr a
ekt a hledani vzdalenosti D
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if Dmin > D%porovnani je-li D mensi nez Dmin
Dmin=D;%prepsani hodnoty v promenne Dmin hodnotou D
ekrmin=ekr¥oprepsani parametru ekrmin
m_tmin=m_t%prepsani parametru m_tmin
m_rmin=m_r%prepsani parametru m_rmin
tesmin=tegoprepsani parametru tesmin
refmin=ref%prepsani parametru refmin
chz='vymyvani barvive&lpzvolena faze
chzcislo=3%pro kontrolu spravneho rozpoznani
end
end
if s == 4% porovnani testu s isc daneho referencniho EK@Gadig
ekr=0%nulova hodnota reference ekr z duvodu nestejrig/ geetinotlivych referenci
i=ekrvpis.znacky_isc(1);
while i ~= ekrvpis.znacky_isc(3¥)zkraceni signalu na delku 1 periody
ekr(a)=ekrvpis.isc(iyonacteni a-teho vzorku isc do refence ekr
a=a+1%inkrementace promenne a
i=i+1;%inkrementace promenne i
end
[D,m_t,m_r, tes,ref|=DTW(ekt,ekryovyvolani fce DTW se vstupnimi promennymi ekr a
ekt a hledani vzdalenosti D
if Dmin > D%porovnani je-li D mensi nez Dmin
Dmin=D;%prepsani hodnoty v promenne Dmin hodnotou D
ekrmin=ekr2oprepsani parametru ekrmin
m_tmin=m_t%prepsani parametru m_tmin
m_rmin=m_r%prepsani parametru m_rmin
tesmin=tegprepsani parametru tesmin
refmin=ref%prepsani parametru refmin
chz="ischemieozvolena faze
chzcislo=4%pro kontrolu spravneho rozpoznani
end
end
end
t=t+1;%inkrementace promenne t
end

Funkce DTW

% Funkce DTW vyuziva dynamickeho programovani pomoc

% metody Dynamic time warping a slouzi k vyhledavagjblizsiho stejneho
% signalu z referenci k danemu testovanemu sigf@DTW je spustena po
% stisku tlacitka Vyhledavani v hlavnim okne na elani funkci Search

% vystupem fce DTW se vstupnimi velicinami ekt a jek

% prubeh cesty ulozen ve vektorech tes a ref

% Autor Tomas Nejedly

% Bakal&skéa prace: Metoda borcetdsové osy v oblasti biosigrial

function [D,m_t,m_r,tes,ref|=DTW(ekt,ekr)
% ekt - ekg signal testu
% ekr - ekg signal reference
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[n_r,m_r]=size(ekr)2%zjisteni delky signalu ekr
[n_t,m_t]=size(ekt)%z]jisteni delky signalu ekt

g=zeros(m_t+1,m_r+1Yyonulova matice g o velikostim_t+1 xm r+1 o 1 glec a radek
g(:,1)=1000*ones(m_t+1,1%p1.sloupec matice o hodnotach 1000
0(1,:)=1000*ones(1,m_r+1y1.radek matice o hodnotach 1000

g(1,1)=0;%nulova hodnota matice g na pocatecni pozici (1,1)

dlg=zeros(m_t+1,m_r+1Ypnulova matice dlg o velikosti (m_t+1,m r+1)
dlg(1,1)=3;%hodnota 3 matice dig na pocatecni pozici (1,1)

% cyklus pro vypocet DTW vzdalenosti D
fori=1:m_t
for j=1:m_r
d=abs(ekt(:,i)-ekr(:,j))folokalni vzdalenost mezi i-tym vektorem testu gmtvektorem
reference
g0=qg(i,j)+2*d;%diagonalni smer
gl=g(i+1,)+d%vertikalni smer
g2=qg(i,j+1)+d%horizontalni smer
%musime zjistit ze ktereho bodu jsme se dostalbddu (i+1,j+1) nejkratsi cestou - z
00,91 nebo g2
if g0 < g2
if g0 < gl
g(i+1,j+1)=g0%zapis g0 do matice g na misto (i+1,j+1)
dig(i+1,j+1)=3;%ulozeni hodnoty 3 do matice dlg
else
g(i+1,j+1)=g1%zapis g1 do matice g na misto (i+1,j+1)
dlg(i+1,j+1)=2%ulozeni hodnoty 2 do matice dlg
end
else
ifg2 <gl
g(i+1,j+1)=gXb6zapis g2 do matice g na misto (i+1,j+1)
dlg(i+1,j+1)=1;%ulozeni hodnoty 1 do matice dlg
else
g(i+1,j+1)=g1%zapis g2 do matice g na misto (i+1,j+1)
dig(i+1,j+1)=2%ulozeni hodnoty 2 do matice dlg
end
end
end
end

D=g(m_t+1,m_r+1)%vypocet delky cesty DTW D

D=D/(m_t+m_r);%D = vzdalenost D/normalizacni vektor N(soucet
%velikosti signalu) , z duvodu kompenzace delkyatp kroku fce DTW
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k=1; %deklarace pocatecni hodnoty promenne k
ref(k)=m_r;%deklarace pocatecni hodnoty promenne ref
tes(k)=m_t;%deklarace pocatecni hodnoty promenne tes

% cyklus pro vytvoreni promennych tes a ref vytva@odle pib¢hu cesty DTW
while (tes(k)+ref(k)) >= 2
if dig(tes(k),ref(k)) ==
tes(k+1)=tes(k)-2popakovani vzorku tes
ref(k+1)=ref(k)%novy vzorek ref
k=k+1%inkrementace promenne k
elseif dlg(tes(k),ref(k)) ==
tes(k+1)=tes(k}jonovy vzorek tes
ref(k+1)=ref(k)-1%opakovani vzorku ref
k=k+1%inkrementace promenne k
elseif dlg(tes(k),ref(k)) ==
tes(k+1)=tes(k)-2onovy vzorek tes
ref(k+1)=ref(k)-1%novy vzorek ref
k=k+1%inkrementace promenne k
end
end

Funkce IDTW

% Funkce IDTW pomoci zpné rekonstrukce jb¢hu cesty D

% ulozené v promenne tesmin a refmin umoznuje upreferertni a testovany signal
% na stejnou délku.

% Autor: Tomas Nejedly

% Bakal&skéa prace: Metoda borcetdsové osy v oblasti biosigrial

function [tesdl,refdl, XT,XR]=IDTW/(tesmin,refmin,ekrin,ekt)

% ekt - signal testu

% ekrmin - referencni signal, ktery mel s ekt napsiecelkovou vzdalenost
% tesmin - upraveny signal ekt podle prubehu cB3tw

% refmin - upraveny signal ekrmin podle prubehuyc&TwW

k=length(tesmin)?odeklarace pocatecni hodnoty promenne k
I=length(refmin);%deklarace pocatecni hodnoty promenne |
tesdl(1)=ekt(1)%deklarace pocatecni hodnoty promenne tes
refdl(1)=ekrmin(1);%deklarace pocatecni hodnoty promenne ref

for a=1:(length(tesmin)-1)zmena poradi vzorku tesmin
tesm(a)=tesmin(k}otesm - zrcadlene tesmin
k=k-1;%dekrementace promenne k

end

for b=1:(length(refmin)-1Y6zmena poradi vzorku refmin
refm(b)=refmin(l);%refm - zrcadlene refmin
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I=l-1; %dekrementace promenne |
end

for i=2:length(tesmyoupraveni signalu ekt na stejnou delku jako ekrmin
u=tesm(i)%ulozeni i-teho vzorku tesm do promenne u
tesdl=[tesd| ekt(u)[opripsani dalsiho vzorku k testu
XT(i)=i; %pocet vzorku

end

for j=2:length(refmyoupraveni signalu ekrmin na stejnou delku jako ekt
v=refm(j); %oulozeni j-teho vzorku refm do promenne v
refdl=[refdl ekrmin(v)];%pripsani dalsiho vzorku k referenci
XR(j)=j; %pocet vzorku

end

XT(i)=i; %doplneni x-ove osy po zkonceni cyklu
XR(j)=j; %doplneni x-ove osy po zkonceni cyklu

Funkce GSSD

% Funkce GSSD, ktera slouzi k zobrazeni grafu eefeiho a testovaného
% vzorku o stejné délce, dale umoZznuje pomoci kursgiit hodnoty

% amplitud signalu.

% Autor Tomas Nejedly

% Bakald&ska prace: Metoda borcetdsoveé osy v oblasti biosigrial

function GSSD(tesdl,refdl,XT,XR,Monitor)

F2=figure('Units','Pixels','Name','Graf refeteiho a testovaného
signalu’,'NumberTitle','off',...

'Position’,[1 0.3*Monitor(4) 0.95*Monit@] 0.6*Monitor(4)],...

‘Tag','Figure3','Color',[0.2 0.35 0.9],8=",'on");%00kno Figure pro vykresleni grafu
a2=axes('Units','normalized’,'Tag','axesIgCl 1 1],...

'Position’,[0.1 0.3 0.85 0.6}okno pro kresleni krivek
h19=uicontrol('Units','normalized’,'Style" 8 'Tag','back’,...

'Position’,[0.85 0.1 0.1 0.08],'StringXL,...

'Fontsize',12,'FontWeight','bold',...

'Callback’,@zpetyptlacitko pro navrat do hlavniho menu

F3=findobj('Tag','Figure3'Yozjisteni handle Figure3
figure(F3); %aktivni bude figure F

for i=1:length(XR)
ref(i)=ref(i)+0.5%posunuti signalu 0 0,5mV vis
end

maxx=length(XT);

minx=XT(1);
plot(XR,tesdl,XR,refdl,'LineWidth',3);ovykresleni 1 periody testovaneho signalu
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xlim([minx maxx]);%limit osy x

xlabel('pocet vzorku [-]'Y00sa x

ylabel('U[mV]');%o0sa vy

title('Graf jedne periody referencniho a testeeho signalu'fonazev grafu

function zpet(src,evenijreakce na stisk tlacitka zpet
closésozavreni okna
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