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Anotace

Tato prace se zabyva rozpoznavanim biosignald. NavrZzeny rozpoznavaci systém REC-
DTW zpracovava elektrokardiografické signdly (EKG) pomoci algoritmu Dynamického
borceni ¢asové osy (DTW). DTW umoZziiuje vyhodnotit rozdil mezi testovanym a kontrolnim
signdlem, které nejsou stejné dlouhé. Senzitivita rozpoznavani je 82,5%.

Klicova slova

Biologické signdly, elektrokardiogram, algoritmus Dynamického borceni Casové osy,
program REC-DTW.
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Annotation

This project deals with recognition of biosignals. The proposed recognition system REC-
DTW processes electrocardiografic signals (ECG) by algorithm based on Dynamic time
warping (DTW). DTW allows to evaluate difference between testing signal and control
signal, which do not have be of the same lengths. The sensitivity of recognition is 82,5%.

Key words

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

V dneSnim modernim svéte se ve velké mite vyuziva sluzeb pocitacové techniky. Pocitace
se vyuZzivaji pro jednoduché tkoly, ale také pro sloZzité algoritmy a procedury. Matematické
vypocty, které by jindy trvaly né€kolik hodin, zvladne pocita¢ béhem né€kolika malo okamziku.

S vyuzitim po&itadt se viak jiz lze setkat ve 3.stoleti pred n.l. v Cing, kde sestavili prvniho
predchidce dneSnich pocitaci. Jednalo se o obycejné kuliCkové pocitadlo znamé téz
»abacus®, které slouzilo k usnadnéni matematickych vypocti. Dalsim pokrokem v oblasti
po&itatové techniky bylo aZ zavedeni dérovacich §titk( zhruba v prvni poloving 19.stoleti. Slo
o pamétové médium schopné uschovdvat informace zadané uzivatelem. S pfichodem
elektfiny se zacCaly zlepSovat jednotlivé technologie a diky tomu i pocitacovéd technika.
Priblizn€ v roce 1971 byl dokoncen vyvoj mikroprocesoru, ktery znamenal prilom v oblasti
pocitacové techniky (IT). Mikroprocesor umoziuje spojit funkce, které dfive vykondvalo
nékolik oddé€lenych obvodd a dosdhnout tak rapidné zvySeni rychlosti vypoctu [9]. Od
pocatku 80.let 20.stoleti dochdzi k prudkému ndrustu inovace pocitacové techniky. Kazdym
rokem se zvySuji naroky na vypocetni rychlost pocitacu. S jejich vyuzitim se dnes setkavame
témé&f naprosto vSude. Tim se lidem oteviely nové mozZnosti v oblasti komunikaci, 1ékafstvi,
stavebnictvi a v mnoha dalSich odvétvich.

Tato priace se zabyvd vyuZitim pocitaCové techniky k rozpoznavani jednotlivych fézi
srdecniho cyklu ziskanych z experimentu na izolovaném srdci. Jednd se konkrétné o vyuZiti
algoritmu Dynamického borceni Casové osy (DTW), pomoci kterého je hledany signdl
rozpoznan. DTW je algoritmus, ktery umoZiuje porovndvat nestejné¢ dlouhé posloupnosti.
Algoritmus je narocny na pamétové zatizeni pocitace.

Cela prace je rozdélena do dvou Casti. Prvni ¢ast se zabyva rozdélenim signdlt (kapitola 2),
rozdélenim biosignalt (kapitola 3), popisem signalu EKG (kapitola 4) a klasifikaci signdlu
(kapitola 5). Kapitola ¢islo Sest popisuje metody urcené pro klasifikaci signdlt a algoritmus
Dynamického borceni ¢asové osy.

Druhd c¢éast prace popisuje program REC-DTW (kapitola 7) slouZici k rozpozndvani
testovaného vzorku signdlu EKG pomoci algoritmu DTW a obsahuje vysledky rozpoznavéni
timto programem (kapitola 8).

-11-
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2. Signal

Slovo signdl pochdzi z latinského slova ,,signalis®, nebo-li ddvat znameni. Toto znameni
muze byt bud’ optické nebo akustické. Signal je tedy nositelem informace putujici od zdroje
k cili.

Signal maze nabyvat dvou ruznych forem. Jedna-li se o signél spojity v Case, mluvime o
takzvaném analogovém signdlu (obrdzek 1). Typickym pfedstavitelem analogového signdlu je
lidska teC. V piipade€, Ze je signdl nespojity (diskrétni) v Case, jednd se o signdl digitdlni
(obrazek 2). S nim se muZeme setkat napiiklad pfi komunikaci mezi dvéma a vice pocitaci.
Digitalni signdl je nejCast€ji vyjaddien posloupnosti bindrnich ¢isel (bindrni ¢isla mohou
nabyvat pouze hodnot 0 nebo 1). Tato posloupnost vyjadiuje velikost vzorkti puvodniho
analogového signdlu.

Diskrétni (digitdlni) signdl je na rozdil od analogového méné€ nichylny na ruSeni a jeho
zpétnd rekonstrukce po jeho doruceni k pfijemci je vZdy témet identickd se signdlem, ktery

byl odeslan ze zdroje. Nevyhodou diskrétniho signélu je skuteCnost, Ze dojde-li ke ztrite Casti
informace, nebude mozné spravné rekonstruovat informaci a signél bude ztracen.

0.8+

06

0.4

0.2

0.2F

04

0B

08

-1 1
a 5 10 15 20 ] 30

Obrazek 1: Analogovy signél
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Obrazek 2: Digitélni signdl
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3. Biologické signaly

Biologickymi signdly se mysli signdly, které slouzi k vyjadfeni informaci o zkoumaném
biologickém objektu (napf. lidsky organismus). Biologické signdly, jinak také biosigndly, jsou
zékladem vSech diagnostickych metod.

V Zivém organismu probihd fada biochemickych reakci, nicméné Zivy organismus je také
zdrojem ruznych fyzikalnich poli. Moderni diagnostické metody nej¢astéji pouzivaji vysledka
hodnoceni fady segmenti biologickych signala, které popisuji predev§im elektrickd,
magnetickd a akusticka pole pfisluSnych organu [8].

Informace o stavu organismu a Cinnosti jeho jednotlivych €ésti je obsazena (zakédovana)
v jeho analogovych projevech. Dekdédovanim této elektrické aktivity organismu se zjisti
celkova informace o jeho stavu.

Typické hodnoty biosigndlu:

e napéti jednotky puV az jednotky mV
¢ frekvence signdlu setiny Hz az stovky Hz

Rozdéleni biosigndlu:

Elektrické signdly (tab. 1)
Magnetické signdly (tab. 2)
Mechanické signély (tab. 3)
Zvukové signdly (tab. 4)

Elektrické signaly

Jedna se o signdly, které jsou generovany nervovymi a svalovymi buiikami.Vznikaji pfi
jednotlivych elektrochemickych procesech bud uvnitf bunék nebo mezi jednotlivymi
bunkami.V piipadé pusobeni stimulu na nervovou nebo svalovou buriku o velikosti vetsi nez
je prahové hodnota drdzdéni, burika generuje akéni potencidl. AkEni potencidl vznikd ndhlou

zmeénou permeablity membréany. Vznik akéniho potencidlu je zndzornén na obrazku 3 [10].

rovnewiing
potenciil pre Ma

hrotovy potencial
o

Ay (V) 20

- 201

- 40+ :
spausteci drovef...» | -t
- Gk
klidevy potencial - 14 T :
- 80 . nasledna | sl edn

rovnovainy > iatence: i depolarizace |  hyperpolarizace
potensid peo K- it FE
& T T T H
k| 2 .4 2 15 32
depolarizagni tas {ms)
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Obrazek 3: Pribeh akéniho potencialu na membrané bunky
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Akcni potencidly se prendsi na jednotlivé okolni burky a tim vznikd elektrické pole
v biologické  tkani.  Prikladem  elektrickych  signdld  jsou  elektrokardiogram,
elektroencefalogram, elektromyogram,elektrogastrogram a dalsi.

Magnetické signaly

Nekteré lidské orgdny (mozek, srdce, atd.) generuji slabé magnetické pole, snimdnim
téchto poli lze ziskat informace, které nelze ziskat z jinych biosignélt. Pikladem takovych
signald jsou napiiklad magnetokardiogram nebo magnetomyogram [6].

Mechanické signaly

Jednd se o signdly vznikajici pohybem, pfemistovanim, tlakem a prutokem nebo
mechanickym napétim. Mezi mechanické signdly naptiklad patii pletysmografie nebo
pneumotochograf.

Zvukové signaly

Nekteré fyziologické jevy v lidském téle jsou doprovdzeny zvukovymi (akustickymi)
signdly. Méfenim téchto signdll Ize ziskat informace o funkci urcitych organt. Diky tomu lze
napiiklad méfit zvukové signdly vznikajici pti Cinnosti srdce (prvni, druh4,...,Ctvrtd ozva) [6].

Rozdélent biosigndlit podle rozméru:

e Jednorozmeérné
e Dvourozmeérné

Jednorozmérné
Jednd se o zdvislost méfené veliCiny v Case t. Mezi jednorozmérné signdly patii
elektrokardiogram, elektromyogram, elektroencefalogram, elektrocogchlerogram a dalsi.

Dvourozmérné

Dvourozmérnymi biosigndly jsou obrazy o rozmérech n,m. Své vyuZiti nalezly
v zobrazovacich systémech ZS. Dvourozmérnymi biosignély je napiiklad obraz nukledrni
magnetické rezonance NMR, obraz zaznamenany pomoci pocitacové tomografie CT nebo
rentgenovy snimek.

-14-
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Biosignal Mezivrcholovy K}llltoctove Elektrody

elektro... rozsah pasmo [Hz]
Kardiogram:EKG 0.05-5mV 0,05-150 Povrcflové,!' icnové,

(1000) piisavné,....
Fetalni: EKG 10-300uV 0,05-150 interauterinni, povrch.
Encefalograf: EEG 2-300pV 0,1-80 multikandlové
Evok. Potencidly 0,1-20pV (i n€kolik kHz) povrchové
Kortikogram: Exot 5-10000pV 0,1-100 vpichové
Myogram: EMG 1000-2000pV 5-5000 povrchové
AP motor. Jednotky 1-10pvV 500-15000 jehlové
AP jednotlivych
vldken 50-5000pV 2-500 jehlové
Kosterntho svalu
Gastrogram: EEG
Transkutarnni 10-1000pV 0,01-1 povrchové
Mukézni 0,5-8mV 0,01-1 piisavné
Ureterogram EUG 0,3-1,0mV 0,1-10 jehlova, vpichova
Vasogram EVG 0,2-0,8mV 0,03-15 jehlova, vpichova
Retinogram ERG 5-1000pV 0,2-50 ptisavna
P-ERG n¢kolik pVv 0,2-50 ptisavna
P-VEP 1-20pV 1-300 povrchové
Okulogram EOG 0,01-5mV 0,05-100 povrchové
Nystagmogr. ENG 0,01-4mV 2-2000 povrchové
ggggﬁg’gram pmm‘;‘::\?““m‘ 1-30000 jehlova elektroda
Transtympandlni Okrouhlé ok. : 3pV (10-10000) ve stfednim uchu
0,3uvV
Extratympandlni ve zvukovodu
gx)ingde;xg?ve 200nV 3-3500 povrchové, vpichové
gggﬁf;ﬂ;ggggf az 0,5uv 3-3500 povrchové, vpichové
Neurogram: ENG 5pV-10mV 0,01-1000 jehlové
reografické Desetiny a uréené
(Reokardiogram, kmitoCtem povrchové, vpichové
Jednotky Q .

Reohepatogram,...) generatoru

Tabulka 1: Elektrické signaly
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. Amplituda magnetické indukce | Kmitoctové pasmo
Biosignal
[pT] [Hz]
magnetokardiogram
-7 05-150
(MKG) 50-70 0,
fetalni
. 1 ,05-1
Magnetokardiogram 0,05-150
magnetokardiogram 1-2 0.5-30
(MEG) spontdnni (alfa rytmus 2cm nad skalpelem) ’
evokovany 0.1 0.2-50
magnetoenecefalogram
magnetomyogram
10- -10000
MMG) 0-90 0
magnetookulogram
1 0-100
(MOG) 0
magnetoretinogram
1 0,1-50
(MRG) 0
Tabulka 2: Magnetické signaly
. Kmitoc¢tové pasmo - . Umisténi snimace
Biosignal P Zdroj vibraci o ’
[Hz] prip. typ
apexkardiogram . . na povrchu hrudni
ACG 1-20 reol %Plvm po/hyby hTOt?V? stény v oblasti vrcholu
viiCi okoln{ hrudni st€né . .
vibracf
karotidogram pulzni vina v tepné Ly NP
. Inich
CAR 0,02-1000 Karotické (art. carotis) | ¥ ST maximainic
. impulsii
event. v art. femoralis
pletysmograf szany v obj evm/uvc.:astl tefla nad pfislusnou oblast{
do 30 Hz vlivem srde¢ni ¢innosti, . .
pas téla, resp. orgdnu
dychéni, ...
pneumotachogram prutokova rychlost a
objem vydechovaného, obvykle ve zvonovém
ptip. vdechovaného spirometru pred sty
vzduchu pfi ventilaci plic
RAS pohyb chodidla vyvolany vychylkovy nebo
reflex Achillovy . poklem na Achillovu rychlostni spinac
. az 100 Hz 2 p . o
Slachy Slachu (pro posouzeni dynamicky, kapacitni
Cinnosti §titné Z1azy) nebo elektroopticky
tusogram 57000 kasel (jeho intenzita a piezoelektricky
TSG charakter) na hrudniku
vibroartogram pohyP lvdoubu pvostlz&/eneho akeelerometr nad
VAG 0,1-80 zanctem, méknutim vvietfovanym kloubem
chrupavky apod. y y
mechonogram zména Ghlu pfi pohybové | snimace ruznych typu
MG aktivité na kosternim svalu
podogram Casové, fazové a dhlové mnogina kapacitnich
PG 5-400 charakteristiky dolnich Tozind Kapaciiie’
‘e e 1o . naslapnych snimaci
koncCetin pfi chuzi

Tabulka 3: Mechanické signély
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Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosigndlu

. Kmitoctové pasmo Vyskyt, Umisténi
Fonokardiogram woxs P
[Hz] resp. pricina snimace
ozva prvni L.
. 15- R
(systolicka)-I. 5-800 QRS komplex | u hrotu plicnice
ozva druhd
. 25- konci icni
(diastol)-I1. 5-800 na konci T viny | u hrotu plicnice
ozva tfeti-III. 10-40 viny U u hrotu plicnice
ozva Ctvrtd-1V. 10-40 systoly sin{ u hrotu plicnice
dlatstohcky Selest 40-150 stendza m1tvraln1
Prutokovy chlopné
systolicky Selest 40-400 chlopennf 1 1 srdecni bazd
RegurgitaCni stendza
klapnuti a tfen{ 150-800 stendza aorty aj.

Tabulka 4: Zvukové signély

I presto, Ze jsou si signdly zvukové a mechanické podobné, 1i§i se dolnim meznim
kmitoctem (pro mechanické signaly je dolni mezni kmitocet v infrazvukové oblasti) a také
odliSnymi pouzitymi snimaci. Z toho divodu jsou oba druhy signald ve dvou tabulkéch, pro
lepsi predstavu a orientaci o obou signalech.

Mezi biologické signdly lze také zaradit dal§i projevy Zivého organismu: biochemické
(Casova zavislost sloZeni rtiznych télnich tekutin, hodnoty pH, hodnoty cholesterolu, obsah
0Oy,...), infraCervené zdifeni, radiotepelné elektromagnetické vlnéni, chemiluminiscence
v oblasti viditelného svétla a ultrazvukové biosigndly (dopplerovské méfeni — méfeni pritoku
krve) [8].

Predmétem prace bude klasifikace EKG signdlu. Déle jiZ bude podrobné€ popsin pouze
tento signdl. I kdyz je stejn€ vhodné pro tuto praci pouziti signalid EEG nebo EMG.

Data v tabulkdch v kapitole 3 pouZity z literatury [8]

-17-



Tomas Nejedly Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosigndlu

4. Elektrokardiogram

Srdce je duty sval pracujici jako pumpa fizend elektrickymi stimuly, tyto stimuly vychdzeji
ze sinoatridlniho uzlu SA. Ukolem srdce je zaji§téni stdlého obéhu krve a mizy v organismu.
Srdce je sloZeno z vazivového skeletu a svalové tkdn€. Vazivovy skelet vytvaii uvnitf srdce
pficnou a podélnou prepazku, tim vznikaji Ctyfi dutiny (prava a levd komora, prava a leva siil)
[3]. Schéma srdecniho ptfevodniho systému je zndzorn€no na obrazku 4 [7].

/Jr SA uzel

¥ pravaa leva sin

Supraventrikularni

|
arytmie ¢ P f
.ff /

____,_.-"r "
] r AV uzel a Hisuv svazek
_//f

& pravé a leve raménko

r Purkynova viakna

‘\- \ ; .f- . ; | .- b_r.:'
Komorové e i
arytmie E> NE R f
Obrézek 4: Schéma srdeCniho pifevodniho systému

Z elektrického hlediska srdce neni v podstaté nic jiného neZ generitor elektrickych
potencidli. Rozdily téchto elektrickych potencidli pak vytvareji napéti, které lze méfit na
raznych Castech lidského téla. Pomoci méficich sond se poté zaznamenavd Cinnost srdce.
Zaznamu srdeCni Cinnosti se nazyva elektrokardiogram ( déle jiZ EKG ). Elektrokardiogram je
nejvhodnéjsi metodou pro diagnostikovani srdecni arytmie. Jako arytmie se oznacuji vSechny
poruchy tvorby vzruchu, tzn. rytmy s atypickym mistem vzniku vzruchu, nefyziologické
frekvence apod., a ddle veskeré poruchy vedeni vzruchu.

KaZdé vidkno prochdzi postupné témito fdazemi:

polarizace ( povrch vldkna nabit kladné )
depolarizace ( postupnd zména polarity na povrchu )
transpolarizace ( povrch vldkna nabit zaporn¢ )
repolarizace ( postupny navrat k ptivodni polarité )

Ve fazi depolarizace a repolarizace se vldkno myokardu chova jako elektricky dipdl a stava
se generatorem mistnich prouda.

Elektrokardiogram je zaznam Casové zmény elektrického potencidlu zptisobeného srdecni
aktivitou. Zdkladni harmonicka slozka periodického prubéhu tohoto signilu je dina tepovou
frekvenci, kterd je pfiblizné 1 Hz. Prabéh EKG signdlu odpovidajici standardnimu prichodu
elektrického vzruchu srde¢nim svalem se skladd z posloupnosti viny P, kmiti Q, R, S a viny
T, ptipadné jesté viny U. Tvar EKG signdlu a posloupnost jednotlivych vin a kmita je
zobrazena na obrazku 5 [10] .
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P - vina

Vznik4 pfi Cinnosti sinoatridlniho uzlu, je dédna depolarizaci tkdn€. Doba trvani P viny je
pfiblizné 80 — 120 ms, jeji vyska je 0,1 — 0,2 mV. Tvar této vlny zdvisi na misté odkud je
snimén a na aktudlnim stavu srdce.

P-R interval

Zalina s poCitkem depolarizace sini a kon¢i s poCatkem depolarizace komor. Doba trvani
tohoto intervalu je v rozmezi 120 — 200 ms. Délka P-R intervalu je ddna vékem a tepovou
frekvenci [2].

Q-vlna
Jednd se o prvni negativni vinu komplexu QRS. Velikost amplitudy této viny se pohybuje
v rozsahu 0 — 25% vlny R. Doba trvani méné€ nez 30 ms.

R-vlna
Pozitivni vychylka nésledujici po vIné Q. Velikost amplitudy R-vlny zavisi na misté
snimdni EKG, dosahuje hodnot az nékolik mV.

S-vlna
Druhé negativni vychylka, nédsleduje po viné R. Doba trvani S-vlny do 50 ms, amplituda
od 0do 0,8 mV.

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

S-T segment
Ohranicuje interval od konce QRS komplexu do poc¢atku T viny.

Q-T interval
Reprezentuje elektrickou aktivitu systoly.Tento interval se méii od poCatku QRS komplexu
do konce viny T. Délka intervalu zdvisi na tepové frekvenci, véku a pohlavi pacienta.

T-vlna

Reprezentuje repolarizaci komor. Doba trvdni viny je okolo 150 ms a vySka amplitudy
viny T prevazné ve stovkach pV. Tvar viny T a segmentu S-T souvisi predev§im s infarktem
myokardu (myocardial infarction). Jednd se o ndhlou srde¢ni slabost, kterd se projevuje
intenzivni bolesti na hrudi, dile pak muZe vyzatovat do krku, pazi a zad. PostiZzeny trpi
nevolnosti, pocitem zvraceni, ztratou védomi az zastavou srdce.

U-vlna

Existence této vlny neni zcela objasnéna. Jednd se o pozitivni vychylku, kterd je nekdy
zaznamendna po viné T.
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1 1
a) amplituda P-viny
bl P-vIna
cl P-R interval
d] QRZ komplex
el =-vina
1 amplituda B-viny
gl G-T interwval ]
bl T-vIna
i1 =-T interval

e e

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
14 e B EL 1] Gl T g0 ] 104
spmples [-]

Obrazek 5: Pribéh signdlu EKG

Zéaznam této srdecni aktivity je pofizen elektrokardiografem.

4.1. Elektrokardiograf

Elektrokardiograf je specidlni pfistroj, ktery citlivé snimé elektrickou aktivitu srde¢niho
svalu v Case. Tento pfistroj slouzi pro registraci proménnych elektrickych potencidla srdce,
které souviseji sjeho cCinnosti. Tyto potencidly srdce jsou snimany pomoci vodic,
pripevnénych na ruzné Casti té€la pacienta. Vysledek méfeni je potom zaznamendn nejcastéji
na specialni citlivy papir jako EKG kiivka.

PoZadavky na elektrokardiograf:

Napétovy zisk: 1000
Dodrzeni napétového métitka: 10mm/mV
DodrZeni ¢asového méfitka: 25 nebo S0mm/s
Sitka prendseného pasma - typicky: 0,05 — 100 Hz
- zakladni monitorovani: 0,5 — 40 Hz
- specidlni dcely: do 1000 Hz
Vstupni impedance pfistroje: faddové jednotky MQ
Hodnota diskrimina¢niho €initele CMRR: minimdlné¢ 89dB
Plynule nastavitelné zesileni
Filtr typu horni propust: pro odstranéni ss slozky
Filtr typu dolni propust: pro odstranéni vysSich harmonickych slozek
Filtr typu pasmové zadrZ: pro odstranéni sitového ruseni
Ochrana proti defibrilacnim pulsim
Kvalitni zapisovaci systém
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Dolni mezni kmitoCet je ddn Casovou konstantou RC (méné casto LC) obvodu. Horni
mezni kmitoCet z4visi na pouZitém zapisovacim systému. Pro vyhodnocovéni zdznamu staci
zaznamenat relativné malé Casové tseky ( cca 5s) [6].

4.1.1 Jednokanalové a vicekanalové elektrokardiografy

Moderi elektrokardiografy se vyrabi s riznym poc¢tem kanall, pojmem kanal se mysli
jeden cely pfenosovy feté€zec schopny zajistit zdznam jednoho signdlu. K informativnimu
snimdni EKG signdlu se pouZivaji jednokandlové elektrokardiografy (obrdzek 6). Diky své
jednoduchosti umoziuje pfipojit pacienta k piistroji pomoci jediného kabelu, pouze jeden
vodi¢ pro snimani hrudnich svodd. Pro vytvofeni Wilsonovi svorky (spojeni EKG elektrod
urcitym zpusobem vytvafejicim tzv. ,,zdanlivou zem®) je vSak nutné pfipojit vSechny svody
koncetinové a pacienta propojit se zemi. Pfed kaZdym dalSim méfenim je vSak nutné premistit
elektrodu pfipevnénou na hrudi pacienta.

Jednokanalovy elektrokardiograf

Voli¢ svodu

Zdroj kalibracnich pulst

Predzesilovac

Vypinatelny filtr

Zesilovac s plynule nastavitelnym zesilenim
Zapisovaci systém

A ruk: o
prava ruka Pomocny P
obvod o
. Voli¢
vstupni svodil Zoslovad
.y " . ; , : esilovac s ; .
signal Wilsonova _ Pred- lzolacni Dolni Vypinatelna A Zapisovaci
—p + Hee= o 1>
svorka Frepinac zesilova obvod > propust PZ (50Hz) nasta\{|telf| ym systém
ochrana zesilenim

vstup T

Zdroj
kalibracnich
pulsd

Obrazek 6: Jednokandlovy elektrokardiograf
Jednokandlovy pfistroj vSak nelze pouZit pro diagnostiku arytmii. Pro ziskdni presnych dat

o ¢innosti srdce je nutné pouzit vicekanalovy elektrokardiograf.

4.2. Elektrogram

Elektrogram je zdznam srdecCni Cinnosti, snimany z povrchu srdce. V této préci jsou
k rozpoznavani pouzity zdznamy elektrogramt pofizené z povrchu izolovaného zviteciho
srdce. Data jsou pouzita z experimentu zkoumdni vlivu napétfové citlivého barviva Di-4-
ANNEPS na tvar elektrogramu. Podrobnéjsi popis jednotlivych fazi v kapitole 5.1.1.
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5. Klasifikace signali

Jedna se o zpusob, jakym lze dany signdl porovnat s jinym a nasledné rozpoznat, o ktery
signdl se jednd . Diky této metodé lze signaly postupné roztiidit do jednotlivych skupin a déle
porovndvat a vyhodnocovat.

Pfi rozpoznavani a zatrazeni signala do urcité skupiny je zapotiebi dany signdl porovnat s
referennim signdlem, aby se zjistilo, o ktery signdl se jednd. Poté je mozné urcit odchylky od
reference, dile potom stanovit diagnézu a rozhodnout o dal§im postupu.

5.1. Vyuziti Kklasifikace signala

S klasifikaci signdla se 1ze setkat napf. u mobilnich telefond, pfi hlasovém vytaceni, kdy si
majitel, pro dany kontakt v telefonnim seznamu, namluv{ klicové slovo, pomoci kterého bude
pozdéji kontakt vytdCet. Nevyhodou hlasového vytiCeni je vSak jeho nachylnost
k zaruSenému prostiedi a k onemocnéni hlasivek. Signdl totiZ musi byt totoZny se signdlem
nahranym na pocatku (tzv. referen¢ni), ¢asto se tak stava, Ze majitel nemtZe zavolat dotycné
osobé prostfednictvim hlasového vyticeni.

S dal$im vyuZitim téchto metod je mozZné se setkat naptiklad pfi vyhodnocovani vad feci u
déti s Landau-Kleffnerovym syndromem, nebo jinou vadou feCi. Je vidét, Ze nejveétsi
uplatnéni maji tyto metody pro fecCové signdly.

Nicméné feCovy signdl patii mezi analogové signdly, stejn€ tak jako signdly cCinnosti
organa lidského t€la tzv. biosigndly. Zpracovavani a analyza téchto signala slouzi pro
diagnostiku zdravotniho stavu pacienta. Pomaha odhalit riznd onemocnéni a poruchy, které
nejsou prvotnim vySetfenim pacienta lékafem patrné a bez ndsledného vySetfeni spravné
¢innosti organu zanedbany. Obcas je tedy dobré pouzit riznych metod pro rozpoznani
nékterych nesrovnalosti signalii u pacientl trpicich ur¢itym druhem onemocnéni a porovnavat
je se signdly zdravych lidi. Diky tomu lze narazit i na sebemensi odchylky od normélu, které
by jinak nebyly rozpoznany. K tomuto porovnavani pouzivame pocitaci a pfislusnych
softward, které nam toto porovndni umozni. Ke snimani signdla lidskych organt se pouziva
ruznych sond (napf. povrchové, vpichové, pfisavné, jehlové,...).

Nastup novych rychlejsich méficich pristroji a vykonnéjsich pocita¢li umoziiuje vyuzivat
rychlej§i algoritmy pro rozpozndni daného signdlu. Je tim usnadnéna price nejen
programadtoru, ale i 1ékaft, hlavné se vSak pacientim zvySuje moZnost rychlejs$iho pacientova
uzdraveni. Diky novym vykonné&j$im systémim je moZznost uplatnéni daleko vétsi, nez tomu
byvalo doposud. Klasifikace signali tak nachazi stale §irs$i uplatnéni.
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5.1.1. Klasifikace signalu v kardiologii

Srovnavani posloupnosti o ruznych délkach je cCastou dlohou vyuZivanou v mnoha
oborech. Toto srovndni se provadi také v kardiologii, kde na zdkladé rozméreni EKG 1ékar
diagnostikuje zdravy nebo patologicky stav srdce pacienta. V této priaci jsou navrzenym
programem srovnavany Casové prubéhy EKG jednotlivych srdecnich cykla, které jsou
ziskdny z experimentd na izolovaném srdci. Experiment je zalozen na snimani EKG pfi
aplikaci napétové-citlivého barviva. Je sledovan vliv barviva na EKG v prabéhu kontroln{
faze, faze aplikace barviva, fize vymyvdni barviva a fize uméle vyvolané ischemie. Srde¢ni
cykly se tvarove lisi v raznych fazich. Pomoci metody DTW je podobnost srde¢nich cykla
vyhodnocoviana. Ukézka jednotlivych fazi srde€niho cyklu jsou na obrdzku 7.
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Obrazek 7: Ukazka jednotlivych fazi srde¢niho cyklu béhem experimentu
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6. Metody pro klasifikaci signalu

V piipadé€ spravného rozpoznani signdlu je dilezité vybrat vhodnou metodu. Pfi vybéru je
kladen duraz na spravnou klasifikaci signalu, rychlost vypoctu algoritmu a malé vypocetni
naroky.

Pro klasifikaci signdlt se nejCastéji pouzivaji tyto dvé metody:

¢ metoda dynamického programovani — Dynamické borceni Casové osy (DTW)
e Skryté Markovy modely (HMM)

6.1. Skryté Markovy modely (Hidden Markov model)

,Klasifikace signdlll je u tohoto modelu zaloZena na statistickych metodach, ve kterych
jsou jednotlivé signdly modelovany pomoci Skrytych Markovych modela. Jednotlivy signél
muZe byt modelovan jako celek jednim Markovym modelem nebo jsou vytvofeny skryté
Markovy modely subslovnich jednotek a slovo je modelovano zietézenim téchto subslovnich
modelt. Pro kazdou tfidu stejnych slov ze slovniku jsou pak v procesu trénovani stanoveny
parametry modelu a hledané slovo je klasifikovdno do té tfidy, jejiz model je generuje
s nejvetsi vérohodnosti [5].%

Skryté Markovy modely nasli uplatnéni pfi zpracovani feCovych signald. Pomoci tohoto
algoritmu lze zpracovdvat feCové signdly vyslovené vice mluvcimi.

6.2. Dynamické programovani

Dynamické programovini je matematicky pojem uZivany pro analyzu sekvencnich
rozhodovacich procest. Metoda slouzi pro zafazeni neznamého signalu do urcité tiidy
nejcCastéji na zdkladé minimdlni vzddlenosti obrazu nezndmého signédlu k nékterému ze
vzorovych této tiidy. Je vidét, Ze ndzev dynamické programovéni je odvozen z mechanismu
urcovani vzdalenosti mezi dvéma obrazy signala [5].

6.2.2. Dynamické borceni ¢asové osy (DTW)

Metoda borceni Casové osy (dynamic time warping) DTW, vyuZiva principu dynamického
programovani. Tato metoda sice patii mezi starSi, avSak pro svou jednoduchost oproti
ostatnim je stdle vyuZivdna. Metoda borceni ¢asové osy (Dynamic time warping) DTW slouZzi
k rozpoznavani izolovanych slov (signaltl) nebo kratkych dseku. Tento algoritmus se pouziva
zejména pro rozpozndvani feCi a izolovanych, nebo kliCovych slov. Jako vzor pro
rozpoznavani se pouziva ve vétsiné piipadd referencni nahravka. Postupné, pomoci algoritmu,
lze porovnat fecnikem vyslovené slovo (dsek slov) s danou referencni nahrdvkou a spocitat
vzdalenost cesty DTW. Hledd se ten referencni signdl, ktery mél s danym testovanym
signdlem nejmensi vzdalenost. Nevyhodou je zdvislost rozpozndvaciho systému na mluvcim,
pfi vétsim poctu mluvéich vznikaji velké pamétové ndroky na velikost slovniku
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s referen¢nimi nahrdvkami a €as rozpoznani signdlu. V této praci se budu zabyvat vyuZitim
této metody pfi klasifikaci biosignalt. Ptiklad pouZziti DTW v biomediciné [1].

6.3. Algoritmus DTW

Kazdy signal je vyjadien posloupnosti vektord. Testované signdl oznacime pismenem T
T ={1(1).1(2).1Q).....t(n).....1(1)} (1)
a referen¢n{ signdl potom pismenem R
R={r(1),r(2).7(3)..... r(m)....,r(J)}. 2)

V tom piipad¢ t(n) znaci n-ty vektor testovaného signdlu T a r(m) je m-ty vektor referencniho
signdlu R. Algoritmus DTW hleda v rovin€ (n,m) optimélni cestu

m=y(n). 3)
Tato cesta minimalizuje funkci D, vzddlenosti mezi jednotlivymi vektory signdlti T a R
L A
D(T.R) =Y. d|t(n).r{y(n))]. @)
n=1

kde d [t(n), r(y/(n))] je lokélni vzdélenost mezi n-tym vektorem testovaného slova a m-tym
vektorem referencniho slova.
Pro dalSi dcelnéjsi vysvétleni algoritmu DTW je zavedena obecnd Casova proménnd k.
Casové proménné m a n tedy vyjadieny pomoci proménné k,
n=ilk), k=1..K, (5)
m=jlk), k=1..K.
V piipadé, Ze jsou dva signdly u kterych zname pocatecni a koncové body, mizeme vyjadrit
omezeni funkce DTW vyjadfit hrani¢nimi body,
=1, j=1, (6)
i(Ky=1, jK)=J.

Referengni vzorek R
35 T T T T T

i [r]

Testovany vzorek T
4 T T T T T

Obrazek 8: Ukazka referenc¢niho a testovaného vzorku

Na pocitku celého vypoctu vzdalenosti DTW cesty je nutné urcit globdlni vymezeni
oblasti pohybu funkce DTW. Jedna se o vymezeni piipustné oblasti prichodu DTW cesty
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pomoci piimek. Na obrdzku 9 je zndzornéno globdlni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW,
piipustnd oblast pohybu funkce je zndzornéna na obrdzku Cerveng.
1+ aft(k)-1]< r(k) <1+ Blr(k)-1], (7)
1+ Ble(k)-1]< r(k) <1+ aft(k)-1]

J&) = plik)-1]+1 Sy =i(k)+w

1.7y ,J)

JE)=ik)-w

Pl

y o

it =alic)-1}es

(k) =alite)-1]+1

-V

(L1+w)

(N

J = pli)-1]+s

Obrazek 9: Globdlni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW

Pro urceni celkové minimélni vzdalenosti D je nutné v kazdém kroku urcit velikost vdhové

funkce W, ta z4visi na lokdlni cesté. Existuji dva zdkladni typy vdhovych funkci:

a) symetrickd vdhova funkce

W (k) = [i(k) = (ke = 1)]+ L)~ (k1)) (8)

b) asymetrickd vdhova funkce

V této préici pii vyuziti algoritmu Dynamického borceni Casové osy pro klasifikaci EKG
signald, je pouzito symetrické vdhové funkce, jako typ DTW je zvolen typ L.
1

X

Obrazek 10: Symetrickd vahov4, typ funkce DTW I

Rozlisuje se celkem 7 typa DTW funkce (I-VII), podrobny popis té€chto typt je v publikaci
[5].

Pro kompenzaci délky krokt funkce DTW se zavadi tzv. normalizacni vektor N (Wj ,

N[Wj - nz:;v?/(k) ©)

26-



Tomas Nejedly Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosigndlu

Pro védhovou funkci a) 1ze potom dostat tvar normalizaniho vektoru
N [W} =I+J (10)

Diky tomu je moZno zjednodusit vztah (4) pro vypocet celkové vzdilenosti D(T,R)

D(T,R)= {N[Wﬂl '{,&E‘}Bﬂ )nzlz;d[i(k), j(k)]ﬁ/(k)} (11)

Graf prubehu cesty DTW
T T

Obrazek 11: Graf pribéhu cesty DTW

Na obrdzku 8 je vidét, Ze pohybovala-li se cesta DTW horizontdln€, doSlo k zopakovani
pfedchozi hodnoty testovaného vzorku, v ptipad€ vertikdlniho pohybu doslo k zopakovéni
pfedchozi hodnoty referenc¢niho vzorku. V piipadé, Ze se cesta DTW pohybovala diagondlné
doslo k nalezeni stejného vzorku testu a reference. Graf prub€hu této cesty odpovida
porovndvani testovaného a referencniho vzorku na obrdazku 11 pomoci algoritmu
Dynamického borceni ¢asové osy.

Graf testovaneho signalu
0E T T

Umv/]

1 1 1 1 1
a0 100 150 200 250 300 35

0
pocet vzorku [-]
Graf referencniho signalu
1 T T
05+ E
=
E
|
a5 L ! ! | L | L
100 200 300 400 500 500 700

pocet vzorku [-]

Obrazek 12: Ukazka testovaného a referencniho signalu

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

Jedna se zdkladni a nejjednodussi metodu pro rozpozndni signdlu. Pocitaji se rozdily mezi
sobé odpovidajicimi koeficienty jednotlivych vzorku testu a reference. Celkova délka D se
spocita jako soucet vSech téchto rozdilu

D ="|u(i)- (i) (12)
kde t(i) je i-ty vzorek testu a r(i) je i-ty vzorek reference. Pro kompenzaci celkové délky D je
moZzné vyuZzit normalizac¢niho vektoru N

N=1I (13)
kde I je celkové délka testu (reference). Celkova délka D se poté vypocita

D=(N)">|¢(i)- (i) (14)

Tato metoda se vSak da pouZit pouze pro signdly stejné délky, v pripade€ vétsitho poctu,
napiiklad reference, je potifeba prevzorkovat testovany signdl na délku reference. K tomu
slouzi naptiklad v programu Matlab funkce resample

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

kde t je test a r je reference, piikaz length(t) urCuje délku testu a length(r) délku reference.
Prevzorkovanim signalu vSak dojde k posunuti jeho ptivodnich vzorki a vloZeni novych.

Na obrazku 12 je ukdzka jednoho testovaného (350 vzorki) a jednoho referenc¢niho (700
vzorkl) signalu (jednd se o jednu posloupnost elektrogramu z fiaze ischemie). Vrchol
amplitudy R-viny je u obou signdll pfiblizné na hodnoté sedmdesatéhopatého vzorku.
Prevzorkovdnim testovaného signdlu (obrdzek 13) se ale poloha vrcholu R-vlny posune
pfiblizn€ nad vrchol viny T referencniho signalu. I pfesto Ze se jednd o dva stejné signdly,
lisici se pouze svoji délkou, pomoci metody linedrniho srovndvéani nelze testovany signdl
spravné rozpoznat. Z tohoto divodu je lepsi vyuziti algoritmu DTW nebo algoritmu HMM.

Graf referencnibo a testovaneho signalu
0.6 T T

05 B

0.4+ B

03F B

- e

U[mv]

s B

0 r b

03 . . . . . . .
0 100 200 300 400 a00 B00 700 800

pocet vzorku [-]

Obrazek 13: Ukdzka prevzorkovdni testovaného signdlu na délku referencniho signalu
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7. Program REC-DTW

Navrzeny program slouZi k rozpoznédni jedné faze srdec¢niho cyklu ziskané z experimentu
na izolovaném srdci. Do programu se vloZzi vzorek testovaného signdlu a pomoci algoritmu
Dynamického borceni €asu je tfeba rozpoznat, kterd faze srdecniho cyklu byla vybrana.

Program je rozdélen do 5 ¢asti:

1)  Grafickd ¢ast programu (funkce Hlokno)

2)  Proces vyhleddvéni (funkce Search)

3)  Vypocet vzdilenosti DTW (funkce DTW)

4)  Roztazeni signali na stejnou délku (funkce IDTW)
5)  Zobrazeni grafu signalt o stejné délce (GSSD)

7.1 Graficka ¢ast programu

Pro vytvofeni grafického prostiedi pro uzivatele, je pouzito nastroji Handle grafic
v prostiedi GUI (Grafical user interface). Rozméry jednotlivych oken a komponentd jsou
rucné nastaveny, je to z davoda pozdé€jsi snazsi orientace ve zdrojovém textu.

Na zacatku zdrojového textu se vykresli jednotlivd okna ,.figure* spolecné s dalSimi
grafickymi komponenty (tlacitka, textové pole). Je nastavena funkce ,,Enable* na ,,off* u
tlacitka ,,Vyhleddvéani“. To znamend, Ze v poCatku neni tlacitko aktivni. Nejprve je nutné
vlozit testovany signdl pomoci tlacitka ,,Nacist signdl®“. Jsou vytvofena dvé okna ,.figure®,
jedno hlavni pro zobrazeni, prabéhu cesty DTW, tlacitek pro jednotlivé operace a textového
pole pro vypis a druhé vedlejsi pro zobrazeni jedné posloupnosti (obsahujici P-vinu, QRS-
komplex a T-vlnu) faze srdecniho cyklu testu a reference, oba tyto grafy nejsou z pocétku
viditelné jsou zobrazeny az po vykondni funkce Search. Jediné aktivni jsou na zacatku tlacitka
»Nacist signdl®, ,,Info*, ,,Konec* a roletkové menu rpo vybér faze srde¢niho cyklu.

Po stisku libovolného zpiistupnéného tlaCitka je voldna funkce se vstupni proménou, to je
zjisténo pomoci funkce ,,nargin", kterd se pouZivd pro urceni vstupnich proménnych. Po
spusténi aplikace je tato funkce nulovd, nevyvoldvame hlavni funkci Hlokno se vstupnim
parametrem, po stisku tlacitka ,,nargin“ neni roven nule a dojde ke skoku na dalsi fadky
zdrojového textu. Tady se zjiStuje, které tlacitko bylo stisknuto, pomoci funkce ,,CallBack,
funkce ndzev operace “, kterd je vepsand pii definovani kazdého z pouzitych tlacitek. Funkce
»Case® tak poznd jaké tlaCitko uZivatel stiskl a vykond algoritmus pod podminkou ,,Case
(ndzev operace). Napiiklad po stisku tlacitka ,,Info*, které obsahuje funkci ,,CallBack,
Hlokno info”, budou vykondny ty fddky zdrojového textu, které se nachdzeji pod funkci
Case(‘info’). Ukazka tvodniho okna programu REC-DTW po spusténi je na obrazku 14.

Na zacatku je tfeba vybrat fazi srde€niho cyklu. Tento vybér se provadi pomoci
roletkového menu. UZivatel mé na vybér Ctyfi faze srdecniho cyklu ziskanych z experimentu
na izolovaném srdci (kontrolni fize, faze aplikace barviva, fize vymyvani barviva a fdaze
ischemie). Program REC-DTW ma4 tuto zvolenou fazi spravné rozpoznat. Po zvoleni faze je
nutné vlozit do programu testovany signdl pomoci tlacitka ,Nacist signdl*. Algoritmus
vyhledd podminku Case(‘load’), load je ndzev operace piidéleny k tlacitku na nacteni signalu.
Objevi se nabidka, kde se vybere poZadovany signdl. Tim je vloZen vzorek testovaného EKG
signdlu, ve zdrojovém textu oznaceny jako ,.ekt“. Pomoci funkce ,,get” se zjisti zvolend faze.
Vybere se zvolend faze a signdl je zkridcen pouze na jeden usek obsahujici P-vinu, QRS
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komplex a T-vlnu. Ziroven je také povolen stisk tlacitka ,,Vyhleddvani“ a zablokovéni
roletkového menu.

B Hiavni okno g@ )] D=3

.

Wyber faze
srdeEniho cykiu

Ivl(ontroln'l taze 1

_. Originlni
' signaly
-, Signaly o
= stejné délce
¥itejte v programu REC-DTW
% Mejprve vyberte jednu fazi srdeéniho cyklu {rozbalenim roletkového menu)

% Wactéte testovany signal do programu pomoci tlaéitka "Macti data® 12:53: 41
% Poté stikiiete tlacitko "Vyhledévani' a vyCkejte na vysledek

% enjoylll

Obrazek 14: Hlavni okno programu, tivodni sninek

V néasledném kroku je jiz tedy umoznéno stisknout tlacitko pro vyhledédni referenc¢niho
signdlu k testovanému signdlu (tlacitko ,,Vyhleddvani*). Reakci na stisk tohoto tlacitka je
splnéna podminka Case(‘find’) a vykonaji se dané operace. Je voldna funkce Search se
vstupnim parametrem ekt a vystupnimi parametry ekrmin, tesmin, refmin, m_tmin, m_rmin a
Dmin. Parametr ekrmin, obsahuje jednu posloupnost referenéniho signdlu, ktery mél
s testovanym signalem ekt nejmensi vzdalenost prubéhu cesty s vyuZitim algoritmu DTW,
hodnota této vzdalenosti je obsazena v proménné Dmin, vektory tesmin a refmin obsahujici
hodnoty o prubéhu cesty DTW a parametry m_tmin (délka signdlu ekt) a m_rmin (délka
signalu ekrmin). Nasledné je vykreslen prubéh cesty DTW. V dalsim kroku je vypsana
vzdélenost Dmin v textovém poli a zobrazen graf pribéhu cesty vypocitané pomoci algoritmu
DTW. Ve vedlejsim okné jsou zobrazeny grafy referen¢niho a testovaného signdlu.

Prepinac (radiobutton) ,,Origindlni vzorky* m4 nastaven parametr ,,Value‘ na hodnotu 1, je
aktivni. Diky tomu jsou po rozpozndni zobrazeny oba pribéhy v originalni délce.

V piipade stisknuti pfepinace ,,Signdly o stejné délce”, puivodné nastaven parametr
,»Value“ u tohoto prepinace na 0, se nejprve vola funkce IDTW, ktera zpétn€ pomoci prubéhu
cesty DTW roztahne oba vzorky signdlt na stejnou délku. V dal$im kroku je voldna funkce
GSSD, kterd tyto signdly zobrazi v novém okné. PfepinaC ,,Origindlni signdly® md v tuto
chvili nastavenu hodnotu parametru ,,Value* na 0. Po zavfeni grafického okna s grafem obou
vzorku o stejné délce, jsou parametry ,,Value“ u obou pfepinaci nastaveny do puvodniho
stavu.

Uzivatel ma nyni moZnost znovu nacist novy signdl, nebo prostfednictvim tlacitka ,,Info*
zjistit informace o programu, tyto informace jsou zobrazeny v textovém poli v hlavnim okné.
Posledni z moZnosti je ukonéeni programu a zavieni vSech oken této aplikace pomoci tlacitka
,,Konec.
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II 01 | Bl vedejsi okno E]@

Wybér faze
srdeénihe cyklu

faze ischemie l

Driginalni
o signaly
Signaly o
stejné délce
% DTV vzdalenoat =
0.012096

Zvolena: 12:56: 11

ischemie

Cas:
3.1867

Obrézek 15: Hlavni okno programu, rozpozndni faze ischemie

Na obrazku 15 je zobrazeno Hlavni okno programu REC-DTW. Byl vybréan testovany
EKG signdl, ktery neni obsaZen v knihovné. Program tak meél za tkol, rozpoznat nejblizsi
vhodny referen¢ni vzorek k danému testovanému signalu. Byl tedy vybran referencni vzorek,
ktery meél s testovanym signdlem nejmensi vzdalenost vypoclitanou pomoci DTW. Pri
podrobn€j$Sim prozkoumdni obrazku 15 je vidét, Ze mezi obéma grafy testovaného a
referencniho signalu je znacnd podobnost. I presto, Ze délka referencniho signdlu je vetsi nez
délka testovaného signdlu, pomoci algoritmu Dynamického borceni casu byl vybrdn
nejvhodnéjsi referencni signdl k testovanému vzorku. Tim je dokdzino, Ze algoritmus DTW
umi rozpoznavat nestejn¢ dlouhé signdly.
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» Case('find")

Y

Volani funkce
Serch

Y

Vypsani DTW
vzdalenosti do
textoveho pole a
vykresleni grafu

| Case('load')

v

Nacteni testovaného
signalu EKG

v

Zkraceni signalu na

jednu periodu

P Case('info')

v

Vypsani informaci

o programu do
textoveho pole

P~ Case('stejnadelka’)

L

Volani funkce
IDTW

L]

Vykresleni grafu obou

vzorku o stejne delce

P Case('ruznadelka’)

v

Vykresleni grafu obou

vzorku

P Case('konec')

v

Rozlouceni vypsane
Vv textovem poli

v

Cekani 1s

Ukonceni
programu

Voléni hlavni funkce Hlokno. Hlavni okno
slouzi jako graficky vystup procesu
vyhleddvdni pro rozpoznini testovaného
signdlu pomoci algoritmu DTW.

Porovnani je-1i voldna funkce Hlokno bez
vstupniho parametru.

V piipadé, Ze je voldna funkce bez
vstupniho parametru, jsou vykreslena hlavni
okna s jednotlivymi komponenty (tlacitka,
textové pole).

V piipadé, Ze je stisknuto nekteré tlacitko,
je zjistuje se, o které se jedna.

Reakce na stisk tlacitka
,»Vyhleddvani“(splnéna podminka stisku
tlacitka).

Volani funkce Search, se vstupnimi
promeénnymi ,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 pribéhu DTW cesty a graft
testovaného a referen¢niho signalu.

Reakce na stisk tlacitka ,Nacti signdl®
(splnéna podminka stisku tlacitka).

Nacteni testovaného signdlu EKG do
promeénné ,.ektvpis®.

Zkréaceni signdlu a uloZeni do promeénné
ekt

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

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

Reakce na oznaceni piepinace
(radiobutton) ,,Signédly 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 oznaceni piepinace
(radiobutton) ,,Origindlni vzorky*.

Vykresleni grafi obou vzorkd.

Reakce na stisk tlacitka ,,Konec* (splnéna
podminka stisku tlacitka).

Vypsani rozlouceni do textového pole.

Cekéni 1s po stisku tlacitka ,,Konec*.

Ukonceni programu.

Obrézek 16: Vyvojovy diagram hlavni funkce Hlokno
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7.2 Proces vyhledavani

Tato Cast podprogramu je reakci na stisk tlacitka ,,Vyhleddvani‘
funkce Search obsahujici vstupni parametr ekt (testovany signdl).

Program na zacatku této funkce zjistuje pocCet soubort obsahujicich pfiponu ,,.mat” ve
slozce. Tim je zjiStén pocet referenénich EKG signdli. Je vSak nezbytné, aby se zdrojové
koédy aplikace a referencni signdly nachédzely ve stejném adresati. Druhou podminkou je, aby
v adreséfi s referenénimi signdly nebyli umistény jiné soubory obsahujici ptfiponu ,,.mat*.
V dalsim kroku je vypis souboru s piiponou ,,.mat“ uloZzen do proménné data. Je také
nastavena pocdtecni hodnota Dmin = 1000. Nasledné jsou pomoci cyklu ,for* nacitany
postupné& soubory. Jednotlivy referencni signdl je pomoci vnofeného podcyklu ,.for* jesté
rozdé€len na Ctyfi faze elektrogramu ziskané z experimentu na izolovaném srdci. Kazd4 tato
faze je upravena na délku jedné posloupnosti obsahujici P-vinu, QRS komplex a T-vlnu a
uloZena do proménné ekr. Nasledné je voldna funkce DTW se vstupnimi parametry ekt
(testovany signdl) a ekr (referenCni signdl). Vystupnimi parametry této funkce jsou vektory
tes (testovany signdl upraveny podle DTW), ref (referen¢ni signdl upraveny podle DTW),
parametr m_t (délka testu), m_r(délka reference) a D (délka cesty vypocitané pomoci
algoritmu DTW). Pomoci podminky se porovna zdali je velikost D vétsi neZ hodnota uloZend
v parametru Dmin. V piipadé€, Ze je podminka splnéna, dochdzi k pfepsdni hodnoty proménné
Dmin hodnotou obsaZenou v parametru D, tes pfepiSe vektor tesmin, ref prepiSe vektor
refmin, parametry m_t a m_r pfepiSou parametry m_tmin a m_rmin a referencni signal
obsazen v ekr se prepiSe do promeénné ekrmin. Po skonceni celého podprogramu (funkce
Search), se program vraci do hlavni funkce Hlokno.

, konkrétné¢ je voldna
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Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosigndlu

Volani funkce
Search

Vstupni data testovany
signal EKG

v

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

Zkraceni signalu na
jednu periodu

v

Volani funkce

Dmin=D
tesmin=tes
refmin=ref

m_tmin=m_t
m_rmin=m_r
ekrmin=ekr

DTW
lano

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

/

Ukonceni funkce
Search

for t=1:delka -

Volani funkce Search, tato funkce je
voldna v hlavni funkci Hlokno jako reakce na
tisk tlacitka ,,Vyhleddvéani*.

Nacteni vstupnich parametr funkce
Search (testovany signdl ,,ekt*).

Ulozeni vSech soubort s pfiponou .mat
ve slozce do promeénné ,data”, pomoci
piikazu load a uloZeni celkového poctu
téchto souborti do proménné ,,delka‘.

Prvni cyklus, ktery trvd dokud parametr
t, na poCitku deklarovdn jako 1 (v kazdém
pruchodu cyklu zvétSen o 1), nedosdhne
hodnoty uloZené v proménné ,,delka®.

Druhy cyklus, ktery trvd dokud parametr
s, na pocatku deklarovan jako 1 (v kazdém
pruchodu cyklu zvétSen o 1), nedosdhne
hodnoty 4.

Nacteni jedné faze elektrogramu ziskané
z experimentu podle hodnoty parametru s
z proménné ,data“ a ndsledné zkriceni
tohoto signdlu na jednu periodu a uloZeni do
promeénné ,,ekr.

Voldni funkce DTW se vstupnimi
proménnymi ,.ekt“ a ,ekr. Po provedeni
funkce DTW obdrZzime vystupni parametry
LHtes®, ,ref, . m t“ ,m r“a,D“

Porovnani je-li, parametr D menS$i nez
parametr Dmin, jehoZ hodnota je na pocatku
deklarovana (Dmin=1000).

V ptipadé, Ze je splnéna podminka dojde
k ptepsdni hodnoty parametru Dmin na
hodnotu D, zdroveil jsou pifepsdna data ve
vektorech tesmin (testovany vzorek), refmin
(referencni vzorek), parametrech m_t, m_r a
signal ekrmin (pribéh retencniho signélu).

Ukonceni druhého cyklu v ptipadé, Ze je
splnéna podminka.

Ukonceni prvniho cyklu v pfipadég, Ze je
splnéna podminka.

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

Ukonceni funkce Search a ndavrat do
hlavni funkce Hlokno.

Obréazek 17: Vyvojovy digram funkce Search
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7.3 Vypocet vzdalenosti DTW

Jedna se o nejdulezitéjsi ¢ast celé aplikace, konkrétn€ o funkci DTW, kterd je voldna ve
funkci Search se vstupnimi parametry ekt a ekr. Tato Cast programu pocitd prostfednictvim
algoritmu Dynamic time warping délku cesty dvou porovnavanych signald.

Nejprve je zjisténa velikost obou signalt (ekt,ekr) a uloZena do proménnych (n_t, m_t
a n_r, m_r ). Vdal§im kroku je vytvofena nulovd matice g o velikosti m_t + 1 x m_r + 1.
O jeden tadek a sloupec vétsi proto, Ze v ndsledujici instrukci je prvni sloupec a prvni fadek
matice g naplnén hodnotami 1000. Je to z toho divodu, aby byl ohrani¢en prabéh cesty DTW
a nedoslo tak k nechténému vyboceni pribéhu cesty z matice g (globédlni vymezeni oblasti
pohybu funkce DTW). Pouze je jeSté nutné nastavit pociteCni hodnotu v matici na pozici
(1,1) na nulu. Tim je nastaveno globdlni vymezeni trasy.

Pro urCeni pohybu DTW cesty je vytvofena matice dlg o velikosti m_t + 1 x m_r + 1
s pocatecni hodnotou dlg(1,1)=3. Do této matice se zapisuji hodnoty podle sméru pohybu.

Nasleduje vypocet, s vyuzitim dvou cyklu ,,for”, pomoci algoritmu DTW, vzdalenosti D.
To znamend, Ze v kazdém kroku cyklu je spocitdna lokélni vzdélenost d mezi i-tém vektorem
ekt a j-tym vektorem ekr .

d= ‘(ekt(i)— ekr(j)} (12)
Potom jsou spocitiny g0 (diagondlni smér), gl(vertikdlni smér) a g2 (horizontalni smér).
g0=d(i, j)+2-d (13)

gl=d(i+1,j)+d
g2=d(i,j+1)+d
Po urceni téchto smért (g0, gl, g2) je nutné zjistit odkud se cesta dostala z bodu (i,j) do
nasledného bodu, zdali diagondlnég, vertikdln€¢ nebo horizontdln€, podle toho ktery z téchto
bodid ma mensi velikost, ten se zapiSe na pozici (i + 1,j + 1) v matici g, déle se zapiSe hodnota
smeéru pohybu do matice dlg (vertikdlni pohyb=1, horizontdlni pohyb=2 a diagonalni
pohyb=3). Takto je postupné zaplnéna matice g dil¢imi hodnotami celkové vzdalenosti DTW
cesty a matice dlg hodnotami sméru pohybu. Cely cyklus kon¢i, je-li dosaZzeno posledni
pozice v matici g (g(m_t+1,m_r+1)).
Po zkonceni cyklu je spocitdna celkova délka cesty DTW D.
D=(m_t+1)+(m_r+1)) (14)
Pro kompenzaci délky a poctu krokl algoritmu DTW je celkovd vzdalenost D podélena
normaliza¢nim vektorem N.
p-P__ D (15)
N m_t+m_r
V dal$im kroku je tfeba urcit, kudy se cesta DTW pohybovala. Nejprve jsou deklarovdna
pomocnd proménnd k a nastavena pocatecni hodnoty vektort tes (test) a ref (reference).
Nésleduje cyklus ,,while®, ktery trvd tak dlouho, dokud neni splnéna podminka dosaZeni
nulovych koeficientd vektora tes a ref. V tomto cyklu se postupné zjistuje, kudy se cesta
DTW pohybovala. Cyklus se postupné pohybuje v matici dlg od jejtho konce
dlg(m_t+1,m_r+1) aZ do splnéni podminky. Podle aktudlni pozice v matici dlg v tomto cyklu
se ur¢i ma-li se zopakovat test a reference (horizontdlni smér) se posunou do dalS§iho bodu
nebo naopak (vertikdlni smér), pfipadn€ posunuti do dal§tho bodu obou proménnych
(diagondlni smér).

Tim je dokoncena celd funkce a funkce DTW vraci své vystupni parametry D, tes, ref, m_t
a m_r do funkce Search.

-35-



Tomas Nejedly

Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosigndlu

Volani funkce

Vstupni data,
referencnia
testovany signal

Zjisteni delky signalu
a ulozeni do
promenychmramt

v

Nulova matice g
o velikosti
m_r+1 x m_t+1

v

1. sloupec a 1.radek
matice g naplneny
hodnotami 1000

v

Pocatecni hodnota
matice g(1,1)=0

L]

Nulova matice dig o
velikosti
m_r+1xm_t+1
s pocatesni hodnotou
dig(1,1)=3

v

Vypocet lokalni
vzdalenosti

v

Vypocet hodnot
g0-g2

v

Urceni smeru
pohybu DTW cesty
a ulozeni sm:
pohybu DTW do
matice dig

aa<—

Vypocet celkove
vzdalenosti DTW D

v

Deklarace pomocne
promenne k a nastaveni
pocatecnich hodnot vektoru
tes aref

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 voldna ve funkci
Search.

Nacteni vstupnich parametrt funkce DTW (testovany
signdl ,,ekt* a referenc¢ni signdl ,.ekr®).

Zjisteéni délky obou signalli a ulozeni téchto hodnot do
proménnych m_t (délka testovaného signdlu) a m_r (délka
retencniho signdlu).

Vytvoreni nulové matice g velikosti m_r+1 x m_t+1.

Naplnéni prvniho fddku a prvniho sloupce matice g
hodnotami 1000 z divodu lokdlntho omezeni prubéhu
funkce DTW.

Naplnéni po¢itecni hodnoty v matici g na pozici (1,1)
hodnotou 0.

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

Prvni cyklus, ktery trvd dokud parametr 1, na pocéatku
deklarovan jako 1 (v kazdém prichodu cyklu zvétSen o 1)
nedosdhne hodnoty uloZené v proménné ,,m_t*.

Druhy cyklus, ktery trvd dokud parametr j, na po¢atku
deklarovan jako 1 (v kazdém prichodu cyklu zvétSen o 1)
nedosdhne hodnoty uloZené v proménné ,,m_r*.

Vypocet lokdlni vzdalenosti podle vztahu (12)

Vypocet hodnot g0-g2 podle vztaht (13).

Urceni sméru pohybu DTW cesty podle hodnot g0-g2.
V pripadé vertikdlntho pohybu (gl) dlgG+1,j+1)=1,
horizontalniho (g2) dlg(i+1,j+1)=2 nebo diagondlni pohyb
(g0) dlg(i+1,j+1)=3.

Ukonceni druhého cyklu v pfipadé, Ze je splnéna
podminka.

Ukonceni prvniho cyklu v pfipad€, Ze je spln€na
podminka.

Vypocet celkové vzdédlenosti DTW D podle vztahu
(15).

Deklarovdni novych pomocné proménné ka
definovani poc¢atecnich hodnot vektort tes ref.

Cyklus, ktery trvd, dokud neobsahuji oba vektory tes a
ref nulové koeficienty.

Vyhledavani prubéhu DTW cesty v matici dlg a
uloZeni pozic do vektort tes a ref.

Ukonceni cyklu v ptipadé, Ze je splnéna podminka.
UloZeni vystupnich dat (D,tes,ref,m_r a m_t) do
funkce DTW.

Ukonceni funkce DTW a navrat do funkce Search.

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

Tato Cast programu umoZziiuje zpétné pomoci prabéhu cesty DTW roztahnou oba signaly
(test, reference) na stejnou délku. Jednd se o funkci IDTW (inverzni DTW), jejiz vstupnimi
parametry jsou vektory tesmin a refmin (test a reference upravené podle prabehu cesty DTW),
testovany vzorek ekt, referencni vzorek ekrmin, jenZ mél s testovanym vzorkem nejmensi
vzdélenost mezi jednotlivymi vzorky obou signdll, vypocitanou pomoci algoritmu DTW.
IDTW je volana funkci Hlokno, jako reakce na stisk pfepinace ,,Signdly o stejné délce. Na
zaCatku funkce IDTW jsou nastaveny pocatecni podminky pro jednotlivé proménné.

Ob¢ proménné tesmin a refmin obsahuji jednotlivé vzorky upraveného testovaného a
referen¢niho signdlu v opacném poradi (hleddni pohybu cesty pomoci algoritmu
Dynamického borceni Casové osy ve funkci DTW zacinalo na konci matice dlg, proto
obrdcené poradi vektort refmin a tesmin), z toho diivodu jsou pomoci cykli ,,for* oba signaly
upraveny tak, aby hodnoty jejich vzorka odpovidaly spravnému poradi.

Nasleduji dalsi dva cykly ,,for* pro roztaZeni testovaného a referencniho signilu na stejnou
délku (tesdl a refdl) podle opakujicich se vzorka vektort tesmin a refmin. Zaroven jsou
v téchto cyklech vytvoreny x-ové osy pro pozdé&jsi vykresleni grafii obou roztaZenych signala
(tesdl a refdl). Oba cykly zacinaji na druhém vzorku vektoru tesm a refm, je to z toho divodu,
Ze prvni vzorek vektoru tesm i refm je roven ,,0% testovany vzorek ekt a referencni vzorek
ekrmin, ale zaCinaji aZ vzorkem ¢islo ,,1%, proto je zac¢dtek cyklu posunut.

Funkce IDTW nakonec vraci do funkce Hlokno parametry tesdl (roztazeny prubéh
testovaného signdlu ekt), refdl (roztazeny prubéh referenc¢niho signdlu ekrmin), XT (x-ova
osa testu) a XR (x-ova osa reference).
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Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosigndlu

Volani funkce
IDTW

Vstupni data tesmin,
refmin, ekt, ekrmin

Nastaveni pocatechich
podminek

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

Zmena poradi
vzorku tesmin a
jejich ulozeni do

vektoru tesm

for
b=1:(length(refmin)-1)

Zmena poradi
vzorku refmin a
jejich ulozeni do

vektoru refm

for i=2:(length(tesm)-1)

Upraveni signalu ekt na
stejnou delku jako signal
ekrmin a vytvoreni x-ove

osy XT

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

Upraveni signalu ekrmin
na stejnou delku jako
signal ekt a vytvoreni

x-ove osy XR

Vystupnidata data
funkce IDTW
tesdlrefdl, XT a XR

Ukonceni
funkce IDTW

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

Nacteni vstupnich dat ekt, ekrmin, tesmin
a refmin z funkce Hlokno.

Nastaveni pocdtecnich podminek pro
jednotlivé proménné.

Cyklus, ktery trvd tak dlouho dokud
promeénnd a, na poCatku definovana jako 1 (v
kazdém kroku zvétSena o 1), nedosihne
hodnoty délky tesmin.

Zména poradi vzorkil proménné tesmin a
jejich uloZeni do proménné tesm.

Ukonceni cyklu v piipad€, Ze je splnéna
podminka.

Cyklus, ktery trvd tak dlouho dokud
promeénnd b, na pocitku definovand jako 1 (v
kazdém kroku zvétSena o 1), nedosihne
hodnoty délky refmin.

Zména poradi vzorki proménné refmin a
jejich uloZeni do proménné refm.

Ukonceni cyklu v piipad€, Ze je splnéna
podminka.

Cyklus, ktery trvd dokud parametr i, na
pocatku deklarovdan jako 2 (v kaZdém
priuchodu cyklu zvétsen o 1) nedosdhne délky
0 jednu mensi nezZ délka proménné tesm.

Upraveni signdlu ekt na stejnou délku jako
signdl ekrmin a vytvofeni x-ové osy XT pro
pozdéjsi vykresleni grafu.

Ukonceni cyklu v piipad€, Ze je splnéna
podminka.

Cyklus, ktery trvd dokud parametr j, na
pocatku deklarovdan jako 2 (v kaZdém
priuchodu cyklu zvétsen o 1) nedosdhne délky
0 jednu mensi nez délka proménné refm.

Upraveni signdlu ekrmin na stejnou délku
jako signdl ekt a vytvoreni x-ové osy XR pro
pozdéjsi vykresleni grafu.

Ukonceni cyklu v piipad€, Ze je splnéna
podminka.

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

UkoncCeni funkce IDTW a navrat do
funkce Hlokno.

Obrézek 19: Vyvojovy diagram funkce IDTW
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7.5 Zobrazeni grafu signalua o stejné délce

Tato Cast programu je reakci na stisk prepinace ,,Signdly o stejné délce v hlavnim okné.
Nejprve jsou pomoci funkce IDTW piedélany vzorky testovaného a referencniho signdlu na
stejnou délku, v dalsi €asti je potom voldna funkce GSSD, kterd slouZi pro grafické zobrazeni
obou vzorkd.

Na zacatku programu jsou vykresleny jednotlivé komponenty GUI (tlacitko, axes).V
dalsim kroku se vykresli grafy obou signélt (referen¢ni signdl je posunut o 0,5mV vi§, pro
lepSi porovnani obou signali) do pfipraveného okna pro vykresleni grafu (axes). Stiskem

tlacitka zpét se zavie okno s grafy obou vzorku a dojde k navratu do hlavniho okna.

Volani funkce GSSD, tato
funkce je voldna v hlavni funkci
Hlokno, jako reakce na stisk
pfepinace ,,Signdly o stejné délce®.

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

Volani funkce
GSSD

Vstupni data
tes, ref, XT, XR,
Monitor

Vykresleni ok s . z
< jednotivym Vykresleni  grafického  okna
ficky mi ke . . -, .
grefetymikamponenty Hfigure3* s jednotlivymi

v komponenty.

Vykresleni grafu obou " VykreSICni grafu obou VZOl”kfl
vzorku o stejne delce . v
(testovany a referencni)

upravenych na stejnou délku.

stisk tlacitka
"zpet"

Ukonceni funkce Ukonceni funkce GSSD a navrat
GSSD do hlavniho okna.

Obrizek 20: Vyvojovy diagram funkce CSSD

Stisk tlacitka ,,Zpé&t*.

rnGmf referencniho a testovaného signalu

M= %]

File Edit View Insert Tools Deskkop Window Help

Obrazek 21: Grafické okno s grafy referencniho a testovaného signdlu o stejné délce
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Tim, Ze jsou oba signdly roztazeny na stejnou délku (obrdzek 21) , dochazi ke
zopakovani nékterych vzorkid v testovaném (referencnim) signdlu. To se projevi konstantni
urovni signdlu v horizontdlni poloze o velikosti pfedeslého vzorku (obrdzek 22).

Obrazek 22: Ukazka zopakovani vzorku testu (1:10)

Na obrazku 23 je vidét, které vzorky se opakuji, z toho divodu jsou pfifazeny opakujici se
vzorky testu (reference) k jedinému vzorku druhého signélu (test nebo reference). Kazdému
vzorku testu, reference je pfidélen alesponi jeden vzorek druhého signélu.

Obréazek 23: Ukdzka vzdjemné spojitosti mezi vzorky testu a reference

Po roztaZeni signdli na stejnou délku, lze pozorovat, Ze jednotlivé pozice vzorkd testu
odpovidaji stejnym pozicim, kterd maji vzorky reference (obrdzek 24). Diky tomu je moZno
vidét, Ze napiiklad pozice vzorku testu ,nachdzejici se ve Spicce amplitudy R-vIny, odpovida
pozici vzorku reference nachdzejictho se také v nejvyssim bodé€ amplitudy R-viny.
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Obrazek 24 : Ukazka vzajemné spojitosti jednotlivych vzorka
testu a reference pro roztazeni signalli na stejnou délku
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8. Vysledky

Rozpoznavani bylo provedeno pro dva vzorky nameéfenych elektrogramu, kazdy vzorek
obsahoval 4 fize elektrogramu ziskané z experimentu na izolovaném srdci (kontrolni faze,
aplikace barviva, vymyvani barvy, ischémie). Jeden vzorek byl zvolen jako referencni. Vybral
se vZdy pouze jeden dsek zahrnujici P-Q interval, QRS komplex a S-T interval ze zvoleného
referen¢niho signdlu. Postupné byly z testovaného vzorku vybrdny jednotlivé posloupnosti
signdlu EKG (zacatek P vlny az konec T vlny) a kazda tato posloupnost se porovndvala
s referenci pomoci programu REC-DTW. V kazdé fazi experimentu bylo ovéfovdno 10
testovanych posloupnosti. Pro ovéfeni vhodnosti metody Dynamického borceni Casu pro
rozpoznavani jednotlivych fazi z experimentu, bylo provedeno stejné rozpozndvani s vyuZzitim
metody linedrniho srovndvani (LS). Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch 5 a 6. Ukézka
jednoho spravn€ rozpoznaného testovaného ischemického vzorku pomoci DTW je na
obrazku 29. Vysledky klasifikace jsou zpracovany v tabulce 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 [-] 0,021410,0214]0,0216]0,0215]0,0216 | 0,0216]0,0214 | 0,0215| 0,0216 | 0,0222
fazle)aar;?, %(:ce ne ano ne ne ne ne ano ne ne ano
D [-] 0,018910,0189]0,0190]0,0189]0,0189]0,0191]0,0189]0,0190|0,0192]0,0188
fazel):¥$‘¥avanl ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
D [-] 0,019910,0199]0,0189]0,0190]0,0188]0,0196 | 0,0201 | 0,0191 | 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: Rozpozndvani pomoci DTW

vzorek testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocatecni faze| ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
D [-] 0,0567 10,0569 |0,0549 10,0578 0,0575| 0,059 |0,0577]0,0573| 0,055 |0,0572
fazle)aar;?, %(:ce ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
D [-] 0,0659 10,0682 ]0,0673 | 0,067 |0,0677|0,0646|0,0633 |0,0654 | 0,0652 | 0,0669
fazel);¥$‘¥;anl ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
D [-] 0,050310,0446]0,0459 10,0448 10,0444 10,0489 ]0,0463 | 0,0484 | 0,0523 | 0,0503
faze ischémie ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
D [-] 0,055510,0557|0,0555 | 0,0562 | 0,0553 | 0,0549 | 0,0551 | 0,0551 | 0,0555 | 0,0552

Tabulka 6: Rozpozndvani pomoci LS

Uspé&snost rozpoznani je vyjadiena pomoci senzitivity. Senzitivita je definovédna jako
pravdépodobnost, Ze hledany testovany vzorek bude vyhodnocen pozitivng.
sE=— 1 [%], (16)
TP+ FN
kde SE je senzitivita testu, TP pocCet spravné rozpoznanych vzorkl (true pozitive) a FN
je pocet nespravné rozpoznanych vzorka (false negative).
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kontrolni faze | aplikace barviva YYIYVARL | o chémie
barviva
senzitivita [%] 100 30 100 100

Tabulka 7: Senzitivita jednotlivych signala testovaného vzorku pomoci DTW

kontrolni faze | aplikace barviva YYIYVARL | o chémie
barviva
senzitivita [%] 0 100 0 0

Tabulka 8: Senzitivita jednotlivych signalt testovaného vzorku pomoci LS

Pomoci algoritmu Dynamického borceni casu (program REC-DTW) byly spravné
rozpozndny vSechny posloupnosti kontolni fize, fize vymyvani barviva i faze ischémie.
U féze aplikace barviva byly sprdvné rozpozniny 3 poslopnosti, zbyvajicich 7 bylo
rozpoznano jako faze vymyvani barviva, je to zpusobeno velkou podobnosti obou fazi
(obrazek 7). Pomoci linedrniho srovndavéani byly rozpoznany spravné vSechny posloupnosti
faze aplikace barviva, u ostanich tfech fazi nebyla rozpoznédna spravné Zadna posloupnost, ve
vSech pfipadech byla totiZ rozpozndna faze aplikace barviva. Tim se dokdzalo nevhodnost
pouZziti metody linedrniho srovndvdni pro rozpoznédvani jednotlivych fazi srdecniho cyklu
ziskaného z experimentu na izolovaném srdci. Naopak metoda DTW se ukézala jako vhodny
algoritmus k rozpozndvani téchto fazi. Grafické porovndni obou metod je na obrdzcich 25-28.
Jsou zde porovnény jednotlivé délky D pro 10 poslopnosti jednotlivych fazi srde€niho cyklu
ziskanych z experimentu. Délka D je u metody DTW ve vSech fazich menSi neZ u metody
linedrniho srovnédvani.

Graf zavislosti délky D na poctu posloupnosti pocatecni faze

" W\%

0,05 -

= | —>—DTW
a 0,03

—o— linearni srovnavani

0,01 -

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocet poslopnosti [-]

Obrazek 25: Graf zavislosti délky D na poctu posloupnosti poateCni faze
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Graf zavislosti délky D na poctu poslopnosti faze aplikace barviva
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Obrazek 26: Graf zavislosti délky D na poctu posloupnosti faze aplikace barviva

Graf zavislosti délky D na poctu posloupnosti faze vymyvani barviva

0,05 ¢
0,04 1

o 0,03

0,02 3 X R %)

0,01

0,00

pocet posloupnosti [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—>—DTW
—o— linearni srovnavani

Obrazek 27: Graf zavislosti délky D na poctu posloupnosti fize vymyvani barviva
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Graf zavislosti délky D na poctu posloupnosti ischemické faze
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Obrézek 28: Graf zdvislosti délky D na poctu posloupnosti faze ischémie

Graftestowaného signall Graf referenéniho signalu
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pocet vzarku [] pocet vzorku [-]

Obrazek 29: Grafy testovaného a referencniho ischemického vzorku signidlu EKG

45-



Tomas Nejedly Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosigndlu

9. Zavér

Tato prace byla zaméfena na rozpoznavani signalt. Jako algoritmus pro rozpoznavani
signdlu byla zvolena metoda Dynamického borceni ¢asu (DTW). Byla navrZena programova
aplikace REC-DTW, kterd je urCena ke klasifikaci jednotlivych fdzi srdeCniho cyklu
ziskanych z experimentu na izolovaném srdci. Ke klasifikaci pomoci algoritmu DTW byly
vybrany EKG signdly dostupné na UBMI. Pro jednoduchou manipulaci s daty bylo pro
program REC-DTW vytvofeno grafické prostfedi pomoci programovacich nastroju Handle
grafic.

Cely program vyuZivajici tento algoritmus je naprogramovédn v programu Matlab. Ten je
oproti programovacimu jazyku C/C++ jednodussi na deklarace proménnych a jeho hlavni
prednosti je velkd knihovna obsahujici funkce pro prici se signdly.

Dale byla navrZena funkce pro vybirani referencnich signalt z knihovny ,funkce DTW
a funkce umoziujici roztaZeni testovaného a referen¢niho signalu na stejnou délku.

Navrzeny program rozpoznal jednotlivé faze experimentu s primérnou senzitivitou 82,5%.
Kontrolni fazi rozpoznal se senzitivitou 100%, fazi aplikace barviva se senzitivitou 30%, fazi
vymyvani barviva se senzitivitou 100% a f4zi ischémie se senzitivitou 100%. 30% senzitivita
pfi rozpoznavani aplikace barviva je zpusobena zna¢nou podobnosti jednotlivych fazi, diky
této podobnosti program rozpoznal jiny vzorek. Na zdvér bylo provedeno porovniani
algoritmu Dynamického borceni asu a metody linearniho srovnavéani.

Timto experimentem se ukdzalo, Ze navrZzeny program REC-DTW, vyuZivajici algoritmus
Dynamického borceni €asu, je vhodny k rozpozndvani jednotlivych fizi srdecniho cyklu
ziskanych 7z experimentu na izolovaném srdci. Program je také vhodny napiiklad
k rozpoznavani raznych srde¢nich chorob (infarkt myokardu, angina pectoris,...), s tim Ze
uZivatel bude mit vloZeny v knihovné, pro v§echny hledané choroby referen¢ni nahravky.
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Priloha

Zdrojovy kéd programu REC-DTW

Funkce Hlokno

% Funkce Hlokno, ktera slouzi jako graficky vystup vyhledavani pomoci DTW
9% Autor Tomas Nejedly

% Bakalarska prace: Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosignala

function Hlokno(vstpar)

global ekt %globalni definovani signalu ekt

global st %globalni definovani parametru st pro stopnuti hodin

global val %globalni definovani parametru val pro kontrolu

global Monitor %globalni definovani parametru Monitor pro kresleni handle objektu
global dlmin ekrmin m_tmin m_rmin %globalni definovani parametru pro zobrazeni grafu

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

Monitor=get(0,'Screensize'); %zjisteni rozliseni monitoru
F=figure('Units','Pixels','Name','Hlavni okno', NumberTitle','off",...
'"Position’,[1 0.3*Monitor(4) 0.6*Monitor(3) 0.6*Monitor(4)],...
'Tag','Figurel','Color',[0.2 0.35 0.9],'Resize','on,...
'Menubar','none"); %hlavni okno Figure
Fl=figure('Units','Pixels',' Name','Vedlejsi okno','NumberTitle','off',...
"Position’,[0.81*Monitor(4) 0.3*Monitor(4) 0.35*Monitor(3) 0.6*Monitor(4)],...
'Tag','Figure2','Color',[0.2 0.35 0.9],'Resize','on,...
‘Menubar','none'); %vedlejsi okno Figure
figure(F); %vsechno dalsi se bude vykreslovat do Figure
al=axes('Units','normalized’, Tag','axes1','Color',[1 1 1]....
"Position’,[0.1 0.45 0.665 0.45],'Visible','off"); %okno pro kresleni krivek
h1=uicontrol('Units','normalized','Style','Frame’, Tag','framel",...
"Position’,[0.81 0.03 0.18 0.94],....
'‘Backgroundcolor','black’); %cerny ram pro tlacitka s volbami
h2=uicontrol('Units','normalized','Style','Frame’, Tag','frame?2',...
"Position’,[0.03 0.03 0.74 0.32],...
'‘Backgroundcolor','blue’); %omodry ram pro vypis
h3=uicontrol('Units','normalized','Style','text', Tag','text1",...
"Position’,[0.035 0.035 0.73 0.31],'FontWeight','bold’,' Horizontal Alignment','left',...
'‘Backgroundcolor','blue’,'Foregroundcolor','white'); %text pro vypis
h4=uicontrol('Units','normalized','Style','Push’,"Tag",'find',...
'Fontsize',10,'FontWeight','bold',...
"Position’,[0.83 0.82 0.14 0.13],'String','Vyhledavani’,...
'Callback’,'Hlokno find','Enable’,'off"); %tlacitko pro vyhledaveni
hS5=uicontrol('Units','normalized','Style','Push’,"Tag','info',...
'Position’,[0.83 0.12 0.14 0.06],'String', Info’,'FontWeight','bold',...
'Callback’,'Hlokno info'); %tlacitko pro informace o programu
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h6=uicontrol('Units','normalized’,'Style','Push’, Tag','konec'....
"Position’,[0.83 0.05 0.14 0.06],'String','Konec',...
'Foregroundcolor','red','Fontsize',10, FontWeight','bold',...
'Callback’,'Hlokno konec'); %tlacitko pro ukonceni aplikace
h7=uicontrol('Units','normalized’,'Style','Push’, Tag','load',...
"Position’,[0.83 0.665 0.14 0.13],'String','Nacteni dat',...
'Fontsize',10,'FontWeight','bold',...
'Callback’,'Hlokno load'); %tlacitko pro nacteni signalu
h8=uicontrol('Units','normalized’,'Style', Text', Tag','sekundy’,...
"Position’,[0.935 0.18 0.04 0.06],'String",'0",'Foregroundcolor','white',...
"FontWeight','bold','FontSize', 12, Backgroundcolor’,'black’); %textove pole pro sekundy
h9=uicontrol('Units','normalized’,'Style', Text', Tag','minuty',...
"Position’,[0.875 0.18 0.04 0.06],'String','0",'Foregroundcolor','white',...
"FontWeight','bold','FontSize',12,'Backgroundcolor’,'black’); %textove pole pro minuty
h10=uicontrol('Units','normalized','Style', Text'," Tag','hodiny",...
"Position’,[0.815 0.18 0.04 0.06],'String",'0",'Foregroundcolor','white',...
"FontWeight','bold','FontSize',12,'Backgroundcolor’,'black’); %textove pole pro hodiny
h11=uicontrol('Units',normalized','Style', Text',' Tag','dvojtecka’,...
"Position’,[0.855 0.18 0.02 0.06],'String'","','Foregroundcolor','white',...
"FontWeight','bold','FontSize', 11, Backgroundcolor’,'black’); Yotextove pole pro
dvojtecku
h12=uicontrol('Units','normalized','Style', Text',' Tag','dvojtecka2’,...
"Position’,[0.915 0.18 0.02 0.06],'String',"','Foregroundcolor','white',...
"FontWeight','bold','FontSize', 11, Backgroundcolor','black’); %textove  pole pro
dvojtecku 2
h13=uicontrol('Units','normalized','Style', Radio’, Tag','ruznadelka’,...
"Position’,[0.835 0.41 0.04 0.04],'String','ruznadelka’,...
'Fontsize',10,'FontWeight','bold','Backgroundcolor','black’,...
'Callback','Hlokno ruznadelka','Value',1,'Enable','off"); %radiobutton pro stenou delku
signalu
h14=uicontrol('Units','normalized','Style', Text',' Tag','ruzne’,...
"Position’,[0.86 0.375 0.11 0.08],'String','Origindlni signaly','Foregroundcolor','white',...
'FontWeight','bold','FontSize',7,'Backgroundcolor','black’); Jotextove pole pro
radiobutton ruznedelky
h15=uicontrol('Units','normalized','Style', Radio’, Tag','stejnadelka’,...
"Position’,[0.835 0.34 0.04 0.04],'String','stejnadelka’,...
'Fontsize',10,'FontWeight','bold','Backgroundcolor','black’,...
'Callback’,'Hlokno stejnadelka’,'Value',0,'Enable','off"); %radiobutton pro ruzne delky

signalu
h16=uicontrol('Units','normalized','Style', Text',' Tag','stejne’,...
"Position’,[0.86 0.305 0.11 0.08],'String','Signaly 0 stejné

délce','Foregroundcolor','white',...

FontWeight','bold','FontSize',7,'Backgroundcolor','black’); Yotextove pole pro
radiobutton stejnedelky

h17=uicontrol('Units','normalized','Style','Popup’, Tag','vyber',...

'Position’,[0.82 0.45 0.16 0.1],'String','’kontrolni féze|aplikace barvivalvymyvani
barvivalfaze ischemie',...

'Foregroundcolor','white',...

"FontWeight','bold','FontSize',7,'Backgroundcolor’,'black’); %vyberove menu pro zvoleni
faze
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h18=uicontrol('Units','normalized','Style',"Text',' Tag','tmenu’,...
'Position’,[0.82 0.55 0.16 0.07],'String','Vybér faze srdecniho cyklu',...
'Foregroundcolor','white','FontWeight','bold’,'FontSize',7,'Backgroundcolor’,'black’);
%textove pole pro pop menu

Vypis=str2mat(' ','"Vitejte v programu REC-DTW'",' ','% Nejprve vyberte jednu fazi srdecniho
cyklu (rozbalenim roletkového menu)',...
"% Nactete testovany signdl do programu pomoci tlacitka "Nacti data",...
"% Poté stikniete tlacitko "Vyhleddvani" a vyCkejte na vysledek',...
"% enjoy!!!'); Yotext ve frame?2 po spusteni aplikace
set(findobj('Tag','textl"),'String',Vypis);
Y0--------- Hodiny-------------mm oo
sec=0; %nulova pocatecni podminka
min=0; %nulova pocatecni podminka
hod=0; %nulova pocatecni podminka
st=0; %nulova pocatecni podminka
while (st ~= 1) %hodiny
c=clock; %ulozeni casu a datumu do matice promenne ¢ (matice)
sec=c(6);
min=c(5);
hod=c(4);
sec=int8(sec); %prevedeni parametru sec na format celociselny format integer
min=int8(min); %prevedeni parametru min na format celociselny format integer
hod=int8(hod); %prevedeni parametru hod na format celociselny format integer
set(findobj('Tag','sekundy"),'String',sec); %prepsani hodnoty sec
set(findobj('Tag','minuty"),'String',min); %prepsani hodnoty min
set(findobj('Tag','hodiny"),'String',hod); %prepsani hodnoty hod
pause(1); %1.cyklus trva 1 sec, synchronizace casu
end

else
switch(vstpar) %je-li volana fce se vstupnim parametrem
case('load") %reakce na stisk tlacitka Nacti data
[jmeno,adresar]=uigetfile("*.*','Nacteni signdlu'); %nacteni signalu z disku
if jmeno == 0 %yv pripade, ze se nezvoli soubor
else
ektvpis=load([adresar,jmeno]); %ulozeni 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'),'Value'); %zjisteni, ktera faze byla zvolena
set(findobj('Tag','vyber'),'Enable’,'off"); %zablokovani menu
if val == 2 %zvoleno barva
i=ektvpis.znacky_bar(1);
while i1 ~= ektvpis.znacky_bar(31) %zkraceni signalu na delku 1 periody
ekt(a)=ektvpis.barva(i); %nacteni a-teho vzorku testovaneho signalu do
promenne ekt
a=a+1; %inkrementace promenne a
i=i+1; %inkrementace promenne i
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end

end

if val == 1 %zvoleno poc

i=ektvpis.znacky_poc(1);

while i1 ~= ektvpis.znacky_poc(31) %zkraceni signalu na delku 1 periody
ekt(a)=ektvpis.poc(i); %nacteni a-teho vzorku testovaneho signalu do promenne

ekt
a=a+1; %inkrementace promenne a
i=i+1; %inkrementace promenne i
end
end
if val == 3 %zvoleno wash out
i=ektvpis.znacky_was(1);
while i1 ~= ektvpis.znacky_was(31) %zkraceni signalu na delku 1 periody
ekt(a)=ektvpis.was(i); %nacteni a-teho vzorku testovaneho signalu do promenne
ekt
a=a+1; %inkrementace promenne a
i=i+1; %inkrementace promenne i
end
end
if val == 4 %zvoleno ischemie
i=ektvpis.znacky_isc(1);
while i1 ~= ektvpis.znacky_isc(31) %zkraceni signalu na delku 1 periody
ekt(a)=ektvpis.isc(i); %nacteni a-teho vzorku testovaneho signalu do promenne
ekt

a=a+1; %inkrementace promenne a
i=i+1; %inkrementace promenne i
end
end
set(findobj('Tag','find"),'Enable’,'on"); %zpristupneni tlacitka Vyhledavani
end
case('find') %reakce na stisk tlacitka vyhledavani
tic; %ospusteni casovace
[chzcislo,chz,ekrmin,Dmin,m_tmin,m_rmin,tesmin,refmin]=Search(ekt); %vyvolani
fce Search se vst. parametrem ekt a nasledny vypocet Dmin
casovac=toc; %ukonceni casovace
set(findobj('Tag', ruznadelka'),'Enable’,'on"); %povoleni stisku radiobutton ruzna delka
set(findobj('Tag','stejnadelka'’), Enable’,'on"); %povoleni stisku radiobutton stejna
delka
if val == chzcislo
Vypis=str2mat(' ','% DTW vzdalenost
=" num2str(Dmin),", Zvoleno:',chz,",'Cas:',num2str(casovac)); %zapis minimalni vzdalenosti
Dmin a hledaneho signalu do Vypisu
else
Vypis=str2mat(' "% DTW vzdalenost =',num2str(Dmin),",'Zvoleny testovany
signal nebyl spravne rozpoznan',chz,'Cas:',num2str(casovac)); %zapis minimalni vzdalenosti
Dmin a hledaneho signalu do Vypisu
end
set(findobj('Tag','textl"),'String', Vypis); %ulozeni vypisu do textoveho pole
set(findobj('Tag','axes1"),'Visible','on"); %zviditelneni axes 1
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F=findobj('Tag','Figurel'); %zjisteni handle Figurel (neni jiz k dispozici)
figure(F); %aktivni bude figure F
plot(refmin,tesmin); %vykresleni grafu prubehu DTW cesty
xlim([0 length(ekrmin)]); %nastaveni osy x
title('Graf prubehu DTW cesty'); %nazev grafu
xlabel('reference'); %o0sa x
ylabel('test'); %osa y
Fl=findobj('Tag', Figure2'); %zjisteni 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 [-]'); %osa x
ylabel('U[mVY'); %osa y
title('Graf jedne periody testovaneho signalu'); %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 vyhledaneho k testovanemu
pomoci algoritmu DTW
xlabel('pocet vzorku [-]'); %osa x
ylabel('U[mVY'); %osa y
title('Graf jedne periody referencniho signalu'); %nazev grafu
set(findobj('Tag','vyber'),'Enable','on"); % znovu zpriztupneni menu
case('stejnadelka’) Z%reakce na stisk radiobutton stejna delka
set(findobj('Tag', ruznadelka'),'Value',0);
set(findobj('Tag','stejnadelka’),"Value',1);
[tesdl,refd], XT,XR]=IDTW (tesmin,refmin,ekrmin,ekt); %volani funkce IDTW
GSSD(tesdLrefdl, XT,XR,Monitor); %volani funkce GSSD
set(findobj('Tag', ruznadelka'),'Value',1);
set(findobj('Tag','stejnadelka’),"Value',0);
case('ruznadelka') %reakce na stisk radiobutton ruzna delka
set(findobj('Tag', ruznadelka'),'Value',1);
set(findobj('Tag','stejnadelka’),"Value',0);
Fl=findobj('Tag', Figure2'); %zjisteni 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 [-]'); %osa x
ylabel('U[mVY'); %osa y
title('Graf jedne periody testovaneho signalu'); %nazev grafu
hold on;
figure(F1); %aktivni bude figure F1
subplot(2,1,2);
plot(ekrmin); %vykresleni 1 periody referencniho signalu vyhledaneho k testovanemu
pomoci algoritmu DTW
xlabel('pocet vzorku [-]'); %osa x
ylabel('U[mVY'); %osa y
title('Graf jedne periody referencniho signalu'); %nazev grafu
case('info') %reakce na stisk tlacitka info
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Vypis=str2mat(' ','% Program slouZi pro nalezeni podobného ("stejného") signalu k
testovanému signdlu s vyuZzitim algoritmu "Dynamic time warping",...
"% Autor Tomas Nejedly','% Bakalérska prace: Metoda borceni ¢asové osy v
oblasti biosignald',...
"% copyright ¢ 2007-2008"); %vypis info
set(findobj('Tag','textl"),'String', Vypis); %ulozeni vypisu do textoveho pole
case('konec') %reakce na stisk tlacitka konec
Vypis=str2mat(' ',’Good Bye :)'); %rozlouceni
set(findobj('Tag','textl"),'String', Vypis); %ulozeni vypisu do textoveho pole
set(findobj('Tag','textl"),'FontSize',12); %zmena velikosti pisma
Yopause(1); %ovyckat 1s
st=1; %stopnuti hodin
button = questdlg('Ready to quit?', ...
‘Exit Dialog','Yes','No','No'); %dialogove okno pro dotaz o ukonceni programu
switch button
case 'Yes',
disp(‘create by Tomas Nejedly 2007-2008");
close all %uzavreni vsech formularu figure
case 'No',
quit cancel;
end
end
end

Funkce Search

% Funkce Search, ktera vybira nejvhodnejsi signal k testovanemu signalu
% pomoci fce DTW, reakce na stisk tlacitka Vyhledavani

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

% Bakalarska prace: Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosignali

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

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

%--------- cyklus pro nacitani reference a porovnani s testem pomoci fce DTW---
Dmin=1000; %nastaveni pocatecni hodnoty delky cesty DTW, kvuli naslednemu porovnavani

for t=1:delka
signal=data(t).name; %postupne zjisteni nazvu souboru a jeho ulozeni do promenne data
ekrvpis=load(signal); %otevreni daneho souboru pomoci promenne signal
%--------- podcyklus pro porovnani testu s ctyrmi zakladnimi podsignaly reference
% signal EKG obsahuje tyto signaly: barva, was, poc, isc
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 EKG signalu
ekr=0; %nulova hodnota reference ekr z duvodu nestejne delky jednotlivych referenci
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i=ekrvpis.znacky_bar(1);
while 1 ~= ekrvpis.znacky_bar(31) %zkraceni signalu na delku 1 periody
ekr(a)=ekrvpis.barva(i); %nacteni a-teho vzorku barvy 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,ekr); %vyvolani fce DTW se vstupnimi promennymi ekr a
ekt a hledani vzdalenosti D
if Dmin > D %porovnani je-1i D mensi nez Dmin
Dmin=D; %prepsani hodnoty v promenne Dmin hodnotou D
ekrmin=ekr; %prepsani parametru ekrmin
m_tmin=m_t; %prepsani parametru m_tmin
m_rmin=m_r; %prepsani parametru m_rmin
tesmin=tes; %prepsani parametru tesmin
refmin=ref; %prepsani parametru refmin
chz="aplikace barviva'; %zvolena faze
chzcislo=2; %pro kontrolu spravneho rozpoznani
end
end
if s ==2 % porovnani testu s poc daneho referencniho EKG signalu
ekr=0; %nulova hodnota reference ekr z duvodu nestejne delky jednotlivych referenci
i=ekrvpis.znacky_poc(1);
while i ~= ekrvpis.znacky_poc(31) %zkraceni signalu na delku 1 periody
ekr(a)=ekrvpis.poc(i); %nacteni 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,ekr); %vyvolani fce DTW se vstupnimi promennymi ekr a
ekt a hledani vzdalenosti D
if Dmin > D %porovnani je-1i D mensi nez Dmin
Dmin=D; %prepsani hodnoty v promenne Dmin hodnotou D
ekrmin=ekr; %prepsani parametru ekrmin
m_tmin=m_t; %prepsani parametru m_tmin
m_rmin=m_r; %prepsani parametru m_rmin
tesmin=tes; %prepsani parametru tesmin
refmin=ref; %prepsani parametru refmin
chz=kontrolni faze'; %zvolena faze
chzcislo=1; %pro kontrolu spravneho rozpoznani
end
end
if s ==3 % porovnani testu s wash daneho referencniho EKG signalu
ekr=0; %nulova hodnota reference ekr z duvodu nestejne delky jednotlivych referenci
i=ekrvpis.znacky_was(2);
while i ~= ekrvpis.znacky_was(32) %zkraceni signalu na delku 1 periody
ekr(a)=ekrvpis.was(i); %nacteni 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,ekr); %vyvolani fce DTW se vstupnimi promennymi ekr a
ekt a hledani vzdalenosti D
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if Dmin > D %porovnani je-1i D mensi nez Dmin
Dmin=D; %prepsani hodnoty v promenne Dmin hodnotou D
ekrmin=ekr; %prepsani parametru ekrmin
m_tmin=m_t; %prepsani parametru m_tmin
m_rmin=m_r; %prepsani parametru m_rmin
tesmin=tes; %prepsani parametru tesmin
refmin=ref; %prepsani parametru refmin
chz='vymyvani barviva'; %zvolena faze
chzcislo=3; %pro kontrolu spravneho rozpoznani
end
end
if s ==4 % porovnani testu s isc daneho referencniho EKG signalu
ekr=0; %nulova hodnota reference ekr z duvodu nestejne delky jednotlivych referenci
i=ekrvpis.znacky_isc(1);
while i ~= ekrvpis.znacky_isc(31) %zkraceni signalu na delku 1 periody
ekr(a)=ekrvpis.isc(i); %nacteni 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,ekr); %vyvolani fce DTW se vstupnimi promennymi ekr a
ekt a hledani vzdalenosti D
if Dmin > D %porovnani je-1i D mensi nez Dmin
Dmin=D; %prepsani hodnoty v promenne Dmin hodnotou D
ekrmin=ekr; %prepsani parametru ekrmin
m_tmin=m_t; %prepsani parametru m_tmin
m_rmin=m_r; %prepsani parametru m_rmin
tesmin=tes; %prepsani parametru tesmin
refmin=ref; %prepsani parametru refmin
chz="ischemie'; %zvolena faze
chzcislo=4; %pro kontrolu spravneho rozpoznani
end
end
end
t=t+1; %inkrementace promenne t
end

Funkce DTW

% Funkce DTW vyuziva dynamickeho programovani pomoci

% metody Dynamic time warping a slouzi k vyhledavani nejblizsiho stejneho
% signalu z referenci k danemu testovanemu signalu, fce DTW je spustena po
% stisku tlacitka Vyhleddvani v hlavnim okne na vyvolani funkci Search

% vystupem fce DTW se vstupnimi velicinami ekt a ekr je

% prubeh cesty ulozen ve vektorech tes a ref

% Autor Tomas Nejedly

% Bakalarska prace: Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosignali

%

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); %zjisteni delky signalu ekr
[n_t,m_t]=size(ekt); %zjisteni delky signalu ekt

g=zeros(m_t+1,m_r+1); %nulova matice g o velikosti m_t+1 x m_r+1 o | sloupec a radek
g(:,1)=1000*ones(m_t+1,1); %1.sloupec matice o hodnotach 1000
g(1,:)=1000*ones(1,m_r+1); %1.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+1); %nulova matice dlg o velikosti (m_t+1,m_r+1)
dlg(1,1)=3; %hodnota 3 matice dlg na pocatecni pozici (1,1)

% cyklus pro vypocet DTW vzdalenosti D
fori=1:m_t
for j=1'm_r
d=abs(ekt(:,1)-ekr(:,j)); %lokalni vzdalenost mezi i-tym vektorem testu a j-tym vektorem
reference
20=g(i,j)+2*d; %diagonalni smer
gl=g(i+1,j)+d; %vertikalni smer
g2=g(i,j+1)+d; %horizontalni smer
%musime zjistit ze ktereho bodu jsme se dostali do bodu (i+1,j+1) nejkratsi cestou - z
g0,g1 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)
dlg(@i+1,j+1)=3; %ulozeni hodnoty 3 do matice dlg
else
g(i+1,j+1)=gl; %zapis gl do matice g na misto (i+1,j+1)
dlg(i+1,j+1)=2; %ulozeni hodnoty 2 do matice dlg
end
else
if g2 <gl
g(i+1,j+1)=g2; %zapis 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)=gl; %zapis g2 do matice g na misto (i+1,j+1)
dlg(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 delky a poctu 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 vytvorene podle prubéhu cesty DTW
while (tes(k)+ref(k)) >=2
if dlg(tes(k),ref(k)) ==
tes(k+1)=tes(k)-1; %opakovani 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); %novy 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)-1; %novy vzorek tes
ref(k+1)=ref(k)-1; %novy vzorek ref
k=k+1; %inkrementace promenne k
end
end

Funkce IDTW

% Funkce IDTW pomoci zpétné rekonstrukce prubéhu cesty D

% uloZené v promenne tesmin a refmin umoZnuje upravit referen¢ni a testovany signél
% na stejnou délku.

% Autor: Tomas Nejedly

% Bakalarska prace: Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosignali

%

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

% ekt - signal testu

% ekrmin - referencni signal, ktery mel s ekt nejmensi celkovou vzdalenost
% tesmin - upraveny signal ekt podle prubehu cesty DTW

% refmin - upraveny signal ekrmin podle prubehu cesty DTW

k=length(tesmin); %deklarace 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); %tesm - zrcadlene tesmin
k=k-1; %dekrementace promenne k

end

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

for i=2:length(tesm) %upraveni signalu ekt na stejnou delku jako ekrmin
u=tesm(i); %ulozeni i-teho vzorku tesm do promenne u
tesdl=[tesdl ekt(u)]; %pripsani dalsiho vzorku k testu
XT(1)=1; %pocet vzorku

end

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

end

XT(i)=1; %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 referencniho a testovaného
% vzorku o stejné délce, ddle umoZnuje pomoci kursoru merit hodnoty

% amplitud signélu.

% Autor Tomas Nejedly

% Bakalarska prace: Metoda borceni ¢asové osy v oblasti biosignali

%

function GSSD(tesdlrefdl,XT,XR,Monitor)

F2=figure('Units','Pixels','Name','Graf referen¢niho a testovaného
signdlu','NumberTitle','off,...

'Position',[1 0.3*Monitor(4) 0.95*Monitor(3) 0.6*Monitor(4)],...

‘Tag','Figure3','Color',[0.2 0.35 0.9],'Resize','on"); %okno Figure pro vykresleni grafu
a2=axes('Units','normalized’, Tag','axes1','Color',[1 1 1]....

'Position’,[0.1 0.3 0.85 0.6]); %okno pro kresleni krivek
h19=uicontrol('Units','normalized','Style','Push’," Tag','back’,...

"Position’,[0.85 0.1 0.1 0.08],'String','Zpét’,...

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

'Callback’, @zpet); %tlacitko pro navrat do hlavniho menu

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

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

maxx=length(XT);

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

xlabel('pocet vzorku [-]'); %0sa x

ylabel("U[mV]'); %osay

title('Graf jedne periody referencniho a testovaneho signalu'); %nazev grafu

function zpet(src,event) %reakce na stisk tlacitka zpet
close %zavreni okna
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