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ANOTACE

Diplomovéa prace popisuje metodu dynamického borceni casové osy (DTW), kterou lze
vyuzit jako nelinearni metodu pro zpracovani signalli. V oblasti zpracovani biomedicinskych
signall Ize touto metodou sledovat tvarové zmény.

V praci je popsan princip metody a postup nalezeni cesty DTW. Metoda je aplikovana
na sadu Cisel vukazkové verzi programu, na soubor simulovanych signalii a signaly
elektrokardiogramti (EKG). Zaznamy srdecnich cykli byly popsany v Casové, frekvencni
a ¢asoveé frekvencni oblasti a nasledné podrobeny algoritmu DTW. Zpracovavané signaly
EKG byly ziskany z experimentl provedenych na Masarykove univerzite, jejichz cilem bylo
odhalit vliv napétové-citlivého barviva na srde¢ni tkan.

Vysledky pouzité metody hodnoti miru odlisnosti EKG signalti ziskanych v jednotlivych
fazich experimentu. Pfi vyhodnoceni byly sledovany zmény v prubéhu faze aplikace
napétoveé-citlivého barviva a faze vymyvani vaci kontrole. OdliSnost zpracovavaného
souboru signalu se potvrdila pfi zpracovani v Casové oblasti (37,5 %), ve frekvencni oblasti
(75 %) a v Casove frekvencni oblasti (25 %). Diky malému souboru dat v§ak nebylo mozné
jednoznacné prokazat pusobeni barviva na srdeCni tkan a stanovit mezni hodnotu minimalni
vzdalenosti algoritmu DTW pro klasifikaci jednotlivych srdecnich cyklia elektrokardiogramu.
Pti analyze vétSiho souboru dat se predpoklada projeveni trendu nartstu odliSnosti srdecnich
cykla EKG ve fazi barveni vici fazi promyvani.

KLICOVA SLOVA

Dynamické borceni Casové osy, matice lokalni vzdalenosti, matice ¢aste¢né kumulované
vzdalenosti, hodnota minimalni vzdalenosti, cesta dynamického borceni asové osy, DTW,
Fourierova transformace, Vinkova transformace, elektrokardiogram, EKG.



ABSTRACT

The thesis deals with one of the non-linear methods for signal processing - dynamic time
warping (DTW). The method observes shape changes, which should be used in biomedical
signals processing.

The thesis involves the method description and consecution for finding DTW optimal way.
The method is applied on the number series in the edutainment program, on the group
of simulated signals and real electrocardiograms (ECG). ECG recordings were gained by
performing experiments on the Masaryk University and their aim was clarifying the influence
of voltage-sensitive dye on the heart tissue. One-lead ECG was described in time domain,
frequency domain, time-frequency domain and subsequently remitted to DTW algorithm.

The method outcomes evaluates the diversity rate of ECG signals obtained in each
experiment stages. During the data evaluation were followed up the changes in process of the
tension-sensible paint application and the stage of scouring toward control. The difference of
elaborating signals group was verified in the time domain (37,5 %), in the frequency domain
(75 %) and in the time-frequency domain (25 %). However, due to the small data group was
not possible to explicitly approve the activity of voltage-sensitive dye on the heart tissue and
to determinate limiting value of minimum algorithm way DTW for each heart round
electrocardiogram classification. In the more data group analysis it is supposed to manifest the
trend of growth heart round ECG differences in the stage of staining toward the stage
of scouring.

KEYWORDS

Dynamic time warping, matrix of local distance, matrix of partial cumulate distance,
minimal value of dynamic time warping, way of DTW, Fourier transform, Wavelet transform,
electrocardiogram, ECG.
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1 Uvod

V dnes$nim svété digitalniho zpracovani signalu, kde velka cast biomedicinskych
signald jsou signaly elektrické, se stale Castéji setkavame s potebou signaly analyzovat,
rekonstruovat, klasifikovat a dale zpracovavat. K tomu lze pouzit nékterou z linearnich
transformaci. Ty v8ak nemohou postihnout Casové kolisani biomedicinského signalu.
Pro tcely zpracovani Casové proménnych dat riznych délek, at’ uz z oblasti biosignalt
€1 jiné, je mozné vyuzit metodu dynamického borceni ¢asové osy (Dynamic Time
Warping, DTW).

Tato diplomova prace je zamétena na zpracovani dat pomoci algoritmu dynamického
programovani. V teoretické Casti je v kapitole 2 popsana charakteristika biosignalt
a podrobny popis elektrokardiogrami (EKG). V kapitole 3 je rozebrana metoda
DTW ajsou zde specifikovany vyhody uziti metody dynamického borceni ¢asové osy
u Casoveé promeénnych dat. V dalsi ¢asti kapitoly jsou uvedeny zakladni pojmy metody,
postupy vypoctu a vlastnosti, které musi spliiovat nalezena cesta dynamického borceni.

Kapitola 4 se zabyva implementaci algoritmu DTW na cCtyfi aplikace. Prvni z nich je
aplikace na sadu c¢isel, na kterych je popsan postup algoritmu v jednotlivych krocich.
Pro zjisténi spravnosti vypoctu hodnoty minimalni vzdalenosti je aplikovan na sadu
simulovanych signali. Ke studijnimu ucelu byla vytvorena ukazkova verze algoritmu
dynamického borceni, kterd srovnava jednoduché signaly s moznosti piimé volby
vstupnich dat.

Dale je metoda dynamického borceni ¢asové osy aplikovana na elektrokardiogramy
ziskané pfi experimentech provedenych na Masarykové univerzité. Jejich cilem bylo
prokdzat vliv napétové-citlivého barviva na srdecni tkan. Ziskané useky
elektrokardiogramu jsou zpracovany v ¢asové, frekvencni a v ¢asové frekvencni oblasti
a poté je na né aplikovan algoritmus DTW. Pro prehledné zpracovani useku
elektrokardiogramu bylo naprogramovano grafické rozhrani usnadiujici uzivateli praci
a prehledné zobrazujici vysledky.
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2 Charakteristika biosignalu

Obecné je mozné signalem oznacit jev umoziujici pfenaset informace. Biologickym
signalem je mozné oznalit signal, ktery v biologii a lékarstvi slouzi k vyjadfeni
informaci o sledovaném biologickém systému v lidském organismu. S ohledem
na pocet vyznamnych informaci patii ziskavani biosignald mezi narocné jevy.
Informace v nich jsou casto znehodnoceny ruSenim ¢i Sumem. Proto je potfeba
biosignaly odpovidajicim zptsobem zpracovat - pouzit nékteré z transformaci ¢i filtraci
k ziskani pozadovanych informaci.

Z biologickych signali rozeznavame dvé zakladni kategorie signali - spojité
a diskrétni. Spojité signaly jsou charakterizovany spojitosti v Case nebo prostoru. Lze je
popsat spojitymi funkcemi, které poskytuji informace o signalech v case. Diskrétni
signaly jsou definovany jen v diskrétnich bodech prostoru nebo ¢asovych tsecich. Jsou
reprezentovany sekvencemi Cisel poskytujici odpovidajici informace. Signaly snimané
z biologickych objekti jsou témeér vzdy signaly spojitymi. Pro jejich digitalni
zpracovani je nezbytny proces digitalizace - vzorkovani v Case a kvantovani pomoci
urovni.

Jako jeden z biosignala je mozné povazovat signal elektrické aktivity srdce.

2.1 Elektrokardiogram

Elektrokardiogram (EKG) popisuje elektrickou aktivitu srdce a je mozné jej zatadit
do skupiny témér periodickych, deterministickych signali, u kterého se nejCastéji
provadi hodnoceni intervaly R-R jako tepova frekvence. Ta neni nikdy konstantni, méni
se tep od tepu. Sledovani téchto zmén nese vyznamnou diagnostickou informaci
o variabilité srde¢niho rytmu, ktera mize byt vyuzita k predikci zdravotniho stavu srdce
jedince.

Podle pavodu ¢i vzniku je mozné signal EKG zaradit do skupiny signalt
elektrickych. Tyto signaly jsou generovany nervovymi a svalovymi burikami.
Jsou vysledkem elektrochemickych procest uvnitf bunék amezi bunkami. Pokud
na nervovou nebo svalovou bunku puasobi stimul silnéj$i nez prahova hodnota drazdéni,
bunka generuje akéni potencial. Celkovy akéni potencial reprezentuje tok iontt
bunéénou membranou a je mozné pro méfeni pouzit nitrobunénych mikroelektrod.
Akcni potencialy excitovanych bunék jsou prendSeny na prilehlé buiky a mohou
v odpovidajici biologické tkani vytvorit elektrické pole. Zmény v mezibunécnych
potencialech 1ze snimat elektrodami na povrchu organu nebo organismu jako Casovy
prubéh signalu EKG [11].

Postup elektrického vzruchu srde¢ni tkani vyvolava v okoli srdecniho svalu Casové
proménné elektromagnetické pole. Graficky zaznam Ccasové zavislosti rozdilt
elektrickych potenciald, snimanych elektrodami rozmisténych zpravidla na povrchu
téla, nazyvame elektrokardiogram. FElektrokardiogram tedy poskytuje informace
o elektrickych procesech probihajicich v srde¢nim svalu.

Pro ziskani co nejuzitecnéjsi informace o elektrickych projevech srdce, musi byt
definovan vhodny zptusob rozmisténi snimacich elektrod a odvozeny vypocet
jednotlivych elektrokardiografickych signala, tedy elektrokardiograficky svodovy
systém.
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Pro ambulantni elektrokardiografii se pouzivaji dva typy svodovych systému:
e standardni 12-ti svodovy systém a
e ortogonalni svodové systémy.

Pfi snimani signalu EKG méfime vzdy rozdily mezi dvéma elektrodami. U 12-ti
svodového systému jsou pouzity 3 bipolarni koncetinové svody (I. svod - napéti mezi
levou a pravou rukou, II. svod - prava ruka aleva noha, IIl. svod - leva ruka a leva
noha) a 9 unipolarnich svodii (3 koncetinové a 9 hrudnich) znazornénych na Obr. 2.1.
U koncetinovych elektrod je jedna elektroda aktivni a druha lezi na miste, jehoz napéti
se neméni nebo zesiluje registrované zmeény. Poloha elektrod se zamémé vyhyba
svalovym skupinam a tim minimalizuje rusivy vykon myopotencialnich artefaktt. Toto
referencni napéti se ziskava spojenim koncetinovych svodi do hvézdy pres velké
odpory - Wilsonova svorka.

Clavicula 4 Mid-clavicular
£ line

‘\
Mid-axillary

Obr. 2.1Rozmisténi hrudnich elektrod

V dnesni dobé€ se nejCastéji pouzivaji pro snimani biologickych signalt elektrody
typu Ag-AgCl. Tyto elektrody maji pfedem nanesenou vrstvu gelu, ktera zajistuje lepsi
kontakt mezi elektrodou a tkani. Povrch elektrod je casteCné pokryt vrstvickou
Ag-AgCl a misto gelu lze uzit napiiklad pastu nebo roztok.

2.1.1 Sifeni vzruchu srdeéni tkani

Tvar signalu EKG reprezentuje charakter Sifeni elektrického podrazdéni srdecni
tkani. Vzruch vznika v sino-atrialnim uzlu v oblasti pravé sin€, odkud se za normalnich
okolnosti §ifi internodalnimi trakty ve svaloviné srdecnich sini k atrioventrikularnimu
uzlu, jenz lezi na rozhrani srdecnich sini a komor. Dale pokracuje Hisovym svazkem,
Tawarovymi raménky a Purkyfiovymi vlakny, ktera prendSeji podrazdéni na pracovni
myokard. Postup §ifeni vzruchu je zndzornén na Obr. 2.2 [11].

sinusovy uzel

atrioventrikuldrni uzel
X Hisdv svazek
B levé Tawarovo raménko

AN _— pravé Tawarovo raménko
N

Purkyriova vidkna

Obr. 2.2 Prevodni systém srdce
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2.1.2 Rozméreni signalu EKG

Aktivace sini je zobrazena v elektrokardiogramu jako vina P. Usek PQ je doba
pfevodu aktivace ze sini na komory. Komplex QRS je projevem aktivace komor. Jeho
tvar je dan postupem aktivace, ktera zaCina na septu, pak se Sifi komorami smérem od
endokardu k epikardu, naposledy se aktivuje baze levé komory, nebot svalovina levé
komory je mohutné&jsi nez pravé. To souvisi s faktem, ze leva komora Cerpa krev proti
vy§simu tlaku v aortd. Usek ST je doba, kdy jsou komory aktivovany a je oznagena jako
platd akéniho potencialu. Repolarizace, zobrazena jako vina T, zacinad u poslednich
aktivovanych bunék, aproto mé& vlna T stejnou polaritu jako nejvétsi vychylka
komplexu QRS. Charakteristicky prubéh signalu EKG, sjeho typickymi casovymi
prubéhy, je znazornén na Obr. 2.3.

- interval R-R o
P ‘ interval P-P - | interval Q-T g
| interval | komplex QRS
R e
A ] o ‘|— :
E interval T-P e} o\
z © i 715 g
0 ¢ el = g
£ o 2 & 2igl] |3
O i T o @ T
s O A 2 P g;
S | 2 /\
o = o
> T o™
E" & E
ITe) 0
> Y < > Q
Q 3 g S |
P-Q=120 grs<100ms
-200 ms

Obr. 2.3 Typické Casové prubéhy signalu EKG u zdravého ¢lovéka

Ruseni signalu EKG

Z hlediska Sitky frekvenéniho pasma je mozné rozlisit rusivé signaly piitomné
v signalu EKG na:

e uzkopasmové a
e Sirokopasmové.

Uzkopasmové signaly jsou tvofeny pomalym kolisanim izoelektrické linie a sitovym
brumem [11]. Kolisani izoelektrické linie je zptisobeno predevsim elektrochemickymi
procesy na rozhrani elektroda-kiize (do 0,8 Hz), dychanim pacienta (do 0,5 Hz), popft.
jeho pomalymi pohyby (do 1,5 Hz). Sitové ruSeni vznika jako dasledek indukce napéti
ze silovych elektrickych rozvodu o kmitoctu 50 Hz.

Zakladnim Sirokopasmovym ruSenim signalu EKG, vyskytujicim se zejména
v zatézovych testech, jsou myopetencialy vznikajici pii aktivnim pohybu svali
vySetfovaného pacienta. Jejich frekvencni pasmo zasahuje od 20 Hz do fadu kHz.

Kromé vyse uvedenych typt ruseni se v signalu EKG mohou vyskytovat rychlé
skokové zmény izoelektrické linie, napf. pii vySetieni kojencu a batolat. VSechny druhy
Sirokopasmového ruSeni se frekvencné prekryvaji se spektrem signalu EKG aje
nezbytné brat je v ivahu pii snaze o jejich filtraci.
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2.1.3 Zpracovani signalu EKG ve frekvenéni oblasti

V mnoha aplikacich je mozné setkat se zpracovanim signalu nikoli v oblasti ¢asové,
ale po aplikaci vhodné transformace. Jednou z nejCastéji pouzivanych transformaci je
Fourierova transformace prevadéjici signal do spektralni oblasti. Spektrum (spektralni
hustota) se tedy stava funkci spojitého kmitoctu. Chceme-li vSak realné zpracovavat
signal, je mozné vyuzit pro numericky vypocet Fourierovu transformaci diskrétniho
signalu, tzv. diskrétni Fourierovu transformaci.

Fourierova transformace diskrétniho signalu

Spektrum vzorkovaného signélu Ize diky linearité Fourierovy transformace vyjadrfit
jako soucet spekter posunutych a vahovanych Diracovych impulsi (impuls nekone¢né
vysoky, nekonecné uzky, jehoz plocha je rovna jedné) [6]. Ty se vSak opiraji pouze
o hodnoty vzork a mizou byt proto formalné pocitany pro diskrétni signal, tj. Ciselnou
posloupnost. Fourierovou transformaci diskrétniho signalu DTFT je mozné zapsat
vyrazem

F(0)=> fe’". 2.1

Tuto transformaci je mozné oznacit jako spojitou funkci frekvence w, kterd je
periodickd speriodou 27/7 a je zfejmé, ze Fourierova ftada bude zapsana
v exponencialnim tvaru. Protoze obecné f, # f-,, nabyva spektrum komplexnich hodnot.

Spektrum vzorkovaného signalu lze zjednodusené vyjadrit jako soucet sinusovych
prubéhti vstupniho signalu, kde spektralni Cara zobrazuje soucet amplitud vSech
sinusovek o konkrétni frekvenci.

Zpétna DTFT je dana vyrazem pro vypocet koeficientli Fourierovy fady dle vzorce

fi=— |Flo)"do . (2.2)

1
27

— )y

NN

Pfi numerickych vypoctech jsou vSak stanoveny hodnoty DTFT jen v konecném
poctu diskrétnich boda jedné periody spektra. Je-li potieba pouzit ekvidistantniho déleni
kmitoCtové osy, tj. rozdéleni intervalu w72, w;72) na N stejnych dild Q=27z/NT,
modifikuje se vyraz na

F(kQ)= i fe (2.3)
=0

n

ktery je diskrétni verzi DTFT. Specieln€, bude-li pro vypocet vyuzito praveé N vzorku
signalu, coz je ekvivalentni pfipadu, kdy signal je nulovy pro n > N, vznikne

2

tzv. diskrétni Fourierovu transformaci (DFT), ktera posloupnosti N vzorkl v originalni
oblasti pfifazuje stejn¢ dlouhou posloupnost ve frekvencni oblasti dle

N-1
Fo=S fe e 2.4)
n=0

Mezi hlavni vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace mizeme oznacit:
e DFT je linearni,

e DFT patii mezi unitdrni transformace,

14



e vyjadieni Fourierovou fadou vznika periodicka posloupnost v asové oblasti
s periodou N7, coz je délka zpracovavaného signalu a ve frekven¢ni oblasti
s periodou N() = @y, jak odpovida periodicité spektra vzorkovaného signalu,

o vztah k Z-transformaci: DFT signalu znamena hodnoty vzorku
Z-transformace tohoto signalu v bodech rovnomémé rozlozenych na
jednotkové kruznici v roviné z dle vzorce

DFT{f,}= {Fk = Z /;e-f"fw} =Z{f, }|f , (2.5)

e kruhove konvolucni viastnost DFT,

o vztah DFT k harmonické analyze, v niz jde o vyjadieni periodické a po
Castech spojité funkce f{z) linearni kombinaci harmonickych funkci,
tj. Fourierovou fadou

VOE > e (2.6)
k=00

Jiny pohled do zpracovani signalti pfinasi zpracovani pomoci prevodu z Casové
oblasti do oblasti casove frekvencni.

2.1.4 Zpracovani signalu EKG v ¢asové frekvenéni oblasti

Pro zpracovani elektrické srde¢ni aktivity je mozné vyuzit nékterou z vinkovych
transformaci jako alternativu ke klasickym typuim transformaci, jakou je transformace
Fourierova. Princip vlnkovych transformaci je vyjadieni signalu jako linearni
kombinace bazovych funkci zvolenych tak, aby umozniovaly ¢asovou lokalizaci udalosti
v ziskaném spektru [8]. Vinkové transformace touto vlastnosti umoziuji tzv. ¢asové
frekvencni analyzu.

Kazda bazova funkce - vinka - nabyva nenulovych hodnot pouze na kone¢ném
casovém intervalu, anebo jeji hodnoty mimo tento interval jsou zanedbatelné malé.
Nasledkem toho je kterakoli hodnota spektra, zalozena na vyuziti této vinky, ovlivnéna
pouze odpovidajicim usekem analyzovaného signalu. Vinkové bazové funkce pokryvaji
po castech cely Casovy rozsah analyzovaného signalu, takze uplnd informace je
zachovana.

Z vinkovych transformaci je mozné vyuzit vinkovou transformaci s diskrétnim nebo
spojitym ¢asem.

Spojita vinkova transformace
Vlinkova transformace se spojitym ¢asem CWT je definovana jako

y a, b \/, I [Z bjdt 2.7

Jedna se o Casové - méfitkovy rozklad, ktery je mozné interpretovat jako korelaci
signalu x(7) s bazovymi funkcemi (vilnkami), odvozenymi z obecné komplexni matefské
vinky (7). Pro funkce y(7) se pouziva nazev vinky s ohledem na jejich tvar - y(z) ma
nulovou stfedni hodnotu atvarem pfipomind vinku. Symbol * zna¢i komplexné
sdruzenou funkci, protoze obecné mohou byt vinky komplexni. Vysledna funkce y(a,b)
je popsana dvéma spojité proménnymi parametry:
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e parametrem a, oznaCovanym jako meéfitko (scale), jenz ovlada Casovou
dilatact, resp.

e parametrem b, zajiStujici Casovy posun funkce podél ¢asové osy. Konstanta
a"? normalizuje energii jednotlivych vinek.

Frekven¢ni vlastnosti vinek lze stanovit uzitim véty o zméné meéfitka, platné pro
Fourierovu transformaci

F{l// g} = al//(aa)), kde 1//(@) = F{l//(l)} . (2.8)

Spektrum vlnky, ve smyslu Fourierovy transformace, je tedy podél frekvencni osy
stlaceno v poméru méfitka a, jestlize je vinka dilatovana v Case stejnym pomérem.
Pokud je tvar matetské vinky zvolen tak, ze i jeji spektrum ma vyznamné hodnoty
pouze na konecném intervalu frekvenci w, zméni se odpovidajicim zpisobem pfislusné
mezni kmitocCty. Volbou meéfitka a tak lze také fidit rozsah frekvenci, pokryvany ve
spektru konkrétni vinkou.

Je nutno si uvédomit, ze existuje zieymé mez mezi Casovym a frekvencnim
rozliSenim, ktera souvisi s Heisenbergovym principem neurcitosti: ¢im kompaktnéjsi je
popis vinky v jedné oblasti, tim vice je dilatovan ve druhé, jak je zfejmé z predchozi
rovnice.

Prikladem matefské vinky je vinka typu Mexicky klobouk, viz Obr. 2.4.
\lIJ(X) p g

|.I a<1
[ b>1

mateiska vinka [

fol | /7 X o | |/ x

VARV

Obr. 2.4 Zobrazeni matefské vinky (Mexicky klobouk) a vinky se zménénymi parametry

Diskrétni vinkova transformace

Oznadime-li a=a’m a b= a’mkT, kde Ay>1, T>0 a m,k jsou celo&iselné koeficienty,
jedna se o zvlastni pripad transformace signalu se spojitym Casem oznaCovany jako
diskrétni vinkova transformace DWT. Nejcastéjsi je poté dyadicka DTW pro a=2",
b= 2"kT. Jeji koeficienty jsou poté dany vztahem

\/_I Wi —kT )t 2.9)

Tato volba znamena, ze méfitko a je vzorkovano v oktavové posloupnosti, zatimco
Casova osa b je délena rovnomérné. Jestlize je matefska vinka y; 9 podporovana na
t0 €(,1), je krok Casového posunu roven délce prislusné vinky v kterémkoli méfitku.
Lze ukazat, ze za velmi obecnych podminek nesou vzorky spektra v takto stanovenych
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bodech uplnou informaci o originalnim signalu, ktery tedy mize byt dokonale
rekonstruovan na zaklad¢ téchto pouze diskrétnich koeficient spektra.
Po provedeni patfi¢nych uprav je mozno dyadickou DWT vyjadfit jako

+00

y(m. k)= Ix(‘r)hm (2’” kT - ‘r)d‘r = Thm (‘r)x(2’” kT - ‘r)d‘r : (2.10)

—

Vinkovou transformaci lze tedy realizovat rozkladem signalu bankou linearnich
spojitych oktavovych filtri s impulsnimi charakteristikami /,,(2) [8].
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3 Metoda dynamického borceni €asové osy

Zpracovani biomedicinckych signalli je komplikované pro jejich rtznorodost
a variabilitu. Metoda pro analyzu biomedicinckych dat musi splfiovat moznost pruzného
posunu c¢asové osy, vyhovét sekvencim, které jsou podobné, ale Casoveé posunuté
aumoznit prodlouzeni nékterych usek. Téchto vlastnosti neni dosazeno pii uziti
Eukleidovské vzdalenosti, viz Obr. 3.1 [7].

| I

e

b)

Obr. 3.1 Uziti a) Eukleidovské vzdalenosti b) Dynamického borceni ¢asové osy

Pii srovnani dvou sekvenci dat obecné podobného tvaru, ale rtzného usporadani
z hlediska Casové osy, je pouziti Euklidovské vzdalenosti pro tento typ signalu
nevhodné. Eukleidovska vzdalenost je linearni transformace, ktera prevezme n-ty bod
jedné sekvence dat a ten uspotfada s n-tym bodem druhé sekvence dat. Vytvorti takto
systém zatizeny znac¢nou chybou, viz Obr. 3.1 a).

Nelinearni metoda dynamického borceni Casové osy pracuje s efektem nelinearni
casové normalizace, pfiCemz kolisani v ¢asové ose je modelovano Casové nelinearni
,bortivou” funkci s presné specifikovanymi vlastnostmi. Casové rozdily mezi dvéma
sekvencemi jsou eliminovany borcenim jedné z Casovych os takovym zptusobem, aby
bylo dosazeno maximalni shody s druhym obrazem, viz Obr. 3.1 b) [10].

Z téchto vlastnosti metody dynamického borceni c¢asové osy vyplyva jasna
nadfazenost nad uzitim Eukleidovské vzdalenosti v sekvencich dat, ktera maji riznou
délku a podobné sekvence.

3.1.1 Algoritmus metody
Necht referen¢niho vektoru R o délce R je roven

R= [r(l),r(2),...,r(R)] a (3.1
testovaci vektoru O o délce 7'

0 = [o(1),0(2),....0(T)]. (32)
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Obecné plati podminka, kdy R£T [4]. Jedna z moznosti je vyuzit jedné transformace
funkce Casu

DO.R) =S dfo(w(i)).r(w(i)], (33)

i=1
kde je w(i) definovana pro linearni srovnani. Je ov§em lepsi, kdyz

e je srovnani fizeno ptimo vzdalenosti jednotlivych vektord,

e kdyz je definovana obecnou Casovou proménnou kajsou zavedeny dvé
transformacni funkce
— r(k) pro referencni sekvenci a
— (k) pro testovaci sekvenci.

Pak je srovnani jednotlivych vektort zakresleno pomoci cesty, viz Obr. 3.2.

A
7 8 9 10 11
5 NP P P P Gl S
5]
g4 A
S . y 70 I N N R N
Q2
o 2 3
2
1
k=1
>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
test
Obr. 3.2 Vysledna cesta pro srovnani dvou sekvenci
r(k) A
5 ___________________
4
3
2
1

~V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Obr. 3.3 Funkce r(k) pro krokovani referencni sekvence
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t(k) A
10

\

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Obr. 3.4 Funkce #(k) pro krokovani testovaci sekvence

Pocet kroki cesty je oznacen jako k. Reference je zobrazena na svislé ose a testovaci vektor dat
na vodorovné ose. Z nalezené cesty vyplyva prab¢h funkci r(k) a t(k), které |, krokuji* jednotlivé
sekvence, viz Obr. 3.3 a Obr. 3 4.

Cesta C je jednoznacné dana svou délkou K. a pruibéhem funkce r.(k) a t.(k). Pro tuto
cestu je vzdalenost mezi sekvencemi O a R dana jako

3" dfol (). eOu(0)] W, k)

DC (07 R) = £ N
C

(3.4)

2

kde dfo(-), r())] je vzdalenost dvou vektort, W¢(k) je vaha odpovidajici k~tému kroku
cesty a N¢ je normalizacni faktor zavisly na vahach [3].

Vzdalenost sekvenci O a R je dana jako minimalni vzdalenost pies soubor vSech
moznych cest (vS§echny mozné délky, vS§echny mozné pribéhy) jako

D(O,R) = n{lcl}n D.(O,R). (3.5)

Vypocet minimalni vzdalenosti se podstatné zjednodusi, pokud normalizacni faktor
N¢ neni funkei cesty. Pak plati podminka

N.=N provC. (3.6)

Tato je vétSinou splnéna a proto je mozné vypocet minimalni cesty zjednodusit na
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DO, R):%rr{lg?;d[o(tc(k)),r(rc ()] 67

Abychom mohli pokradovat v nalezeni cesty minimalni vzdalenosti, je potieba
zabyvat se podrobngji vlastnostmi cesty dynamického borceni ¢asové osy.

3.2 Vlastnosti cesty

Pro nalezeni cesty minimalni vzdalenosti mezi testovaci a referencni sekvenci dat je
potieba respektovat podminky

e monotonnosti,

e omezeni hrani¢icimi body,
e omezeni lokalni spojitosti,
e omezeni lokalni strmost a

e globalni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW.

Aby se zarucilo, ze se prichod funkce DTW vyhne nadmérné kompresi €i expanzi
casového meftitka, aplikuje se na funkci DTW omezeni monotdnnosti a spojitosti [2].

Monotonnost

Pro nalezeni smysluplné cesty musi byt splnéna podminka monoténnosti
r(k)<r(k+1)a
Hk)y<ttk+1). (3.8)

Tedy zadna z hodnoty testovaciho nebo referen¢niho vektoru nesmi byt brana zpétné.
Volba r(k) =r(k+1) znamena, ze se hodnoty referencniho vektoru opakuji.

Pokud tato podminka neni splnéna, dojde ke vzniku cesty se sestupnym charakterem.
To by znamenalo, ze pfi vypoctu cesty byly pouzity hodnoty, které jiz byly zpravovany
pted vice nez jednim krokem, viz Obr. 3.5.

. 1

Obr. 3.5 Zobrazeni vysledné cesty bez dodrzeni podminky monotonnosti
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Omezeni hranic¢icimi body

V ptipadé, kdy jsou presné uréeny pocatecni i koncové hrani¢ni body jak testované,
tak referencni sekvence, lze omezeni na hrani¢ni body funkce DTW vyjadiit
podminkami

r(h)=1

() =1 z (K) =T }konec. (3.9)

Témito podminkami je zaruceno, ze nalezena cesta bude zacinat v pocatku a koncit
v posledni hodnoté testované a referencni sekvence, viz Obr. 3.6.

oY
>U
s
S

N

Obr. 3.6 Zobrazena cesta s nedodrzenim podminky hrani¢nich bodu

Omezeni lokalni spojitosti

Pokud nalezena cesta obsahuje jakykoliv bod nespojitosti, tedy na cesté doslo
k preruseni a preskoku zjednoho useku cesty na druhy, pak neni splnéna podminka
spojitosti

r(k+1)—-r(k)<P a
tk+)—-tk)<0, (3.10)

kde P,OQ=1. Volba P,Q=1 je zaruCeno, ze kazdy vektor se musi pouzit alespor
jedenkrat. Pokud bude hodnota P ¢i QO vySsi nez 1, znamenalo by to, ze funkce DTW
muze nékteré segmenty vynechat. Nalezena cesta je za téchto podminek nespojita
a priklad takovéto cesty je zobrazen na Obr. 3.7.

r

—»t

Obr. 3.7 Nalezena cesta bez dodrzeni podminky spojitosti
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Omezeni lokalni strmosti

Z diivéjsich vyzkuma vyplyva [7], ze pro funkci DTW nebude vhodny ani pfili§
velky, ani prili§ maly prirtstek - skon cesty. Pfi pfili§ strmém pfiristku mize dojit
k nespravné korespondenci mezi kratkym referencnim segmentem a relativné dlouhym

testovacim segmentem. Z téchto divodu se zavadi lokalni omezeni strmosti funkce
DTW

r(ky) —r(ky)
t(kl) - t(ko)
1(ky) —t(k, )
r(ky) —r(ky)

Hodnoty y a J urcuji, kolikrat je mozné pohybovat se pii rostoucim £ ve sméru osy
rat, viz Obr. 3.8.

<o,pro 6 >20a

<y,pro y=0. (3.11)

» T

—»t

Obr. 3.8 Zobrazeni vysledné cesty bez omezeni lokalni strmosti

Nejcastejsi typy lokalniho omezeni funkce DTW jsou zobrazeny v tab. 2.1.

Globalni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW

Zobecnénim podminek lokalniho omezeni strmosti funkce DTW na celou rovinu (7,7)
lze vymezit pfipustnou oblast pro cestu funkce DTW. Musi byt vSak splnéna pocatecni
a koncova hrani¢ni podminka. Pak je globalni vymezeni oblasti dano podminkami

l+af(k)-1]<r(k) <1+ plt(k)—1] (3.12)
R+ Blt(k)-T]<r(k) < R+alt(k)-T],
kde a (resp. f) je minimalni (resp. maximalni) smérnice pfimky vymezujici

pfipustnou oblast [10]. Velikost a, f 1ze odvodit z lokalniho omezeni a pribéhu funkce
DTW, viz Tab. 2.1.

Dalsi korekce globalniho vymezeni oblasti pohybu funkce DTW vyplyva
z predpokladu, ze pfi porovnavani testovaného a referencniho obrazu nemize
v obvyklych piipadech dochazet k zasadnim rozdilim v Case mezi piisluSnymi useky
obou obrazu. Lze proto stanovit podminku, kde

Ir(k)—1(k) < w, (3.13)
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kde w je vhodné celé Cislo, které se nazyva Sitka okénka. Takto definované omezeni
ma jistou nevyhodu v tom, Ze §itka okénka w musi byt vzdy vétsi, nez je rozdil |R T
Jinak by nebylo mozné do globalné vymezené oblasti zahrnout koncovy bod (7,R).

Cely pripad globalniho vymezeni pfipustné oblasti pro nalezeni cesty je znazornén
na Obr. 3.9

r(k) A r(k)=B[t(k)-1]+1 r(k)=t(k)+w (TR)
(ARf-————mmmmmm e i

|
|

L7 r(k)=t(k)-w
|
|
|
|
_ S |
r(k)=aft(k)-T]+R o& |

J'Qoé@{b : r(K)=at(k)-1]+1
N |
l
|
|
|
|
|
! '
@ (O o S

Obr. 3.9 Ilustrace globalniho vymezeni pfipustné oblasti pohybu funkce DTW

Pfi  vypoCtu funkce DTW plati predpoklad, ze pfiznaky testovaného
obrazu O vynasime podél osy x, zatimco referen¢niho obrazu R podél osy y. V piipadé,
kdy lokalni omezeni strmosti i meéfeni vzdalenosti jsou symetrickd vzhledem
k soufadnym osam x a y, bude celkova vzdalenost mezi obrazy O a R nezavisla na
umisténi testovaného a referenéniho obrazu. Pokud by vSak existovala asymetrie bud’
v lokalnim omezeni strmosti, nebo pii méfeni vzdalenosti mezi obrazy, pak piipadné
rozdily v oznaCeni proménnych mohou byt dalezité.

3.3 Vypocet matice lokalni vzdalenosti

Vypocet matice lokalni vzdalenosti d, tedy vzdalenosti mezi kazdou hodnotou
referencni a testovaci sekvence, je zavisly na konkrétnim typu zpracovavanych vzorku.
Pro zpracovani biomedicinckych dat se je mozné pouzit typ, kde

d(m,n) = |0(m)—r(n)|. (3.14)

Je mozné aplikovat i néktery z dalSich typt vypoctu lokalni vzdalenosti, napf.

d(m, n) = {O 1.9.1’0 o(m) - r(n) nebo (3.15)
1 jinak
d(m,n) = {O pro olm)=rln) (3.16)
1 jinak

24



Aby mohla byt nalezena cesty nejmensi vzdalenosti, je potieba zabyvat se
problematikou vahovych funkci.

3.3.1 Definice vahovych funkci a normaliza¢niho faktoru

Vahova funkce W zévisi pouze na lokalni cesté. NejCastéji je implementovan néktery
z téchto Ctyt typa vahovych funkci:

typ a) symetricka vahova funkce
. W)= [) =k =1)]+ [ (k) - r(k -1)]

typ b) asymetricka vahova funkce

1

1 0
W, (k)= (k) 1(k 1)

W, (k)= r(k)=r(k~1)

typ ©) 7, (k)= min{e(k)—t(k —1).r(k)—r(k ~ 1)}
typ d) W, (k) = maxie(kc) - «(k ~1).r (k) - r(k - 1)}

Dale je potieba vypocitat normaliza¢ni faktor N, ktery bude kompenzovat délku nebo
pocet kroka funkce DTW [3]. Obvykle byva definovan jako

P
N=>W(k). (3.17)
k=1
Pro vahovou funkci typ a) bude normalizacni faktor
K
N, =>"[tlk)—1(k 1)+ r(k)-r(k—1)]=

k=1
=1(K)-#(0)+7(K)-r(0)=T+R. (3.18)
Pro vahovou funkci typ bl) je normalizacni faktor N,, =7 a pro vahovou funkeci

typ b2) je normalizacni faktor N,, =R . Vahové funkce typ c¢) a typ d) maji
normalizaCni faktor silné zavisly na prabehu cesty.
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Tab. 3.1 Dalsi typy lokalnich omezeni funkce DTW s vypocty caste¢né kumulované
vzdalenosti [10]

Typ
DTW a | B |Typ wik) g(n,m)

g(n.m—1)+d(n,m) }

min] g(n—1,m—1)+2d(n,m)
g(n—1m)+d(n,m)
g(n,m=1)+d(n,m) }

d min{ g(n—1,m —1)+d(n.m)
g(n—l,m)+d(n,m)
gln—1m- 2)+3d(n.m)]
a min{ g(n—1m—1)+2d(n,m)
gln—1m—1)+d(n,m) ’,
gn-1,m-2)+d(n,m)
d min{g(n—l.m—l)-#d(n.m)}
(

g(n-2,m-1)+d(n,m)

O

O O O
oo o9
O O O
8

N | =

©)

O

1. gn—1m=1)+2d(n,m)

g(n—2.m —-1)+2d(n-1,m)+d(mn,m

N | =

g(n—=1m=2)+2d(n.m-1)+d(m,m
min

O
O

g(n—l, m)+2d(n,m)
1 min{ g(n—1,m—1)+d(n,m)
b1 gn=1m=2)+d(n,m)
k=1pror(k-1)#r(k-2)
k= pror(k—1)=r(k-2)

<

O

O
\

©)

O

3.3.2 Vypocet ¢aste€né kumulované vzdalenosti

Pro nalezeni cesty dynamického borceni ¢asové osy je nutné urcit hodnoty Castecné
kumulované vzdalenosti g. Pfi analyze shodného testovaciho a referencniho vektoru je
nalezena cesta rovna uhlopfi¢ce prochazejici body [r(1),0(1)] a [r(R),o(T)]. Jestlize se
nalezena cesta od uhlopficky lisi, znamena to, ze testované sekvence dat nejsou shodné
a srostouct vzdalenosti od uhlopficky roste hodnota c¢astecné kumulované
vzdalenosti g.

Vzorce pro vypocet Castecné kumulované vzdalenosti jsou pro nejCastéjsi typy
vahovych funkci uvedeny v Tab. 3.1.

3.4 Vypocet minimalni normované vzdalenosti a nalezeni cesty
DTW

Po sestaveni matice ¢astecné kumulované vzdalenosti g je mozné vypocitat hodnotu
minimalni normované vzdalenosti D dle vztahu (2.18). Ten lze vSak zjednodusit do
tvaru

1
D(O,R)= ~ 2(T,R), (3.19)

kde N je normalizaéni faktor. Pro vdhovou funkci typ a) je definovan jako N=7T+R.
Hodnota g(7,R) je urCena velikosti ¢astené kumulované vzdalenosti pro posledni
hodnotu jak testovaciho, tak referen¢niho vektoru. Hodnota vzdalenosti sekvenci O a R
je dana jako minimalni vzdéalenost pfes soubor vSech moznych cest, pres vSechny
mozné délky a prubéhy.

Dale je lze nalézt v matici Castecné kumulované vzdalenosti cestu dynamického
borceni. Cesta musi byt nejmensi ze vSech moznych prabéha cesty a musi spliovat
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podminky uvedené v kapitole 3.2. Nalezena cesta propojuje okrajové body matice
Castecné kumulované vzdalenosti pies nejmensi mozny soucet vSech bodi cesty.

3.5 Vyuziti metody dynamického borceni Casové osy

Po aplikaci algoritmu dynamického programovani ziskame hodnotu minimalni
normované vzdalenosti a nalezenou cestu dynamického programovani. Pfi analyze
stejného testovaciho a referencniho vektoru je hodnota minimalni vzdalenosti rovna
D=0 a nalezena cesta je uhlopficka propojujici body /r(1),0(1)] a [r(R),o(T)]. Pokud by
byly porovnavany stale odli§néjsi vektory dat, bude dochazet k zvétSovani hodnoty
minimalni vzdalenosti.

Pti stanoveni prahové meze lze vyuzit vypocitanou hodnotu minimalni vzdalenosti
ke klasifikaci testovaného vektoru do né&jaké ze zvolenych tfid ¢i skupin. Nalezenou
cestu je mozné pouzit k vytvofeni novych testovacich a referencnich vektorti vzniklych
aplikaci algoritmu DTW.
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4 Aplikace algoritmu DTW

Byly vytvofeny tyto aplikace vyuzivajici metodu dynamického borceni ¢asové osy:

1. DTW pro ¢isla — ukazkova verze pro posloupnosti ¢isel — znazornéni vypoctu
algoritmu v jednotlivych krocich.

2. DTW pro simulované signaly — aplikace algoritmu na simulované signaly.

3. DTW vyuka — byla vytvotena pro vyukové ucely. Pro srovnani jednoduchych
signalt s moznosti pfimé volby vstupnich dat.

4. DTW pro EKG - byla vytvofena pro srovnavani elektrokardiogrami
dostupnych na UBML.

4.1 DTW pro Cisla

Pro jednoduchost vypoctu jsou vstupni data vektory Cisel
o(k) ={0,1,2,3,2,1,0,1,2}

r(k)=1{0112.2310} @1

2T

na kterych je postup vypoctu znazornén krok po kroku. Pro aplikaci dynamického
borceni ¢asové osy je potieba

e vypocitat matici lokalnich vzdalenosti,

e vypocitat matici ¢aste¢nych kumulovanych vzdalenosti,
e urcit kone¢nou minimalni normovanou vzdalenost a

e nalézt a zobrazit cestu dynamického borceni ¢asové osy.

4.1.1 Matice lokalnich vzdalenosti
Pro vypocet matice lokalnich vzdalenosti d 1ze vyuzit rovnici vypoctu dle

d(m, n) = ‘o(m) - r(n)‘ 4.2)

nebo nekterou z dalSich moznosti uvedenych v kap. 3.3. Vypocet je proveden pro
kazdy prvek testovaciho vektoru s kazdym prvkem referen¢niho vektoru. Takto vznikne
matice lokalnich vzdalenosti d o velikosti TxR. Pro priklad vektort (3.1) je matice
lokalnich vzdalenosti na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Matice lokalnich vzdalenosti

4.1.2 Matice ¢asteénych kumulovanych vzdalenosti

Z vytvorené matice lokalnich vzdalenosti d je vytvofena matice g, tedy matice
casteCnych kumulovanych vzdalenosti. Proti matici lokéalnich vzdalenosti je zde
doplnén nulty fadek a nulty sloupec, ktery je inicializovan na

g(0,0) =0a g(O, m# O) = g(n * 0,0) =0, 4.3)
Tato inicializace nultého fadku a sloupce na hodnotu nekonecné velkou je proto, aby

bylo vzato v uvahu pravdépodobnost cesty smétujici na hodnoty prvniho radku nebo
sloupce. Bez tohoto doplnéni by nebyl , upfednostnén® smér cesty do thlopficky.

Jednotlivy typ omezeni lokalni strmosti definuji vzorce pro vypocet casteCné
kumulované vzdalenosti [10], viz Tab. 2.1. Pokud je pro vypocet funkce DTW pouzita
vahova funkce typ a), pak je Castecna kumulovana vzdalenost urCena vztahem dle
vzorce

g(n, m— 1)+ 1d(n,m)
g(m,n)=min g(n —1,m —1)+ 2d(n,m); . 4.4
g(n -1, m) +1d(n,m)

Tento vypocet l1ze zjednodusit na

g(m, n) = min[g(pfedchﬁdce) +d (m, n)w(k)], 4.5)

ktery je mozné interpretovat jako vypocet aktualni hodnoty g(m,n), urCeny minimalni
hodnotou vSech tii moznych predchidct. Ty lze ziskat pfiCtenim Castecné kumulované
vzdalenosti predchiidce k aktualni hodnoté lokalni vzdalenosti, nasobené vahou w(k).
Takto ziskané hodnoty vytvori matici g.

Pro priklad vektora (3.1) je matice ¢astecnych kumulovanych vzdalenosti naznacena
na Obr. 4.2. Pro jednoduchost a nazornost jsou pii vypoctu zvoleny vahové funkce
w(k)=1 pro vSechny smeéry.
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Obr. 4.2 Matice ¢asteénych kumulovanych vzdalenosti

Z matice g je mozné jednoduchym prohledanim minimalnich hodnot nalézt cestu
dynamického programovani, jak je znazornéna na Obr. 4.3. Systém prohledavani
vyplyva z pouzité vahové funkce.

reference

Obr. 4.3 Vysledna cesta nalezena algoritmem DTW

Pti zpisobu zobrazeni, jako je na Obr. 4.3, se vyhledavaji nejmensi hodnoty v téchto
smeérech viz Obr. 4 4.

k+1 k+1

k k+1

Obr. 4.4 Smér vyhledavani cesty v matici ¢aste¢né kumulované vzdalenosti

Vyhoda uziti casteCné kumulované vzdalenosti g oproti lokalni vzdalenosti d je
patrna z Obr. 4.1 a Obr. 4.2 [2]. Pfi hledani cesty dynamického borceni je vyhledana
cesta neymensi vzdalenosti mezi testovaci a referencni sekvenci dat. Matice lokalnich
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vzdalenosti udava informaci pouze o vzdalenosti mezi pravé jednou hodnotou
testovaciho a referencniho vektoru, av§ak matice kumulovanych vzdalenosti nevychazi
z hodnoty mezi pravé dvéma prvky testovaciho a referen¢niho vektoru, ale postupné
hodnoty jak v tadcich, tak ve sloupcich kumuluje. Touto vlastnosti zajisti vétsi hodnotu
na soufadnicich, kde je mala pravdépodobnost cesty a zvyhodni tak soufadnice
s vysokou pravdépodobnosti vyskytu mozné cesty. Po strance grafické se stanou pozice
s malou pravdépodobnosti smyslenymi ,,vrcholy” a pozice cesty se stane smyslenym
,udolim®, které prochazi dvéma uhlopfi€nymi rohy matice viz Obr. 4.5.

Kurnulovana vzdalenost, minimalni vzdalenost=0.23529

test

refarence

Obr. 4.5 Grafické zobrazeni matice ¢astecné kumulované vzdalenosti a nalezené cesty funkce
DTW - pouzita barevna skala zelené a zluté barvy

Z matice ¢aste¢né kumulované vzdalenosti 1ze ur¢it hodnotu minimalni vzdalenosti.

4.1.3 Uréeni hodnoty minimalni vzdalenosti
Pro priklad vektort (4.1) je vysledna hodnota minimalni vzdalenosti D rovna

D:%-4:o,23529_ (4.6)

Novy referencni vektor je vytvoren zhodnot nad danym prvkem referenc¢niho
vektoru zopakovanym tolikrat, kolikrat je nad nim nalezena cesta. Kazdy prvek se mize
v novém vektoru vyskytnout 1 az T-krat s ohledem na vlastnosti cesty definované
v kap. 3.2. Obdobné lze vytvofit novy testovaci vektor, vznikly aplikaci algoritmu

DTW, viz Obr. 4.6.
0] [1] [1] [3][2] [1] [o] [1] [2]
a)
o] [1] (1] [2] (2] [3] [1] [#] [9] [0] [0]
b)

Obr. 4.6 Puvodni a novy a) testovaci b) referencni vektor
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Nové hodnoty testovacich a referencnich vektori mohou byt vyuzity jako vystupni
data z metody dynamického borceni Casové osy.

4.2 DTW pro simulované signaly

Pro bliz§i porozuméni metod€, seznameni s vlastnostmi cesty a s moznosti
klasifikace testovacich vektori do tfid, byla vytvofena sada simulovanych signalt
znamych prabeht. Tyto signaly obsahuji vzdy jeden testovaci a jeden referen¢ni vektor
dat.

Sada simulovanych signall je tvofena témito signaly.

4.2.1 Signal 1
Referencni vektor dat byl vytvoren dle rovnice
y=A-sin[2-7- ft+¢], 4.7)

kde A=1, /=100 a p=0. Testovaci vektor byl vytvoren podle trojuhelnikova funkce
s parametry A=1, f= 100 a p=0. Casové prubéhy signalu 1 jsou znazornény na Obr. 4.7.

Signal 1
1 T

T
reference
test

0ar

06F

0.4r

02r

ot

Arnplitude

02k

o4k

A6 F

08k

-1

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Sample

Obr. 4.7 Grafické zobrazeni signalu 1

Pti aplikaci algoritmu dynamického borceni na signal 1 byly vypocitany hodnoty
lokalni a ¢aste¢né kumulované vzdalenosti zobrazené na Obr. 4.8.

Lokalni vzdalenost kumulovana vzdalenost, minimalni vzdalenost=0.007 4165
100

18 a0
1.6 a0
1.4 70
1.2 B0

[} ™

W 1 W Al :

z z
na 40
[INS) 30
0.4 20
0.2 10 '
0

20 40 G0 g0 100 20 40 G0 g0 100
reference reference

Obr. 4.8 Zobrazeni matice lokalni a ¢asteéné kumulované vzdalenosti s vyznacenim cesty
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Hodnota minimalni kumulované vzdalenosti pro testovaci a referenni vektor
signalu 1 dosahuje hodnoty D=0,00741.

4.2.2 Signal 2

Referencni vektor byl vytvoren dle rovnice (2.34) s parametry A=/, /=100 a ¢p=0
a testovaci vektor byl vytvoren podle stejné rovnice, avSak s parametry A=0.8, /=100
a ¢=0. Prabéh signalu 2 je zobrazen na Obr. 4.9.

Signal 2

08

06+

04F

02r

Amplitude

A2 F

o4k

OB F

08k

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Sample

Obr. 4.9 Grafické zobrazeni signalu 2

Pii aplikaci metody dynamického programovani na testovaci areferencni vektor
signalu 2 vznikly matice lokélni a castecné kumulované vzdalenosti zobrazené na Obr.
4.10.

Lakalni vzdalenost Kumulovana vzdalenost, minimalni vzdalenost=0.03286
100

100
90
80 ¢
70

B0

test
[hy]
()

test

a0

40

30
20

20 40 =i0] an 100 20 40 =i0] ao 100
reference reference

Obr. 4.10 Zobrazeni matice lokalni a ¢astecné kumulované vzdalenosti s vyznacenim cesty

Ze zobrazené cesty je patrné poruseni podminky lokalni strmosti. Cesta se ve dvou
oblastech vydala pouze smérem referen¢niho vektoru. Hodnota minimalni vzdalenosti
zde dosahuje velikosti D=0,0328. Pii srovnani se signalem 1 je patrna odliSnost ve
velikosti hodnoty minimalni vzdalenosti. Ta dosahuje vétsi hodnoty, coz znaci vétsi
odlisnost testovaciho a referencniho vektoru dat nez u signalu 1.
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4.2.3 Signal 3

Referencni vektor byl vytvoren dle rovnice (2.34) s parametry A=1, f=100 a ¢p=0.
Jako testovaci vektor byla vytvorena sinusova funkce slozena z ¢asti parabolickych
funkci. Pribéh signalu 3 je znazornén na Obr. 4.11.

Signal 3

T
reference
test

Amplitude

R . . . . .
1} 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100

Sample

Obr. 4.11 Grafické zobrazeni signal 3

Pti aplikaci algoritmu dynamického borceni ¢asové osy na signal 3 byly vypocitany
matice lokalni a ¢asteéné kumulované vzdalenosti zobrazené na Obr. 4.12.

Lokéalni vzdalenost Kumulovana vzdalenost, minimalni vzdalenost=0.011095

100

90

80

70

60

a0

test
test

40

20 40 G0 a0 20 40 G0 a0 100
reference reference

Obr. 4.12 Zobrazeni matice lokalni a ¢astecné kumulované vzdalenosti s vyznacenim cesty

Pro signal 3 dosahuje hodnota minimalni vzdalenosti D=0,0110.

4.2.4 Shrnuti ziskanych poznatki

Pii srovnani nalezené cesty u vSech tfi signalt bylo zjisténo, ze signal 1 obsahuje
nejvice si podobny testovaci a referencni vektor — hodnota minimalni vzdalenosti je
rovna D=0,00741. Nalezena cesta je ze vSech tii testovacich signalti nejvice podobna
uhlopfticce, avSak obsahuje mensi zvinéni. Vétsiho zvinéni je dosazeno u nalezené cesty
pro signal 3, kde je minimalni vzdéalenost rovna D=0,0/10. Pro signal 3 dosahuje
prabéh referencniho i testovaciho vektoru stejné maximalni amplitudy, prabéh
testovaciho signalu se vSak od referen¢niho zietelné lisi. Tim je mozné vysvétlit vétsi
hodnotu minimalni vzdalenosti.
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Vliv rizné hodnoty maximalni amplitudy u testovaciho areferencniho vektoru je
zobrazena u testovaciho signalu 2. Zde je jako testovaci vektor pouzita funkce sinus
s amplitudou A=0.8, porovnanou k referenénimu signalu funkce sinus s amplitudou
A=1. To zpisobi nartst velikosti hodnoty minimalni vzdalenosti na hodnotu D=0,0328.
Zde lze vyvodit nejvétsi rozdilnost mezi testovacim a referenCnim vektorem. Pfi
pohledu na jednotlivé prabeéhy vsech tii signali je mozné tuto nejvétsi rozdilnost
potvrdit. Z nalezené cesty pro signal 2 je patrné poruseni podminky lokalni strmosti, coz
je zpusobeno prave rozdilnou hodnotou amplitudy referencniho a testovaciho vektoru.

4.3 DTW vyuka

Aby byl jasny princip metody DTW 1 osobam bez bliz§ich znalosti této metody, byl
vytvoren skript, ktery zobrazi funkci DTW na jednoduchych vstupnich datech.
Testovacim i referen¢nim vektorem je, pro jednoduchost, sada péti Cisel, které je mozné
libovolné ménit. Na zaklad€ volby vstupnich vektorti jsou vypocitany matice lokalni
vzdalenosti a Castecné kumulované vzdalenosti, které jsou ve skriptu zobrazeny jak
v numerické podobé€, tak formou obrazku znazorfujici jejich hodnotu ve zvoleném
rozsahu barev. Tato barevna stupnice mize byt ménéna v nasledujicich moznostech:
Summer, Hot, Autumn, Pink a Jet.

il

Dynamické borceni éasové osy

Vatupni hodnoty
et [0 [2 2[5 [5 pamRiy
reference |1_ |2_ |3_ |4_ lS_ KONEC

Minimalni vzdalenostje 0.1

Matice lokalnich vzdalenosti Metice édstedriich kumulavarych YZdalenost

5 4 3 3 2 0 § W0 B B 3 1
4 3 2 2 1 1 D EEE M E

reference 3 2 1 1 0 2 reference 3 3 110 2
2 1 0 0 1 3 2 1. 0 0 1 14

1 0 1.1 2 4 1 0 12 478

1. 2 2 3 6§ 1 2 2 3 5§

test
test

Laokalni vzdalenost Kumulovana vzdalenost

test
test

2 3 & 1 2 3 4 &

reference reference
Barevna stupnice (colormapa)

Sutnmer - I

Obr. 4.13 Skript zobrazujici algoritmus DTW na libovolné zvoleném testovacim
a referen¢nim vektoru

Po spusténi skriptu, viz Obr. 4.13, se zobrazi okno programu s defaultné nastavenymi
parametry. Té€mi jsou hodnoty testovaciho a referencniho vektoru, které jsou slozeny
z po sobé jdoucich cisel od jednicky do pétky. Také barevna stupnice je nastavena na
typ Summer. Nyni je mozné uzivatelem meénit vstupni hodnoty obou vektort a nasledné
spustit vypocet algoritmu dynamického borceni Casové osy stisknutim tlacitka Start.
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Nasledné se provede vypocCet matice Castecné kumulované vzdalenosti a lokalni
vzdalenosti. Vysledky vypocti se zobrazi jak numericky, tak graficky. Vysledek
hodnoty minimalni vzdalenosti je zobrazen v pravém hornim rohu analezena cesta
dynamického borceni se zobrazi modrou c¢arou v matici Castené kumulované
vzdalenosti. Pokud uzivatel chce zménit vstupni vektory, mize tak ucinit. Lze nastavit
vstupni hodnoty zaporné ¢i s desetinnym ¢islem. Naslednym stlacenim tlacitka Start se
provede vypocet s novymi vstupnimi hodnotami a zobrazi se nove vypocitané hodnoty.
Pro ukonceni skriptu slouzi tlacitko Konec.

4.4 Aplikace algoritmu DTW na signaly EKG

Metoda byla aplikovana na data ziskana pii experimentu provedeném na Masarykoveé
Univerzité¢ v Brné€, ktery mél za cil stanovit mozny negativni vliv barviva na srdecni
tkan [1].

4.4.1 Popis experimentu

Experiment byl proveden na krali¢im srdci umisténém v Langendorfové soustavé
a skladal se ze tii fazi. V prvni ¢asti experimentu byl signal elektrokardiogramu sniman
za normalnich podminek. Srdcem protékal Krebs-Henseletdv roztok (1,25 mM Ca®")
a bylo umisténo v koupeli o teploté 37°C. Prokrveni srdce probihalo pod tlakem
85 mmHg po dobu 30 minut. V tomto ¢asovém intervalu byl nasniman kontrolni tsek
signalu. Nasledné¢ bylo do srdecniho obé&hu piidano napétové-citlivé barvivo
di-4-ANEPS a sniména srde¢ni aktivita po dobu 15 minut. V této fazi byly nasnimany
useky ovlivnéné protékajicim barvivem. Po ukonceni faze pritoku barviva byla
zah4jena faze proplachovani a snimany useky elektrokardiogramu po dobu 15 minut.

Obr. 4.14 Langendorfova soustava

Béhem celého pokusu byly EKG signaly spojit€¢ zaznamenany a digitalizovany
12-bitovym AD prevodnikem s vzorkovaci frekvenci 2 kHz.
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Cely pokus byl zopakovan 8x a nameétfené useky elektrokardiogramu jsou v dalsi
casti této diplomové prace oznaceny:

e kontrola — usek EKG signélu snimany za normalnich podminek,
e barva — aplikace napétové-citlivého barviva do srdecni tkané a
e washout — vymyvani barviva ze srdecni tkane.

Pro ptehledné zpracovani bylo naprogramovano uzivatelské prostiedi umoziujici
prehlednou volbu vstupnich dat a zobrazeni ziskanych vypocta.

4.4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Po spusténi skriptu DTW fig se spusti grafické uzivatelské rozhrani v zakladni
obrazovce a defaultné nastavenych hodnotach. V horni Casti je umisténo roletové menu
s jednotlivymi skupinami pfikazii a dva panely zobrazujici dopliikové informace.
V prvnim panelu oznaCeném Vstupni hodnoty je informace o nazvu aumisténi
testovacich a referencnich dat. Déle je zde umisténa informace, kterd minuta signalu
EKG je zobrazena. Druhy panel informuje o zpuisobu zpracovani signalu a zapnuti
¢1 vypnuti globalniho omezeni.

Pro nacteni vstupnich dat slouzi nabidka Soubor a polozka Nacist obsahujici polozky
pro nacteni testovacich (polozka Test) a referenCnich (polozka Reference) dat.
Po stisknuti nékteré z t€chto polozek se otevie okno pro vybrani zvolenych dat. Pfi
vybrani pozadovaného datového souboru je uzivatel dotdzan pro upiesnéni minuty
daného experimentu.

Jestlize jsou nacteny testovaci i referencni data, je jejich pribéh zobrazen v grafu
avinformacnich panelech je zobrazen nazev a minuta nactenych soubort.

— “stupni hadnaoty
test 20051207 _bharva. mat MWinuta 1

reference 20051207 _kontrola.mat  Minuta 1

— Infarmace -
Zpracovén cas Globalni omezeni Y DNUTO

Obr. 4.15 Zobrazeni nac¢tenych vstupnich hodnot

Zaroveni se zpfistupni dal§i nabidky roletového menu. Pokud nejsou nékteré ze
vstupnich dat nacteny korektné, uzivatel je varovan ainformovan, ktera data nejsou
nactena spravne.

V dals$im kroku muze uzivatel zvolit typ predzpracovani signalu EKG volbou
polozky Zpracovéni v paletovém menu. Lze vybrat nékterou z téchto moznosti:

e polozka Cas — bez pouzitého predzpracovani,

e polozka FFT - pfedzpracovani pomoci Fourierovy transformace a

e polozka WT - predzpracovani pomoci Vinkové transformace.
Potvrzeni volby pfedzpracovani je zobrazeno v Informa¢nim panelu.

Dalsi moznosti programu je volba, zda bude pouzito globalniho omezeni oblasti pro
nalezeni cesty viz kap. 3.2. Aby bylo mozné globalni omezeni cesty pouzit, je nutné
nejprve nastavit jeho hranice. To se provede nastavenim mozné Sitky oblasti cesty
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a velikost otevieni. Velikosti nastavenych parametra jsou zobrazeny i graficky viz Obr.
4.16. Po nastaveni globalniho omezeni je nutné jej zapnout. Zobrazeni matice lokalni
a ¢asteCné kumulované vzdalenosti, spolu s nalezenou cestou je znazornén na Obr. 4.19.

Zobrazeni hranic glabalniho omezeni

— Mastaveni parametrd globalniho omezeni

Sitka cesty | 100 Pnuiﬁl
| 100 Pouiﬂ|

Yelikost otevfeni

|

Obr. 4.16 Nastaveni parametru globalniho omezeni a jejich zobrazeni

Tlac¢itko Start spusti vypocet algoritmu dynamického borceni Casové osy, ktery
provede vypocet matice lokalni vzdalenosti a z ni vypocte matici castecné kumulované
vzdalenosti. Vypocitané hodnoty obou matic jsou zobrazeny ve dvou grafech za pouziti
barevné stupnice. Nasledné se provede vyhledavani cesty dynamického programovani.

Laokélni vzdélenost Kurnulovana vzdalenost
a0 J0.55 10
] 19
500 05 500
450 —0.45
400 1°4 400 17
350 —0.35
% 300 %3 8 300

250
200
150
100

50

200

100

100 200 300 400 500 100 200 3DID 4LlID 5UID
reference refarence

Obr. 4.17 Zobrazeni matic lokalni a kumulované vzdalenosti, spolu s nalezenou cestou

Pro ovéfeni spravnosti nalezené cesty bylo naprogramovano srovnani, zda lokalni
extrémy vstupnich dat si odpovidaji, Cili zda nalezena cesta prifadila spravné minima
a maxima referencniho a testovaciho vektoru. To je ovéfeno propojenim vzorkd
testovaciho a referenc¢niho vektoru tak, jak je pfifadila nalezena cesta. Tyto vysledky
jsou patrné na Obr. 4.18. Pro prehlednost je testovaci vektor posunut o hodnotu 0.1,
aby bylo 1épe vidét propojeni car.
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Obr. 4.18 Propojeni testovaciho a referencniho vektoru pomoci car

Dalsi moznosti programu je volba barevné Skaly. Defaultné je nastaven rozsah
od zelené barvy po zlutou, je vSak mozné zvolit kteroukoliv jinou barevnou skalu.
Vstupni data je mozné zobrazit bud’ ve vzorcich nebo v Case. Vypocitané hodnoty
lokalni a kumulované vzdalenosti je mozné ulozit do souboru. Pfi kliknuti my$i do
matice lokalni nebo kumulované vzdalenosti se zobrazi popisek se soufadnici a aktualni
hodnotou zobrazeného bodu. Pro lepsi manipulaci s grafy je mozné vyuzit tlacitka
Zoom a Pan pro posuv a priblizeni pribeéht. Po stisknuti tlacitka Konec je uzivatel
dotazan, zda si opravdu preje ukoncit program. Pokud potvrdi tlac¢itko Ano, program je

test

250
200
450
400
350
300
250
200
150
100

Lokalni vzdalenost
0.55

0.5

0.45
0.4

100 200 300

reference

400

500

Kumulovana vzdalenost

300 400 500
reference

200

100

Obr. 4.19 Zobrazeni matic lokalni a kumulované vzdalenosti s globalnim omezenim, spolu
s nalezenou cestou

Schéma programu je znazornéno na vyvojovém diagramu.
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Vyvojovy diagram programu

START

®

Vybér Volba
vstupni data zpracovani
y # v ¢
Nadteni
datz Cas FT WT
databaze
\ 4
sou data vybrana » DTW <
spravné?
\ 4
. Vypocet
Zadej hodnoty
minutu minimalni
vzdalenosti
\ 4
Nalezeni
cesty
\ 4
Zadej vlastnosti P
|
globalniho PFOPOjen
omezeni car

\ 4

KONEC

Obr. 4.20 Vyvojovy diagram programu Dynamické borceni ¢asové osy

Cely program je zobrazen na Obr. 4.21. V pravé Casti je zobrazena vypoctena
hodnota minimalni vzdalenosti. V prvnim grafu jsou zobrazena vstupni data, v druhém
je vidét propojeni Car testovaciho a referencniho vektoru, ve tifetim je zobrazena matice
lokalni vzdalenosti a v poslednim je mozné vidét matici Castecné kumulované
vzdalenosti.
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Obr. 4.21 Grafické uzivatelské rozhrani

4.4.3 Data vytvorena nalezenou cestou

Algoritmus dynamického borceni lze vyuzit nejen k vypocteni hodnoty minimalni
vzdalenosti, ale i k vytvoreni novych dat pomoci nalezené cesty minimalni vzdalenosti.

Novy referencni ¢i testovaci vektor je vytvoren opakovanim kazdého prvku
vstupniho vektoru dat tolikrat, kolikrat se nad nim vyskytuje nalezena cesta. Kazdy
prvek se mize v novém vektoru vyskytnout 1 az T-krat s ohledem na vlastnosti cesty
definované v kap. 3.2. Prabéhy vstupnich i nové vytvorenych dat jsou zobrazeny na
Obr. 4.22. Z ng je patrné, ze nové vytvorend data jsou znateln¢ prodlouzena a to
zpusobem, kdy lokalni extrémy nové vytvorenych dat jsou na stejné pozici osy x. Pokud
by toto neplatilo, doslo by ke Spatnému porovnani dat a vypocitana hodnota minimalni
vzdalenosti by byla zavadejici.
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Obr. 4.22 Zobrazeni vstupnich dat a dat vytvorfenych pomoci nalezené cesty

4.4.4 Zpracovani a vyhodnoceni dat

Diky velkému mnozstvi vstupnich dat a zpracovani v Casové, frekvencni a Casoveé
frekvencni oblasti bylo vytvofeno automatizované zpracovani s naslednou aplikaci
algoritmu DTW. Vypocitané hodnoty minimalnich vzdalenosti byly pro vSechny
prubéhy signalu EKG zaznamenany pro vyhodnoceni ziskanych dat. Pro velké mnozstvi
vysledki je vybrana pata minuta druhého  experimentu, ktery byl
zméfen 7. prosince 2005, viz Obr. 4.3.

Wstupni data
T T T T T T T T T T
kantrala
06F barva
washout

o5 B

02k 1

EKG [mv]

o1 B

: /g}fﬂw S [\/

a1k

0z 1 1 1 1 1 1 I I L L 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 580
vzorky [-]

Obr. 4.23 Zobrazeni vstupnich dat experimentu Cislo 2
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Zpracovani v ¢asové oblasti

Pii zpracovani v Casové oblasti nebylo provedeno zadné predzpracovani signalu
a algoritmus byl aplikovan pfimo na vstupni data viz Obr. 4.24.

Wstupni data
o7 T T T

T T
test barva
reference kontrola

06

04r B

03r B

EKG [mv]

021 B

GERS 4

02

1 1 | 1 1
0 100 200 300 400 ) 600
vzorky [-]

Obr. 4.24 Vstupni data pro zpracovani v Casové oblasti

Po aplikaci algoritmu dynamického borceni na vstupni data jsou vypocteny tyto
matice lokalni a ¢asteCné kumulované vzdalenosti viz Obr. 4.25. Z obrazku je patrna
pozice R viny, kterd dosahuje v matici Castené kumulované vzdalenosti nejvyssich
hodnot a graficky je zobrazena zlutou barvou. Vypoctend hodnota minimalni
vzdalenosti je D=23,43-10".

Matice lokalni vzdalenosti Matice Eastedéné kumulované vzdélenosti, D=000023438
I 550
500
: 450
400
: 350
g g 20
2 i 3 -
200
. 150
; 100
50
100 200 300 400 500 100 200 3.:IJ 4Eiil SE;EI
reference reference

Obr. 4.25 Zobrazeni matic lokalni a ¢astecné kumulované vzdalenosti s nalezenou cestou
v Casové oblasti
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Zpracovani ve frekvencéni oblasti

Pii zpracovani vstupnich signalti ve spektralni oblasti je pred aplikaci algoritmu
dynamického borceni aplikovan algoritmus rychle Fourierovy transformace a signal je
pfeveden z cCasové do frekvencni oblasti, viz Obr. 4.26. V programovém prostiedi

Matlab je prevod do spektralni oblasti realizovan funkci fft a vypocet je proveden na
2000 vzorkd.

Spektrurm signalu - madul
14 T T T T T T T T T

refarance kontrola
test barva

1Y (Rl

100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Frekvence (Hz)

o

Obr. 4.26 Spektrum signalu

Po aplikaci algoritmu dynamického borceni jsou hodnoty lokalni a castecné
kumulované vzdalenosti zobrazeny na Obr. 4.27.

Matice lokdlni wzdélenosti atice asteéné kumulované vzdélenosti, D=0.040156

test

400 B00
reference reference

400 600

Obr. 4.27 Zobrazeni matic lokalni a ¢asteéné kumulované vzdalenosti s nalezenou cestou
ve spektralni oblasti

Z obrazku je patrny vyskyt zajimavych frekvenci signdlu EKG v oblasti 0-50 Hz,
ktery se v matici Castecné kumulované vzdalenosti projevuje vysokymi hodnotami

avobrazku jasné zlutou barvou. Vypocitand hodnota minimalni vzdalenosti je
D=40,15-10".
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Zpracovani v ¢asové frekvencéni oblasti

Pii zpracovani vstupnich signali v Casové frekvencni oblasti je pred pouzitim
algoritmu dynamického borceni aplikovana Vinkova transformace a signal je pieveden
z Casové do Casove frekvencni oblasti viz Obr. 4.28. V programovém prostiedi Matlab
je prevod do Casové frekvencni oblasti realizovan funkci cwt s t€émito parametry:

e meéfitko je zvoleno v rozsahu 1:0.5:32 a

e jevybrana Morletova vinka.

Absolutni hodnota koeficientd pro refarenéni vektor

.e.
=
E

vzarky [-]

Ahsoldni hodnots koeficmndd pro lestoc wekbo

250 i) 30 400
wzorky [+]

Obr. 4.28 Zobrazeni vstupnich dat v Casové frekvencni oblasti

Po aplikaci algoritmu dynamického borceni jsou hodnoty lokalni a castecné
kumulované vzdalenosti zobrazeny na Obr. 4.29.

Iatice lokalni vzdalenosti Matice G4stedné kumulované vzdalenosti, D=0.14862

1120
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200

200 300 100 200 300 400 500
reference reference

Obr. 4.29 Zobrazeni matic lokalni a ¢asteéné kumulované vzdalenosti s nalezenou cestou
v Casov€ frekvenéni oblasti

Vypoctend hodnota minimalni vzdalenosti je pro zpracovani v ¢asové frekvencni
oblasti rovna D=14,86-10.
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Zobrazeni prabéhu ve v§ech oblastech zpracovani

Pti porovnani vSech zpusobt zpracovani vstupnich dat jsou patrné velké odliSnosti
viz Obr. 4.30. Rozsah hodnot miry odli§nosti obou vektora ve frekvencni a Casové
frekvencni oblasti se prolind, avSak oblast Casova je vyrazné nizsi.

V Casové oblasti je patrny narust faze barveni, kdy je zavadéno do krevniho ob&hu
srdce napétové-citlivé barvivo. Fyziologie srdce na to zareagovala rostouci odliSnosti
EKG signalu oproti kontrolnimu useku signalu. Po sedmé minuté experimentu vSak
dochézi u faze barveni ke snizovani miry odliSnosti, coz vede k vétsi podobnosti se
signalem nasnimanym béhem kontrolni faze. Ve fazi promyvani je vidét, jak ¢asteCny
narast miry odlisnosti, tak i pokles vici fazi kontroly. V patnacté minuté se mira
odlisnosti faze promyvani i barveni takika rovna.

Pfi zpracovani ve frekvencni oblasti dosahuje hodnoty miry odlisSnosti kontrolni faze
nejvetsi hodnoty D=0,5331. Po jedenécté minuté vSak mira odli§nosti klesa pod trovei
taze vymyvani.

Predzpracovani signali EKG pomoci Fourierovy transformace, aplikované nasledné
na algoritmus dynamického borceni ¢asové osy, dosahuje ze vSech tii zpracovani
nejvetsi miry odlisnosti.

V Casové frekvencni oblasti je narist miry odlisnosti u faze barveni patrny od treti
minuty experimentu, kde dosahuje hodnoty D=0,1292 a na srovnatelné hodnoté zustava

dals$i minuty experimentu. Od 11 minuty experimentu hodnota minimalni vzdalenosti
lehce klesa. Mira odli§nosti faze vymyvani presahuje ve tfech bodech fazi barveni.

Experiment &islo 2

_r = barva ¢as
barva fft

| === washout ¢as
----- washout fft
----- washout wt

10°

Minimalni vzdalenost D [-]

107

0 5 10 15
Minuta [-]

Obr. 4.30 Zobrazeni hodnot minimalni vzdalenosti D experimentu ¢islo 2 pro vSechny zptsoby
zpracovani
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Pii statistickém pohledu na vysledky je mozné pouzit zobrazeni formou boxplotd'
viz Obr. 431 a Obr. 4.32.

T Zobrazeni zpracovani v Easové oblasti

451 -~
3sF -~

|
|
|
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|
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!
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18 =
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| [ —
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1
Barva_cas Washout_cas

Minimalni v zdalenost D [-]

Obr. 4.31 Zobrazeni hodnoty minimalni vzdalenosti formou boxplotu pro zpracovani v ¢asove
oblasti

Zobrazeni visledkl ve frekvenéni a Gasovs-frekvenEni oblasti
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Obr. 4.32 Zobrazeni hodnoty minimalni vzdalenosti formou boxplott pro zpracovani ve
frekvencni a Casové frekvencni oblasti

Z grafi vySe je patrny pokles miry odliSnosti u faze vymyvani oproti fazi
s napétove-citlivym barvivem. Stfedni hodnota faze vymyvani je ve vSech formach
zpracovani niz§i nez ve fazi sbarvou. Dva cervené body pii zpracovani
v Casove frekvencni oblasti u faze vymyvani zobrazuji extrémy, které se zde pfi

vypoctech vyskytly.

Celkové vyhodnoceni souboru dat signalu EKG

Pii analyze vysledkli bylo provedeno vyhodnoceni vSech vypocitanych hodnot
minimalni vzdalenosti, ziskanych béhem 8 experimentd. Pii aplikaci algoritmu DTW na
fazi barvy a promyvani byly vypocitany hodnoty minimalni vzdalenosti pro kazdou

' Boxplot-jedna z moznosti statistického zobrazeni hodnot; ¢ervena linka uprostied zobrazuje medidn;
modré linky piislusi 25% a 75% hranici; ¢erné linky piislusi krajnim hodnotam; Cervené body piislusi
hodnotam vzdalenym z boxu vice nez 1,5krat
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minutu provedeného experimentu. Ze vSech hodnot minimalnich vzdalenosti D kazdé
faze byl vypocitan median, ktery slouzi ke statickému porovnani faze barvy
a promyvani jednotlivého experimentu.

Tab. 4.1 Hodnoty medianu vypocitané z minimalni vzdalenosti D jednotlivych fazi

. B>W
Experiment B_cas B_FFT B WT W_cas W_FFT W_WT Tas FET WT
1 2,89E-04 | 1,16E-01 | 1,34E-01 | 1,72E-03 | 9,62E-02 | 2,45E-01 0 1 0
2 5,16E-04 | 1,86E-01 | 1,67E-01 | 3,88E-04 | 1,23E-01 | 8,93E-02 1 1 1
3 1,66E-03 | 3,89E-01 | 4,68E-02 | 2,83E-03 | 3,57E-01 | 7,18E-02 0 1 0
4 1,09E-04 | 2,04E-02 | 2,92E-02 | 1,46E-04 | 2,24E-02 | 2,66E-02 0 0 1
5 8,16E-05 | 4,15E-02 | 9,92E-03 | 5,87E-05 | 3,80E-02 | 1,13E-02 1 1 0
6 9,33E-05 | 1,27E-01 | 1,28E-02 | 7,79E-05 | 7,21E-02 | 4,62E-02 1 1 0
7 8,01E-05 | 1,43E-01 | 5,84E-02 | 1,10E-04 | 8,55E-02 | 1,03E-01 0 1 0
8 6,73E-05 | 6,12E-02 | 8,01E-02 | 5,16E-04 | 6,07E-01 | 1,92E-01 0 0 0

37,5% 75,0% 25,0%

Z hodnot uvedenych v Tab. 4.1 vyplyva, ze metoda DTW stanovila ze vSech usekt
signalu EKG:

e 375 % signala faze barvy vice tvarové odlisnych nez signaly faze promyvani,
zpracovanych v Casové oblasti,

e 75,0 % signalu faze barvy vice tvarové odliSnych nez signaly promyvani,
zpracovanych ve frekvencni oblasti a

e 25,0 % signalu faze barvy vice tvarové odlisnych nez signaly faze promyvani,
zpracovanych v ¢asové frekvencni oblasti.

4.4.5 Vyuziti metody DTW pro klasifikaci usekul signalu EKG

Jednou zmoznosti vyuziti metody dynamického programovani je moznost
klasifikovat vstupni data podle vypocitané miry odlisnosti do skupin. K tomu je potfeba
stanovit referencni meze Ci intervaly minimalni vzdalenosti, pomoci kterych se provede
roztfidéni analyzovanych signald. Pfi  vyhodnoceni minimalnich vzdalenosti
u zpracovavaného souboru dat z osmi pokust bylo zjiSténo, ze neni mozné urcit tyto
mezni hodnoty miry odli§nosti potiebné pro klasifikaci. Resenim je analyza vétsiho
souboru dat nez jen z osmi pokusu, kde se trend zavislosti zieteln€ projevi.
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5 Zavér

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na charakteristiku biosignalu, zvlasté pak na
signal elektrické aktivity srdce. V této Casti je vysvétlen postup Sifeni vzruchu, zptisob
snimani elektrické aktivity a asové rozméieni signalu EKG. Také je zde uvedena teorie
zpracovani signalu pomoci Fourierovy a Vinkové transformace. V dalsi casti je popsana
metoda dynamického borceni cCasové osy spolu s vlastnostmi nalezené cesty
a moznostmi vyuziti metody.

V praktické casti je algoritmus implementovan na cCiselné vektory, na sadu
simulovanych signald znamého pribéhu a na Useky elektrokardiogramu. Aplikace
metody na Cciselné vektory slouzi k podrobnému vysvétleni postupu metody
dynamického borceni. Je zde graficky zobrazeno vytvofeni matice lokalnich
vzdalenosti, matice casteCnych kumulovanych vzdalenosti a postup nalezeni cesty
dynamického borceni. Ta je zde vyuzita k vytvofeni novych vektorti dat a hodnota
minimalni vzdalenosti je zde pouzita ke stanoveni miry odliSnosti porovnavanych
vektoru.

Na testovacich sekvencich dat znamych pribéht jsou vypocteny hodnoty
minimalnich vzdalenosti a zobrazena nalezend cesta dynamického borceni. Nejvétsi
shody mezi testovacim a referencnim vektorem je dosazeno u signalu 1 s nejmensi
hodnotou minimalni vzdalenosti.

Pro studijni ucely byla vytvorena ukazkova verze algoritmu dynamického borceni
Casové osy. Ta umoziuje pfimou volbu vstupnich dat, diky které muze student 1épe
porozumét vlastnostem metody a tyto vlastnosti si prakticky ovéfit. Ukazkova verze
umoziiuje zobrazeni vytvorenych matic kromé Ciselné prezentace i zobrazeni grafické.

Dale je aplikovan algoritmus dynamického programovani na realné useky
elektrokardiogramu. Ty byly ziskany pii experimentu provedeném na Masarykove
univerzité v Brné, jehoz cilem bylo zjistit vliv napétové-citlivého barviva na srdecni
tkail. Useky elektrokardiogramu byly pomoci automatizovaného méfeni zpracovany
v Casoveé, frekvencni a Casov€ frekvencni oblasti. Pro prehledné zpracovani usekt
elektrokardiogramu bylo vyvinuto grafické uzivatelské rozhrani umoziujici vybrat
vstupni data z libovolného experimentu.

Pii zpracovani byla analyzovana data z 8 experimentt, ve kterém byly porovnany
hodnoty minimalni vzdalenosti faze barveni a promyvani s hodnotami z faze kontroly.
Vysledky experimentu Cislo 2, zméteného 7. prosince 2005, znazorfiuji nardst miry
odlisnosti u faze kontroly vice nez u faze promyvani. To mize byt disledek vlivu
napétoveé-citlivého barviva na srdecni tkar.

Tento predpoklad se potvrdil pii zpracovani v ¢asové oblasti z 37,5 %, pii zpracovani
useku EKG signélu ve frekvencni oblasti u 75 % a v Casové frekvencni oblasti u 25 %.
Diky malému souboru dat vSak nebylo mozné jednoznaéné€ prokazat pusobeni barviva
na srde¢ni tkan a stanovit mezni hodnotu minimalni vzdalenosti. Pfi analyze vétSiho
souboru dat se predpoklada zieteln€jsi projeveni trendu narastu faze barveni oproti fazi
promyvani.

Z vyhodnocenych tsekiit EKG signalu se jevi metoda dynamického borceni Casové
osy jako vhodny prostfedek pro zpracovani biomedicinskych dat.
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Pouzité zkratky a symboly

meritko (scale)

konstanta normalizujici energii vinky

Casova dilatace (Casovy posun)

vlnkova transformace se spojitym ¢asem (continuous wavelet transform)
hodnota minimalni normované vzdalenosti

matice lokalnich vzdalenosti

diskrétni Fourierova transformace (discrete time fourier transform)
dynamické borceni Casové osy (dynamic time warping)

diskrétni vinkova transformace (discrete wavelet transform)

signal elektrické aktivity srdce

Fourierova transformace

vzorkovaci frekvence

matice ¢astecnych kumulovanych vzdalenosti

testovaci vektor

referencni vektor

vahova funkce

vstupni diskrétni signal

vstupni spojity signal

obecné komplexni matefské vinka

Z-transformace

relativni vzorkovaci uhlova frekvence, w,, = 27
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Priloha A

Zobrazeni vysledk minimalni vzdalenosti zpracované v ¢asové, frekvencni a Casove
frekvencni oblasti pro jednotlivé experimenty.
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Minimalni vzdalenost D [-]
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Minimélni vzdalenost D [-]
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Minimélni vzdalenost D [-]
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Priloha B

Zobrazeni vysledkd jednotlivych experimenti formou boxploti pro zpracovani
v Casové, frekvenéni a Casové frekvencni oblasti.
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Priloha C

Vypocitané hodnoty minimalni vzdalenosti vSech experimentl, zpracovanych
v Casove, frekvencni a Casové frekvencni oblasti.

Pokus ¢islo 1 zméreny 7. 12. 2005
B_cas B_FFT B_WT W_cas W_FFT W_WT
1,17E-05 1,68E-02 4,59E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
6,86E-05 6,84E-02 2,47E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1,29E-04 3,63E-02 1,80E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
3,09E-04  8,21E-02  8,76E-03 1,06E-03 6,26E-02 2,92E-01
6,30E-04 2,79E-01 1,42E-02 1,05E-03 5,20E-02 2,82E-01
7,03E-04 2,38E-01 3,79E-02 1,14E-03 5,31E-02 2,72E-01
4,69E-04 1,44E-01 8,15E-02 1,29E-03 6,56E-02 2,72E-01
3,16E-04 1,46E-01 1,34E-01 1,47E-03 7,44E-02 2,65E-01
2,53E-04  1,31E-01  1,88E-01 1,64E-03 9,09E-02 2,50E-01
3,00E-04 1,16E-01 2,25E-01 1,80E-03 1,01E-01 2,41E-01
3,15E-04 6,01E-02 2,45E-01 1,92E-03 1,36E-01 2,32E-01
2,89E-04 6,98E-02 2,54E-01 2,01E-03 1,68E-01 2,24E-01
2,56E-04 8,95E-02 2,41E-01 2,15E-03 1,96E-01 2,35E-01
2,11E-04 1,63E-01 2,21E-01 2,16E-03 2,02E-01 2,39E-01
2,31E-04 2,06E-01 2,16E-01 2,21E-03 1,92E-01 2,41E-01

Pokus ¢islo 2 zméreny 27. 2. 2006
B_cas B_FFT B_WT W_cas W_FFT W_WT
2,44E-04 1,58E-01 1,23E-02 1,70E-03 3,71E-01 3,42E-02
4,92E-05  3,46E-02  9,91E-03 3,00E-04 2,30E-02 6,76E-02
3,19E-04 1,13E-01 1,29E-01 3,28E-04 5,11E-02 4,42E-02
2,53E-04 1,11E-01 1,54E-01 6,95E-04 5,77E-02 8,65E-02
2,34E-04 4,02E-02 1,49E-01 5,21E-04 4,36E-02 6,47E-02
6,02E-04 1,86E-01 2,25E-01 2,97E-04 4,35E-02 1,40E-01
4,68E-03  5,33E-01  2,02E-01 6,92E-04 1,06E-01 3,65E-01
3,41E-03 5,32E-01 1,71E-01 1,23E-04 1,23E-01 1,34E-01
1,38E-03  5,35E-01  2,07E-01 1,50E-04 8,24E-02 4,99E-02
2,03E-03 5,40E-01 2,53E-01 9,68E-04 4,11E-01 4,52E-01
1,73E-03 5,40E-01 2,10E-01 6,04E-04 5,27E-01 8,93E-02
7,91E-04 3,58E-01 1,93E-01 3,91E-04 4,23E-01 8,79E-02
5,16E-04  2,30E-01  1,67E-01 2,95E-04 3,37E-01 9,63E-02
4,23E-04 1,75E-01 1,54E-01 3,88E-04 3,71E-01 1,22E-01
3,61E-04 1,23E-01 1,56E-01 3,88E-04 3,71E-01 1,22E-01

Pokus ¢islo 3 zméreny 16. 3. 2007
B_cas B_FFT B_WT W_cas W_FFT W_WT
1,12E-04 1,58E-01 3,11E-02 2,93E-03 3,47E-01 6,49E-02
6,53E-04 5,55E-01 5,12E-02 2,83E-03 3,57E-01 5,64E-02
1,66E-03 5,88E-01 5,25E-02 3,11E-03 3,17E-01 4,88E-02
2,04E-03 4,06E-01 3,37E-02 3,27E-03 2,87E-01 5,40E-02
1,52E-03 3,89E-01 4,32E-02 3,02E-03 2,60E-01 4,96E-02
2,16E-03 6,84E-01 5,76E-02 3,05E-03 2,36E-01 5,95E-02
1,67E-03 7,53E-01 7,32E-02 3,27E-03 2,44E-01 6,13E-02
6,26E-04 5,60E-01 5,37E-02 2,89E-03 2,92E-01 7,42E-02
2,03E-04 1,95E-01 2,83E-02 2,46E-03 4,67E-01 8,68E-02
4,56E-04 3,19E-01 4,68E-02 2,21E-03 4,15E-01 7,18E-02
2,34E-03 2,19E-01 2,93E-02 2,31E-03 4,26E-01 8,82E-02
1,53E-03 3,80E-01 3,45E-02 2,35E-03 4,37E-01 1,25E-01
1,82E-03 3,01E-01 4,15E-02 2,20E-03 4,98E-01 9,70E-02
2,42E-03 3,55E-01 5,26E-02 2,30E-03 5,83E-01 1,39E-01
2,41E-03 4,76E-01 7,08E-02 2,31E-03 4,69E-01 2,43E-01

60



W_cas
5,51E-05
5,65E-05
5,62E-05
5,04E-05
1,09E-04
1,11E-04
6,67E-05
9,87E-05
6,39E-05
1,63E-04
9,64E-04
8,33E-04
5,56E-04
3,40E-04
1,95E-04

B_cas
3,25E-05
1,16E-04
9,93E-05
5,70E-05
3,49E-05
6,74E-05
6,76E-05
5,96E-05
5,98E-05
8,16E-05
1,26E-04
1,11E-04
1,17E-04
8,72E-05
8,95E-05

B_cas
3,05E-05
1,43E-04
1,77E-04
1,48E-04
9,63E-05
3,44E-05
3,01E-05
3,95E-05
7,04E-05
3,65E-05
4,99E-05
9,33E-05
2,05E-04
2,62E-04
3,05E-04

Pokus Cislo 4 zméreny 10. 4. 2008

W_FFT W_WT W_cas W_FFT
2,44E-02 1,77E-02 1,02E-04 2,63E-02
1,60E-02 2,52E-02 1,75E-04 2,26E-02
1,99E-02 1,84E-02 1,68E-04 2,11E-02
1,64E-02 2,75E-02 1,53E-04 1,68E-02
2,04E-02 2,30E-02 1,43E-04 2,27E-02
2,35E-02 2,61E-02 1,26E-04 1,59E-02
1,68E-02 2,92E-02 1,33E-04 1,51E-02
2,30E-02 2,81E-02 1,46E-04 1,95E-02
1,26E-02 3,80E-02 1,43E-04 2,18E-02
1,96E-02 4,08E-02 1,59E-04 2,19E-02
3,09E-01 4,41E-02 1,73E-04 2,29E-02
2,60E-01 4,52E-02 1,68E-04 2,25E-02
1,35E-01 4,15E-02 1,66E-04 2,28E-02
3,77E-02 3,94E-02 1,11E-04 2,24E-02
1,76E-02 3,74E-02 1,09E-04 2,39E-02

Pokus ¢islo 5 zméreny 3. 5. 2006

B_FFT B_WT W_cas W_FFT
2,15E-02 2,88E-03 3,94E-05 2,49E-02
6,08E-02 6,60E-03 4,08E-05 2,87E-02
5,11E-02 7,91E-03 5,54E-05 3,80E-02
3,22E-02 5,87E-03 7,03E-05 4,32E-02
2,09E-02 1,07E-02 5,46E-05 3,70E-02
3,67E-02 1,02E-02 6,22E-05 3,79E-02
3,27E-02 1,27E-02 5,62E-05 3,81E-02
3,15E-02 9,83E-03 5,87E-05 3,70E-02
3,14E-02 9,92E-03 5,95E-05 3,37E-02
4,15E-02 1,20E-02 6,53E-05 3,77E-02
7,23E-02 1,24E-02 6,45E-05 4,11E-02
5,63E-02 1,19E-02 4,41E-05 4,29E-02
7,12E-02 8,78E-03 5,98E-05 4,89E-02
5,52E-02 9,23E-03 4,98E-05 4,00E-02
5,21E-02 1,16E-02 6,75E-05 5,00E-02

Pokus ¢islo 6 zméreny 14. 11. 2006

B_FFT B_WT W_cas W_FFT
7,37E-02 7,91E-03 1,79E-04 1,93E-01
1,59E-01 1,28E-02 9,48E-05 1,35E-01
1,77E-01 1,00E-02 7,65E-05 1,05E-01
1,57E-01 1,08E-02 8,26E-05 9,07E-02
1,31E-01 9,15E-03 6,89E-05 8,09E-02
6,08E-02 1,37E-02 7,79E-05 9,72E-02
6,21E-02 9,35E-03 5,39E-05 7,53E-02
9,21E-02 9,65E-03 4,76E-05 6,37E-02
1,16E-01 1,32E-02 6,12E-05 6,46E-02
1,06E-01 9,21E-03 1,55E-04 7,07E-02
1,13E-01 1,58E-02 6,44E-05 7,21E-02
1,27E-01 2,83E-02 7,11E-05 6,32E-02
1,89E-01 5,01E-02 8,01E-05 5,79E-02
2,00E-01 4,63E-02 1,19E-04 5,83E-02
2,24E-01 5,15E-02 1,19E-04 5,83E-02

61

W_WT
4,07E-02
3,04E-02
2,63E-02
2,66E-02
3,55E-02
2,56E-02
2,17E-02
3,20E-02
2,12E-02
3,03E-02
3,53E-02
3,30E-02
2,58E-02
1,65E-02
2,41E-02

W_WT
1,23E-02
1,44E-02
1,52E-02
1,20E-02
1,16E-02
1,09E-02
1,09E-02
1,13E-02
1,03E-02
1,06E-02
9,87E-03
1,33E-02
1,13E-02
1,18E-02
1,13E-02

W_WT
2,85E-02
3,89E-02
4,52E-02
4,62E-02
4,76E-02
2,66E-02
3,35E-02
4,28E-02
5,00E-02
7,15E-02
3,77E-02
4,94E-02
5,12E-02
5,99E-02
5,99E-02



B_cas
6,13E-05
6,09E-05
5,87E-05
9,52E-05
1,24E-04
1,09E-04
7,90E-05
7,08E-05
9,43E-05
1,45E-04
6,66E-05
8,01E-05
9,01E-05
1,11E-04
7,01E-05

B_cas
6,08E-05
2,40E-05
9,50E-05
3,52E-05
3,65E-05
5,11E-05
1,01E-04
1,18E-04
6,30E-05
8,03E-05
6,09E-05
8,04E-05
6,73E-05
1,03E-04
8,83E-05

Pokus Cislo 7 zméfeny 16. 11. 2006

B_FFT B_WT W_cas W_FFT
5,69E-02 5,89E-03 1,00E-04 2,55E-01
5,67E-02 2,15E-02 8,57E-05 1,93E-01
1,33E-01 4,64E-02 1,07E-04 1,46E-01
1,04E-01 4,79E-02 7,68E-05 8,55E-02
9,79E-02 5,37E-02 8,72E-05 7,80E-02
1,53E-01 5,26E-02 8,72E-05 5,88E-02
1,05E-01 5,04E-02 1,20E-04 7,00E-02
1,00E-01 5,84E-02 1,31E-04 6,68E-02
1,43E-01 6,59E-02 1,10E-04 4,95E-02
1,90E-01 6,89E-02 1,68E-04 5,20E-02
1,53E-01 1,02E-01 1,04E-04 6,45E-02
1,77E-01 1,08E-01 1,19E-04 8,63E-02
1,83E-01 1,17E-01 2,03E-04 1,65E-01
2,00E-01 1,06E-01 2,10E-04 1,65E-01
1,56E-01 1,09E-01 1,14E-04 9,21E-02

Pokus ¢islo 8 zméreny 29. 11. 2006

B_FFT B_WT W_cas W_FFT
2,56E-02 3,14E-02 2,42E-04 3,86E-01
3,44E-02 3,05E-02 3,49E-04 6,49E-01
8,98E-02 5,47E-02 4,08E-04 5,71E-01
1,02E-01 5,64E-02 4,17E-04 4,45E-01
8,05E-02 8,01E-02 5,16E-04 5,10E-01
4,44E-02 6,04E-02 5,60E-04 5,98E-01
6,79E-02 8,45E-02 1,03E-03 6,40E-01
6,12E-02 6,48E-02 1,20E-03 6,36E-01
5,39E-02 6,43E-02 1,21E-03 6,51E-01
1,56E-01 1,73E-01 1,33E-03 6,62E-01
7,17E-02 1,17E-01 8,57E-04 6,92E-01
9,37E-02 1,75E-01 5,37E-04 6,07E-01
6,02E-02 1,45E-01 3,56E-04 5,53E-01
5,96E-02 1,17E-01 3,06E-04 5,59E-01
3,10E-02 1,24E-01 3,29E-04 6,25E-01

62

W_WT
2,26E-01
2,04E-01
1,42E-01
1,35E-01
1,12E-01
1,03E-01
1,00E-01
1,10E-01
9,91E-02
1,14E-01
9,11E-02
8,57E-02
8,92E-02
8,36E-02
8,66E-02

W_WT
2,38E-01
2,97E-01
2,17E-01
1,62E-01
1,35E-01
1,31E-01
1,39E-01
1,38E-01
1,83E-01
1,93E-01
1,92E-01
1,96E-01
1,91E-01
2,17E-01
2,02E-01



