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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje metodu Dynamického borceni Casové osy (DTW), ktera je
pouzita pro detekci extrasystol v signdlech EKG. V praci je popsano né€kolik postupt ziskani
referenéniho cyklu. Tyto postupy jsou aplikovany na celé srdeCni cykly, nebo pouze na
komplexy QRS. Nasledné jsou tyto postupy porovndny s vysledky shlukové analyzy.
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Abstract

Bachelor thesis describes the dynamic time warping method (DTW), which is used for
extrasystoles detection in ECG signales. Several methods for extracting a reference cycle are
described in this paper. These methods are applied either to whole heart cycles or just to QRS

complexes. Afterwards these methods are compared with results of cluster analysis.
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1.Uvod

V dne$ni dobé se veskery zivot lidstva to¢i okolo elektrotechniky. Elektrotechnické
pfistroje pronikly nejen do vSech domacnosti, ale zasahly do vSech obort ve vyspélém sveéte,
kde nam ulehCuji a urychluji nasi praci. Vyvijenim stale novych elektronickych zafizeni a
jejich softwarti dochazi k prirozenému vyvoji lidstva. Tato moderni zafizeni pronikla také do
lékarstvi. Tato skuteCnost je velmi dualezitd, protoze v lékarstvi mnohdy dochazi k zachrané
zivota nebo k 1éCeni vice ¢i méné zavaznych nemoci. Pro uspésnost 1é¢by je dulezita presnost

a rychlost vySetfeni a pfesné to nam moderni technika umozuje.

Hlavnim tématem této bakalarské prace byla problematika metody dynamického
borceni Casové osy (DTW). Jedna se o nelinearni metodu umoziujici porovnani dvou razné
dlouhych signali. Tato metoda byla naprogramovana v uzivatelském prostiedi MATLAB pro
automatickou detekci extrasystol v signdlech. Je zde popsan princip metody, vyuziti v praxi,
popis vytvorenych programu a rizné moznosti pro vybér referenéniho vzorku. Nasledn€ jsou
vystupy programt porovnany s vysledky shlukové analyzy, kde byla metoda DTW vyuzita

jako kritérium podobnosti.

Jednotlivé programy byly testovdny na 22 EKG signdlech z databdze CSE, obsahujicich

razné typy extrasystol.

V praci je také zhodnocen vliv globalniho omezeni na dobu jednotlivych vypocta a

Casova narocnost jednotlivych programu.



2. Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je jednou z nej¢astéjSich metod pouzivanou v lékarstvi. Jedna se o
zékladni metodu, diky které je 1ékat schopen zjistit zdravotni stav pacientova srdce. VEtsinou
se jedna o metodu neinvazivni, kdy ma pacient elektrody pfipevnéné na povrchu téla. Ale je
mozné EKG snimat i invazivné, a to pomoci svodu, pfipevnénych na jicnu, nebo piimo na

srdci. V nasledujicich podkapitolach bude problematika rozebrana podrobnéji.

2.1. AkcEni potencial

Proud Na* putuje do nitra buniky, pficemz méni transmembranovy potencial. Vysledkem
je depolarizace, kterou registrujeme jako pozitivni kmit. Jde o fazi 0 akéniho potencialu.
V tomto moment¢ se snizila prostupnost membrany pro Na* a K™ ionty, proto se membranovy
potencial udrzuje na hodnoté kolem O, coz registrujeme jako fazi 1 a 2 ak¢niho potencialu.
Poté zaCne sodikova pumpa preCerpavat Na* z nitrobunécného prostoru do mimobunécného.
K* naopak sméfuje do nitrobunécného. Faze 3 akéniho potencialu je kratké obdobi, béhem
kterého dojde k rychlé depolarizaci bunky, po které nasleduje faze stabilniho klidového

potencidlu, kterd ma hodnotu asi -90mV. Jde o ¢tvrtou fazi akéniho potencialu. [1] [2]

1
omV -
45mv -0 3
o0mV -+ 4

Obr. 1) Akcni potencidal srdecni buriky

2.2. Elektricka Cinnost srdce
Srdecni sval je tvoren nékolika typy bunék. Burtiky, u kterych pozorujeme mechanickou

¢innost, nazyvame pracovni myokard, naproti tomu bunky, které zprostfedkovavaji
elektrickou aktivitu, tvofi pfevodni systém, ktery je zodpoveédny za vznik a Sifeni vzruchu.
Kazdému stahu srdce predchazi vina elektrického podrazdéni.

Za normélnich podminek vzruch vznikd v sinoatridlnim uzlu. SA uzel urcuje srdecni
rytmus, protoze ma vyssi frekvenci nez ostatni potencialni peacemakery. Jeho frekvence je
nejcastéji mezi 50 — 100 elektrickych impulsi za minutu. Nazyvame ho tedy primarnim
peacemakerem. Vzruch se S§ifi sinémi do atrioventrikularniho uzlu, pficemz dojde

k podrazdéni pracovniho myokardu sini a dojde tedy ke kontrakei.
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AV uzel ma frekvenci 40-55 impulst za minutu. Za bé€znych podminek se tento rytmus
neprojevuje, protoze je “prekryty” rytmem SA uzlu. AV uzel muze CasteCné piebrat funkci
SA uzlu v pripade, ze SA uzel prestane fungovat, ale hlavni funkci AV uzlu za normalnich
podminek je zpozdéni Sifeného impulzu. Toto zpozdéni ma dulezitou funkci v tom, aby byla
plné dokoncena systola sini pied zapocetim systoly komor.

Déle se vzruch $ifi z AV uzlu do Hissova svazku. Toto je jedind mozna cesta Sifeni
vzruchu mezi sinémi a komorami, protoze okolni Cast je elektricky dokonale nevodiva.
Z Hissova svazku je veden akcni potencial Tawarovymi raménky do Purkyniovych vlaken,
ktera predaji impuls pracovnimu myokardu komor.

Tento proces se neustale rytmicky opakuje. Pouze dochazi ke zméné frekvence, ktera
zalezi na fyzické a psychické aktivité¢ konkrétni osoby v dany okamzik. [1][2]

Hisstv svazek

levé Tawarovo
ramenko

| S
\_Purkynova
\,,'/ vidkna

A\ /
\U) /
\@'\J\ pravé Tawarovo

: guifia rameénko
atrioventrikularni uzel

Obr. 2) Sireni vzruchu v srdci

2.3. Elektrokardiograf
Elektrokardiograf je pfistroj, jehoz podstatou je galvanometr. Ptistroj vytvari vychylky,
které jsou zaznamenavany na registracni papir, tzv. elektrokardiogram. V soucasné dobé€ se uz
vysledky digitalizuji a jsou zobrazeny na obrazovce pfistroje. Jde o zobrazeni elektrické
¢innosti srdce, zaznamenany elektrodami, které jsou umistény na urcitych mistech na téle
pacienta, v zavislosti na Case. Ve vysledné kiivce jsou uloZzeny hodnoty o velikosti a sméru

elektrickych proudu, stejné jako frekvence stahi srdce. [1]



2.4. Popis EKG krivky
EKG kiivka se sklada ze tii zakladnich vychylek. Jde o vinu P, komplex QRS a vinu T.
Pfi spravném hodnoceni srde¢ni aktivity se vyhodnocuje nejen vyska a §itka téchto vychylek,
ale také vzdalenost mezi koncem jedné vychylky a zacatkem druhé. Tyto vzdalenosti

nazyvame segmenty. Vychylky amplitud jednotlivych vin se méfi vici nulové izolinii.

VIna P

Jedna se o mensi zaoblenou vychylku predchazejici ostrym hrotim QRS. Prvni ¢ast
viny P zobrazuje elektrickou aktivitu pravé siné€, stfedni Cast viny P vznika pfi dokonceni
aktivace pravé sin€ a zaCatku aktivace levé sin€. Konecna ¢ast viny P je tvofena elektrickou

aktivitou levé siné.

Interval PR
Interval PR ma diagnostickou hodnotu v tom, ze nam umozni zjistit dobu §ifeni vzruchu
ze sini pfes AV uzel, Hisav svazek, Tawarova raménka a Purkyfiova vlakna az do svaloviny

komor.

Komplex QRS

Je zobrazen jako soubor tfi ostrych hrotd. Zobrazuje postup elektrické aktivace
myokardu. Jednd se tedy o depolarizaci komorového myokardu. Zaroven s depolarizaci
komor probihd i1 repolarizace sini. Jeji amplituda ovSem neni v porovndni s komorovou

depolarizaci moc vyrazna, takze v komplexu QRS zanika.

Usek ST

Segment ST se nachdzi mezi koncem komplexu QRS a zalatkem viny T. Usek ST
zobrazuje dobu, ve které jsou vSechny Casti komor depolarizovany, nebo o fazi, kdy jsou
elektrické sily vyrovndny. Elektrické sily jsou v rovnovaze (neutralizovany), kdyz v jednom
misté uz zadina repolarizace, ale v jiném misté jesté konéi depolarizace. Usek ST muze byt
ovlivnén predCasnou repolarizaci. Bod, ve kterém pifechazi komplex QRS v interval ST je
nazyva bodem J (junkce). Za normalnich okolnosti usek ST plynule piechazi do viny T. Usek

ST by nemél byt pfesné vodorovny a nemél by s vlnou T tvofit pfili§ ostry uhel.
Vina T

Tato vlna zobrazuje repolarizaci komor. Jedna se o Sirsi zaoblenou vinu, kterd nasleduje

po kazdém komplexu QRS. Vina T nastava v dobé mechanické systoly komor.
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Vina U
Jednd se o vlnu nésledujici vinu T. Jeji amplituda je velmi mald, v nékterych svodech se
neda ani zachytit. Nachazi se pouze u EKG nékterych jedinca. Jeji ptivod je dosud nejasny.

(1]

0.2sec Smm

R T T T Tosmy
I. mn{ 0.64 séc ‘ I.mm. 0.1
(25 mm/sec) (IO mm/mV

o e
segment

interval

| t t S-T T
S interval
T« QRS ¥ ] T |
|intervat] | | | | |
! Q-T interval

Obr. 3) EKG krivka

2.5. Snimani 12-ti svodovym EKG
V soucasné dob¢ je nejpouzivanéj§im typem EKG 12-ti svodové EKG. Jedna se o svody
o 3 unipolarni koncetinové zesilené svody aVL, aVR a aVF,
o 3 bipolarni koncetinové svody L, I, III,
o A 6 unipolarnich hrudnich svodi V1,-,V6

Zesilené koncetinové svody

Jedna se o svody, umisténé na levé horni koncetiné (aVL), pravé horni koncetin€ (aVR)
a na levé dolni koncetin€ (aVF). Tyto svody by mohly byt umistény kdekoliv na koncetinach
(je jedno jestli jsou umistény na zapésti nebo na pazi, ale musi byt umistény na spravné
koncetin€), protoze koncCetiny ptisobi jako linearni vodice, proto naméfime stejnou voltaz po
celé délce koncetin. Proto nejsou skutecné snimaci body na koncetinach, ale lezi v levém a
pravém rameni a v levém tfisle.

Vzhledem k tomu, ze tyto svody lezi ve frontalni roviné téla, tak jejich vysledkem bude
elektricka aktivita srdce ve frontalni roviné. Jednotlivé svody zachycuji vychylky tak, ze kdyz
aktivaéni proud sméfuje k elektrodé F, registrujeme velkou pozitivni vychylku. Putuje-li
proud ke svodu R, registrujeme velkou negativni vychylku a kdyz proud smeétuje ke svodu L,

registrujeme malou pozitivni vychylku nebo vychylku dvousmérnou.
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Protoze svody mely nizkou voltaz, proto roku 1942 Goldberger zavedl zesileni voltaze
0 50%.

Kazdy ze svodu se pocita jako prumér dvou elektrickych potencialti odecteny od tietiho.
Tedy:

UavL = @L - ( PR + Dr)/2
UavrR= @R - ( ©r + ®L)/2 (§))
Uavr = @r - ( DR + PL)/2,

kde U znaci napéti na danych svodech a @ elektrické potencialy na danych elektrodach

Bipolarni koncetinové svody

Bipolarnimi svody meéfime rozdil potenciall mezi dvéma aktivnimi elektrodami.
Elektrody jsou umistény nad kotnikem levé dolni koncetiny a na zapésti levé a pravé horni
koncetiny. Tti standardni svody mezi elektrodami tak tvofi Einthoventav trojuhelnik.

U= OL- DR,
Un= ®r- Pr, 2)
U= @f- @y,

Hrudni svody
Sest hrudnich svodi poskytuje jiny pohled na elektrickou aktivitu srdce proto, Ze se tyto
svody nachdzeji v horizontéalni roviné. Elektrody se pfipeviiuji na predni a levou ¢ast hrudniho

koSe dle nésledujiciho obrazku.

Obr. 4) RozlozZeni hrudnich svodii u EKG

Protoze nam hrudni svody podavaji informaci o elektrické aktivité srdce v horizontdln{
rovin€ a koncetinové svody v roving frontalni, dokdzeme urcit prostorovou srdecni aktivitu.

(1]
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3. Dynamické borceni ¢asové osy (DTW)

Jde o starsi, relativné narocnou, nelinedrni metodu, kterd je i v dneSni dobé hojné
vyuzivana. Vyuziva principu dynamického programovani. Dynamické borceni ¢asové osy je
metoda, kterd slouzi k porovnani jedné sekvence signdlu s jinou. Metoda je pouzivana pro
porovnavani neznamého testovaciho a znamého referencniho vzorku, neboli pro pfizptisobeni
jednoho vzorku druhému. Problémem ale byva, ze vSechny signaly nejsou stejné. Signdly
mohou byt oproti sobé rizn€ roztazené, to znamena, ze nejsou zarovnany na casoveé ose. Tyto
casové odchylky vétsinou nebyvaji linearni. Rozdil muze byt i u signald jednoho pacienta.
Napt. pfi snimani EKG neni pacient vzdycky v absolutnim klidu, takze segmenty signalu pfi
jednom méfeni mohou trvat jinou dobu nez tytéz segmenty u druhého meéfeni. Proto je
potieba prizpusobit oba signaly tak, aby si odpovidaly jejich lokalni extrémy. Piizptisobeni je

tvoreno pomoci tzv. Bortivé funkce.

Pouziti euklidovskych vzdalenosti je mozné pouze u velmi kratkych signalt. Zde
dochdzi k obyCejnému porovnani jednotlivych bodu v signdlech po dvojicich. U signala
delsich je ale uziti euklidovskych vzdalenosti pfi porovnavani dvou raznych signala

nevhodné.

A)

B)

Obr. 5) Uziti A)Euklidovské vzdalenosti, B) Dynamického borceni casové osy



Pokud chceme najit podobnosti mezi dvéma sekvencemi, tak musime “deformovat*
Casovou osu jedné nebo obou sekvenci, abychom dosahli lepsiho pfizpusobeni. Toto
“deformovani“ Casové osy musime provést pred samotnym porovnavanim. DTW je efektivni

technika pro dosazeni této deformace. [4] [5]

3.1. Porovnani reci

Metoda DTW se byla ptivodné vyuzivana v oblasti rozpoznavani feéi, teprve pozdéji se
rozsifila i do dalgich oborti. Rozpoznavani fedi je oviem velmi slozita disciplina. Re¢nik ma
velkou variabilitu ve vysloveni stejného slova. Kazdy ¢lovék ma jinou barvu hlasu,
artikulaci, rychlost feci, jiny pfizvuk. Obtizné je porovnani promluv nejen mezi dvéma
fecniky, ale 1 porovnéani vysloveni stejného slova jednim fecnikem, jelikoz hlas jednoho
feCnika zavisi na mnoha aspektech: stres, nemoc, néalada, pocasi, prostredi, ve kterém je
hlasovy zaznam potizen. Z téchto diivodu je témer nemozné, aby bylo jedno slovo vysloveno

dvakrat naprosto stejné.

Porovnavani fe¢i pomoci DTW probiha podobné jako u signdlu EKG. Také
porovndvdme testovaci nahrdvku s referencni nahravkou. Hlasovy signal je tvofen
posloupnosti akustickych vektort, které vznikly rozdélenim signalu na mikrosegmenty.
Algoritmus postupné porovnava testovaci signal s vice referencnimi signaly. Za rozpoznané

slovo bereme to, které odpovida nejvétsi shode.

Metoda ma vyuziti v riznych smeérech, napf. v kriminalistice nebo v lékafstvi. V dnesni

dobé se rozpoznavani fe¢i metodou DTW vyuziva tieba i pro hlasové ovladani pocitace.

V lékafstvi je porovnavani mluvy vyuzivano naptiklad pro vyhodnoceni poruch feci
déti. Algoritmus porovnava promluvu ditéte s vadou fe¢i s primérnym modelem, sestavenym
z promluv zdravych lidi. Muzeme vyhodnotit vaznost poruchy feci, nebo vyhodnotit
uspésnost 1écby. Pokud se stav ditéte v priabéhu 1écby lepsi, dojde k poklesu kumulovanych

vzdalenosti mezi testovacim a referencnim vzorkem. [6] [8] [14]

Rozpoznavani fe¢i miizeme podle slozitosti délit:
o Rozpoznavani izolovanych slov (sta¢i maly slovnik)
o Rozpoznavani diskrétniho diktatu (je tfeba rozsahlejsi slovnik, slova jsou
vyslovovana izolované s kratkou pauzou)

o Rozpoznavani souvislé Feci (je tieba slovnik s nékolika tisici slov)
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3.2. Vypocet DTW

Signaly jsou popsany dvéma posloupnostmi vektori. Tyto posloupnosti jsou obrazy
referen¢niho a testovaciho signalu. Pfi vypoctu metoda DTW porovnava jednotlivé prvky
testovaného obrazu s pfisluSnym prvkem referencniho obrazu a s jeho sousedicimi prvky.
Algoritmus zjisti vzdalenosti mezi prvky testovaciho a referen¢niho vzorku, vybere z nich tu
nejkratsi a tim urci spravny obraz pro pfislusny prvek. Poté, co urci jeden prvek, posune se o
krok dale.

3.2.1. Algoritmus metody
Mame 2 signaly. Jsou to dva vektory hodnot o riznych délkach. Je to testovaci signal:

T=[t(1), t(2),...,t(x),...,t(m)] o délce m. A3
A referencni signal:
R=[r(1),r(2),...,r(y)s...,r(n)] o délce n “4)

Nasledné algoritmus metody DTW hledd v roviné (x,y) funkci DTW y=¥(x). Tuto

funkci nazyvame optimdlni cestu W a hledd minimalni vzdalenost mezi obrazy R a T.
WR,T)=X-1 d[t), r(¥(x))], )

kde d[t(x),r(¥(x))] je lokdlni vzdilenost mezi x-tym prvkem obrazu T a y-tym prvkem
obrazu R.
Poté vyjadiime Casové promeénné x a y pomoci funkce k

x=i(k) k=1,2,3,....K. ®
y=i(k) k=1,2,3,....K.

Pokud zname pocatecni i koncové délky obou signali, pak zname i hrani¢ni body:

i(1)=1 i(K)=m.
. . (7
JM=1 J(K)=n.
Pro ziskani optimdlni cesty W je potieba nejprve vytvorit matici lokalnich vzdalenosti
A. Je to matice o m sloupcich a n fadcich. Po vytvofeni matice A, musime vypocitat matici
kumulovanych vzdélenosti D. Pii vypoctu matice kumulovanych vzdalenosti, si nejprve

uré¢ime vahovou funkci.
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Pouzivat budeme symetrickou vahovou funkci.

Obr. 6) Schéma vahové funkce

Pokud pfi vypoctu matice kumulovanych vzdalenosti dosdhneme bodu D(i,j) diagonalné
z bodu D(i-1,j-1), je u€inén pouze jeden krok. Pokud dosahneme bodu D(i,j) zbodu  D(i-
1,j-1) nejprve horizontdlnim krokem a nasledné vertikalnim (nebo naopak), jsou ucinény
kroky dva. Funkce vypoctu kumulativni vzdalenosti je tedy zavisla na délce cesty. Proto jsou
upfednostiiovany diagonalni kroky pted horizontalnimi a vertikalnimi. V nékterych pfipadech
je ale dulezité, aby cesta neprochazela diagonalné, ale je zadouci, aby vedla horizontaln€ nebo
vertikalné. To muze nastat tfeba u vzorku, které maji stejnou délku, ale jinou casovou

soufadnici.

Z toho duvodu je zadouci, aby byla vybrana cesta, ktera neni zavisla na poctu krokt. To
1ze vyftesit tak, ze kdyz je u€inén diagonalni krok, pfidame dvakrat hodnotu a(i,j).

Vypocet hodnot kumulované matice je tedy provadén pomoci vzorce

D(i,j)=min[ A(i, j) + D(-1, j); 2A(@, j) + D(-1, j-1); AG, j) + D@, j-1] ®)

Po vytvoreni matice kumulativnich vzdalenosti budeme zpétnym trasovanim hledat
vyslednou cestu W. [5] [7] [8] [14]

3.2.2. Zpétné trasovani
Po dosazeni hodnot pomoci dynamického programovédni do matice kumulovanych
vzdélenosti ziskdme vyslednou cestu W. Vyslednou cestu vytyCime pomoci zpétného
trasovani. Tato cesta zaCina v bod€ D(i,j) a kon¢i v diagonalné protéj§im bodé D(1,1). Bod
D(i,)) sousedi se tfemi dal§imi body. Jsou to body D(i-1,j), D(i,j-1) a D(i-1,j-1). Z téchto
bodl vybereme nejniz§i kumulovanou hodnotu. Tim jsme ziskali druhy bod vysledné cesty.

Déle pokracujeme stejné, az dosahneme bodu D(1,1).
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3.3. Vysledna cesta
Vyslednd cesta w je nejkratsi vzdalenosti pii zarovnani dvou sekvenci R a T, a zdvisi na

nékolika parametrech. [5] [6] [14]Jsou jimi:

Monoténnost
Lokélni omezeni spojitosti
Lokéalni omezeni strmosti

Okrajové podminky

o O O O O

Globalni omezeni

3.3.1. Monotonnost
Zamezuje, aby se vysledna cesta vyvijela sestupné. Hodnoty nemohou byt brany zpétné.

Pro sousedni prvky musi platit podminka:

r(k) >r(k-1) a

t(k) > t(k-1). ®

Hodnoty se mohou pouze opakovat.

ref.

——> test

Obr. 7) Chyba v monoténnosti vysledné cesty

19



3.3.2. Lokalni omezeni spojitosti

Jedna buika vysledné cesty musi sousedit se sousedni buiikou. Pokud cesta obsahuje

né&jaky bod nespojitosti, takze v uréitém bodé preskoci na bod jiny, pak tato vysledna cesta
nespliuje podminku spojitosti:

ref(k+1)-ref(k)<I*
(10)
t(k+1)-t(k)< J*,

kde vétSinou I* J*=1. Pokud by bylo pozito Cislo vétsi nez 1, pak by to znamenalo, Ze
DTW muze nékteré mikrosegmenty vynechat a pak by cesta byla nespojita. [8]

ref.

test

Obr. 8) Nespojitd vyslednd cesta

3.3.3. Okrajové podminky

Vyslednd cesta za¢ina a konéi v diagonalné opacnych rozich matice. To znamena, Ze
zaCina v bodé wl=(1,1), a kon¢i v bodé Wk=(i,j).

ref.

— test

Obr. 9) Poruseni okrajovych podminek, kdy posledni bod nekonci v pravém hornim rohu
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3.34. Globalni omezeni
Dal§im omezenim je omezeni globalni. Uplatiuje se témét u vSech aplikaci metody
DTW. Globalni omezeni vytyCuje moznou oblast, ve které se mize nachazet vysledna cesta.
Urcuje tedy, jaky muze byt maximalni odklon vysledné cesty od diagonaly. Pii vyuziti
globalniho omezeni dokazeme zabranit vytvoreni patologickych piipadd, kdy se velmi kratka
cast jednoho signalu mapuje na dlouhou cast druhého signalu. Kromé toho dochazi ke
zrychleni vypoctu, protoze nemusime pocitat vSechny hodnoty v matici, ale staci, kdyz

vypocitame pouze jeji ¢ast, ur¢enou oknem. [8] [14]

i®=plik)-1]+1  J®=E)+wW

s L (mm
| J®=ik)-w
L/
Pfipustna | i®=ali(k)-1]+1
oblast
j®=a[i(k)-m]+n |
|
|
|
|
I >
ER) /

j®=P[i(k)-m]+n

Obr. 10) Schéma globdlniho vymezeni vysledné cesty

3.4. Priklad vypoctu

MM 2 Mmoo

[
Wil | b9

TEST

Obr. 11) Matice lokdlnich vzddlenosti A
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Pti vypoctu kumulovanych vzdalenosti budeme pouzivat tento vzorec:
D(i,j)=min[ A(i, j) + D(i-1, j); 2A(@ , j) + DG-1, j-1); A, j) + D@, j-1] (1)

1) V prvnim kroku opiSeme do levého dolniho rohu hodnotu z matice A

2) Vypocitame 1. Sloupec podle vzorce D(i,j)= A(i , j) + D(i-1, j) a prvni fadek podle
vzorce D(i,j)=A(@ , j) + D@ , j-1); protoze tyto hodnoty muzeme pocitat pouze z
jednoho smeéru.

3) Poté uz budeme vyuzivat vzorec zvoleny vysSe. Pii vypoctu zvyrazné€ného pole
budeme hledat nejnizsi hodnotu, kterou mizeme najit tfemi cestami, a to vodorovne,

svisle a diagonalné

e 2 M e E S

O] 1]3]6

TEST

Obr. 12) Matice kumulovanych vzddlenosti D

Vodorovné podle vzorce D(i,j)=A@,j) + DG, j-)=0+1=1
Svisle podle vzorce D(i,j)=A(, j) + D(i-1,j) =0+ 1=1
Diagonalné podle vzorce D(i,j)=2A( , j) + D(-1, j-1) =2*0+0=0
Vybereme nejnizsi hodnotu a zapiseme ji do tabulky.
4) Takto pokracujeme déle, az vypocitame celou matici
5) Po vypoctu celé matice kumulovanych vzdalenosti D pomoci zpétného trasovani

najdeme vyslednou cestu.
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Obr. 13) Vyslednd cesta
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4. Vyuziti DTW v praxi

4.1. Shlukovani z EKG signalu pocitacové podporovanou Holter
analyzou

V roce 2002 se skupina védcu ve slozeni David Cuesta Frau, Juan C. Peréz-Cortés a
Gabriela Andreu-Garcia snazila najit feSeni analyzy dlouhodobého EKG z4znamu (EKG-
Holter), pii kterém by nemuselo byt toto EKG hodnoceno vyskolenym kardiologem, ale

vyhodnoceni by se provadélo pomoci pfistroju.

Ptfi analyze EKG-Holter je kladen diraz nejen na pfesnost vySetieni ale i na rychlost.
Vzhledem k tomu, ze primémy zaznam z EKG-Holter trvd 24 - 48 hodin, obsahuje vice nez
100.000 srdecnich rytmt, jeho hodnoceni lékafem by zabiralo velké mnozstvi Casu. Pfitom
musi byt prozkouman kazdy srdecni rytmus, jelikoz diagndza mize zaviset pouze na né€kolika
z nich. Na druhou stranu je toto dlouhodobé monitorovani srdecni aktivity dialezité, protoze
dokaze podat informaci o riznych onemocnénich srdce pacienta, jako jsou srdecni arytmie,
ischemické choroby nebo infarkt myokardu, které by se v kratkodobém signdlu nemusely

projevit.

Analyza EKG-Holter probiha tak, ze se signal rozsegmentuje na malé casti, z nichz
kazda obsahuje jeden srdecni rytmus. Dale dochazi ke shlukovani morfologicky podobnych
rytmd do pfislusnych skupin. Nasledn€ je vybran jeden reprezentativni vzorek, ktery je
vyhodnocen. Pii rozdéleni srdec¢nich rytmt do skupin je tfeba mit spravné nastavena kritéria
jednotlivych skupin. Hlavni nevyhodou je velkd variabilita kardiografu. Signdly ziskané od
pacienti mohou mit mnoho patologickych stavii, mohou mit jiné zakfiveni atd. Musi byt
zaveden kompromis mezi mnozstvim skupin a velikosti kazdé skupiny. Pokud je vytvofeno
velké mnozstvi skupin, které se od sebe lisi pouze malymi odchylkami, bude v kazdé skupiné
jen velmi malo rytmt a ndsledna diagnostika bude trvat velmi dlouho. Pokud ale bude
zaveden jen maly pocet skupin, mezi sebou jednotlivé skupiny budou mit velké rozdily a je
pravdépodobné, ze nékteré patologické rytmy budou zaclenény do skupiny normalnich rytma
a naopak.

Cilem je, aby byl 1ékat schopen presné diagnostikovat jakoukoliv nemoc. Zkoumani

tedy probiha pouze na jednom rytmu z podmnoZziny homogennich rytmu.

Cilem experimentt této védecké skupiny bylo najit optimalni cestu k rychlému ziskani
kvalitni analyzy EKG-Holter zdznamu. K tomuto ucelu byly vyuziviny signdly z databaze
MIT.
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Prvnim krokem je pfedzpracovani signilu. Ziskany EKG signdl byl zpracovan tak, aby

bylo zajisténo snizeni Sumu a dalSich artefakt, které se v signdlech nachazely. Timto byl
ziskan kvalitngj§i signal. Potom musely byt jednotlivé tepy izolovdny a extrahovédny ze

signdlu. Proto byl nutny detektor QRS signdlu, ktery hleda pozice R-vIn.

Dile byla provedena extrakce charakteristického rysu. Byly testovany 3 typy extrakce

charakteristickych ryst. Prvni typ extrakce byl provadén na zakladé stopovych segmentaci.
Jedna se o metodu, ktera byla pouzivana u porovnani feci, aby normalizovala trvani riznych
vyroka, aby bylo mozné jejich porovnani. Druhy typ extrakce, ktery byl testovan, byl
provadén pomoci polygonalni aproximace kiivek. Tretim testovanym typem extrakce byla
extrakce pomoci vinkové transformace. Tato transformace se vyuziva u zpracovani signalt

stale vice.

Poté doslo k redukci poltu rytmu, tzv. Preclustering. ProtoZze na zdznamu z EKG-Holter

muze byt zaznamenano az n€kolik stovek tisic srde¢nich rytmu, trvalo by shlukovani zejména
za vyuziti DTW dlouho. Proto se nevyuziva kompletni sada srde¢nich rytmu, ale provadi se
snizeni poctu rytmu, které predchazi samotnému procesu shlukovani. Vyuziva se zde toho, ze
po sob¢ jdouci rytmy jsou si tak podobné, ze patfi do stejného shluku, proto se pfi shlukovani
neberou vubec v ivahu. Proto, aby byly vynechdavany pouze stejné rytmy jdouci za sebou a

rytmy s jinou morfologii byly ke shlukovani vpustény, se musi zavést prah.

Dadle je provedena segmentace, kdy kazda pozice R-vin je ziskana jako ¢asovy index.

Dostaneme tedy soubor hodnot:

tr = {try, tr2, ..., tRn} (12)
Algoritmus pouzivany vtomto experimentu vyuziva prvni derivace a nelinedrni
transformace. Jakmile je znama pozice kazdé viny R, pak je rytmus rozdélen na zacatek t'z; a
konec 2 rytmu R;, které jsou vzdaleny od vrcholu R takto:

t'ri= tri — 0.2Ti a t?ri= tri + 0.8Ti , 13)

kde T; je doba mezi vrcholem jedné a druhé R-vlny, neboli interval RR. Je definovan
takto:

Ti = tri+1 - tri 14)
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Dalsi casti zpracovani ziskaného EKG signalu je normalizace rytmd. Pfi porovnavani

dvou rytmu se jejich prubéhy p;a p; povazuji za rovnocenné, kdyz:

Pi(t) = api(f (t) + 1), (15)

kde o je amplituda koeficientu meéfitka, f je Casové zkresleni funkce a 7 je Casové
zpozdéni. Proto musi byt amplitudové rozdily, casové deformace a zpozdéni kompenzovany
pfed porovnanim dvou rytma. Jinak budou vysledky zkresleny. Rozdilim v amplitudach se
zabranilo aplikovanim normaliza¢niho faktoru. Pouziva se primérna hodnota amplitudy, aby
se zamezilo rusivym vlivam SpiCek nebo odlehlych hodnot. Rozdily na casové ose,
zpusobené riznou délkou srdecnich rytmi, mohou byt kompenzovany zarovnanim. Zarovnani
muze byt pouzito linearni i1 nelinearni, ale vzhledem k tomu, Ze se v zavislosti na srde¢nim
rytmu muize trvani vin EKG ménit velmi vyrazné, navic trvani riznych casti EKG kiivky

v ruznych okamzicich je nelinearni, proto bude tfeba pouzit nelinearni zarovnani asové osy.

Po provedeni normalizace musi byt provedeno shlukovani vSech rytmt. Kazdy rytmus
je zarazen do urcité skupiny na zakladé jeho tvaru a klinického vyznamu. Velmi zasuméné
nebo neuplné rytmy jsou pfifazeny do jedné skupiny. Idealni je soubor shlukd, z nichz kazdy
shluk se skldda z podobnych rytma. Kardiolog pak zkouma pouze jeden vzorek z kazdého
shluku a na zakladé tohoto vzorku je schopen formulovat spravnou diagnézu. Pokud chceme
vybrat reprezentativni vzorek ze shluku, vybereme ten, ktery vykazuje shodu s nejvice vzorky
z daného shluku. Tim zabranime tomu, abychom vybrali vzorek, ktery je v daném shluku
v mensin¢ (odlehly vzorek, nebo vzorek, ktery byl zafazen do Spatného shluku).

Vysledky uspésnosti shlukovani jsou popsdny pomoci chyb. Jednd se o shlukovou
chybu a o kritickou chybu. Shlukové chyba bere v Givahu rytmy zahrnuté v jednom shluku, ale
patfici do jiného dominantniho shluku. Kriticka chyba je vyjadfeni poctu rytmu patiicich do

jiného shluku, ktery neni dominantni.

Kdyz chceme urcit skupiny podobnych srdecnich rytmu, které maji byt reprezentovany
jednim srde¢nim rytmem, je tfeba definovat kvantitativni podobnostni opatfeni. Pro rytmy
s riznym poctem vzorkl je tieba Casové normalizace, neboli zarovnani rytmu s riznou
délkou. K tomu slouzi dynamické programovani. Dynamické borceni ¢asové osy (DTW)
umoziiuje nalézt optimalni zarovnani u dvou rizné€ dlouhych srdec¢nich rytma.

Necht jsou x a y dvé sekvence délky n, a ny

x = {x[0], x[1],...., x[nx - 11}

(16)
y = {yl[0], y[1]s...., y[ny - 11}
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DTW nam umozni porovnat kazdou hodnotu x(i) v prvnim rytmu s kazdou hodnotou

y(j) v rytmu druhém. Celé zarovndni je prezentovano matici G.

h -1
(1] P=cczsnnas " qn, —L[]]
| S e, T 1 dﬂ, —Ll]
21. ' ‘: ........ l ()1"1 _].2]

poe==

n-lg . . PN %
n

C’hﬂ,—l] O{lln, —1] C'{Q"rll (1{0. :-ll d!!.—l.n,_—l]

Obr. 14) Priklad zarovndani DTW

Cilem je najit vyslednou cestu f:

f={(i1’ Jv), (iz, j2),----, (ifa .]f)} 17)
Vysledna cesta je po€itana pomoci rdznych omezeni, aby byla snizena slozitost
vypoctu. Z tohoto divodu je dulezité zavedeni globalniho omezeni, které zabratuje tomu, aby

se zbyte¢né pocitaly hodnoty na okraji matice.

Po roztfidéni shlukd do skupin kardiolog hodnoti jeden rytmus z kazdé skupiny a na

zakladé analyzy téchto rytmu je schopen urcit spravnou diagnozu.
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Obr. 15) Schéma zpracovani EKG zdznamu

Diskuse experimentu

Cela metoda je zalozena na metodé DTW. Podle o¢ekavani bylo dokazano, ze redukce
poctu shlukti (preclustering) vyrazné snizil Cas celé analyzy. Z metod extrakce
charakteristického rysu se nejlépe jevila metoda stopové segmentace, kterd je také metodou
s nejniz§i vypocetni narocnosti. Vinkova transformace a polygonalni aproximace i pres

snizeni po¢tu vzork nedokazaly snizit poCet chybovych hodnot. [3]

4.2. Rozpoznani srdecnich arytmii pomoci shlukovani srdecnich rytmu
na EKG-Holter zaznamu

Vroce 2007 se podobnym vyzkumem zabyvali: E. Delgado, JL. Rodriguez, F.
Jimenez, D. Cuesta Frau a G. Castellanos.

Také se zabyvali automatickou analyzou EKG-Holter zaznamu, aby uSetfili Cas
specialistim. Cilem byla rychla a presna detekce a analyza.

V tomto experimentu byla pouzita metoda singularniho rozkladu (Singular Value
Decomposition, SVD). Jedna se o metodu zaloZzenou na stanoveni poctu shlukt srdecnich

rytmi z EKG-Holter zaznamu. Metoda je zalozena na snizeni vypocetni slozitosti.
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Pro pokus byla pouzita MIT-BIH Databaze arytmii, ktera obsahuje 48 palhodinovych
vynatkd dvoukanalovych ambulantnich Holter nahravek, které byly digitalizovany na 360
vzorkl za sekundu pro kazdy kanal. Pozorovanymi objekty bylo 25 muzi ve véku 32 az 89
let, a 22 zen ve veéku 23 az 89 let. Ve vétsiné zaznamu je horni signal (prvni kanal) upraveny
svod II, ziskany umisténim elektrody na hrudi. Spodni signal (druhy kanal) je obvykle
upraveny svod V1 (obCas V2 nebo V5, vjednom pfipadé dokonce V4). Ze 109.871
zkoumanych rytmi (EKG rytmy zkoumali odbornici) bylo v této studii vybrdno 42.469
z nich. Tyto rytmy obsahovaly 7 raznych prabéha, vztahujicich se k srdecnim onemocnénim.

Rytmy byly tfidény do té€chto skupin:

Oznaceni Vyznam

Normalni stah

Blokada levého Tawarova raménka

Blokada pravého Tawarova raménka

Pfedcasna komorova kontrakce

PredcCasny sifiovy rytmus

T > <A O Z

Stimulovany rytmus

! Komorovy flutter
Obr. 16) Prehled skupin shiukii

Metoda probihala podobné, jako u pfipadu, ktery jsem zminil vySe. Nejprve bylo
provedeno piedzpracovani signali pomoci QRS detektoru zalozeném na vinkové
transformaci, ktery zachytil vSechny R-viny. Ddle byl proveden tzv. Preclustering, neboli
doslo kredukci srdenich rytml tak, ze opakujici rytmy nebyly k dal§imu zpracovani
vpustény. Dale bylo nutné pro konecné porovnani rytmu a jejich nasledné tfidéni do raznych
skupin provést zarovnani rytmd. Toto zarovnani bylo provedené s vyuzitim metody DTW.
Tato nelinearni metoda dokaze provést zarovnani u dvou razné dlouhych aseku signalu, a tim
muze dojit k jejich porovnani. Po roztfidéni rytmu do skupin provadi 1ékar kontrolu pouze
jednoho rytmu, ktery reprezentuje celou skupinu.

Zhodnoceni experimentu
Metoda fungovala dobfte, jeji presnost byla 99,9%. Metoda DTW hrala v experimentu
dilezitou roli, protoze dokazala vyfesit problém variability srde¢niho rytmu, a dokazala

porovnat 2 ruzné dlouhé useky signalti bez toho, aby vysledky byly zkresleny. [10]
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4.3. Automatizovana segmentace EKG signilu pomoci po ¢astech
provadéného derivovaného borceni casové osy

Metodou segmentace EKG s vyuzitim DTW se vroce 2005 zabyvali Ali Zifan,
Mohammad Hassan Moradi a Farzad Towhidkhah.

Protoze analyza dlouhodobého EKG je ¢asové naro¢na Cinnost, jsou vyvijeny metody
automatického zpracovani. Segmentace, neboli rozdéleni signalu EKG na malé casti ma
v kardiologii dulezity vyznam, protoze zjisténi zacatki a koncl jednotlivych segmenti muze

indikovat pfitomnost riznych kardiologickych onemocnéni

Byl vyvinut novy algoritmus, zalozeny na po ¢astech provadéném derivovaném borceni
casové osy (PDDTW).

Metoda se skldda z n€kolika krokd. Nejprve se provadi predzpracovani v podobé
odfiltrovani vysokofrekvencniho Sumu dolni propusti s mezni frekvenci 30Hz. Poté se
odstrani drift, pomoci horni propusti s mezni frekvenci 1Hz. Pouzitim vhodného

predzpracovani doslo k oddé€leni Sumu od vzorkd.

Nejprve se je urena poloha QRS v EKG signdlu pomoci Thompsonova QRS detektoru.
Dale je proveden vybér oblasti kolem R-peaku, 100 vzorkid pred a 200 vzorkt za R-peakem,
se kterym budeme pracovat. Nasledn& se rytmus rozklada do 3 piekryvajicich se asti. Cast
pfed QRS komplexem, kolem QRS komplexu a za QRS komplexem. Po predzpracovani

mame tedy velky soubor srde¢nich rytmu, kazdy z nich rozdélany na 3 oblasti.

Nyni bylo tfeba najit koncové body téchto kiivek. Tento kol byl feSen po Castech
provadénym derivovanym borcenim casové osy (PDDTW). Metoda vyuzivda moznost
efektivniho pfiblizeni jednoho segmentu jedné Casové fady se stejnym segmentem druhé

Casové rady.

DDTW (Derivative Dynamic Time Warping) je modifikace metody DTW. Metoda
DTW totiz pocita pouze s roztazenim signalu ve sméru osy X, ale nepocita s tim, ze by mohl
byt rozdil mezi signély i v ose y. Napfiklad rizné velikosti kmitd R v EKG. Pokud je pouzita
metoda DTW, tak je jednomu bodu pfifazeno vice bodu, které si nemusi odpovidat. DDTW
nepocCita pouze s danymi dvéma body dvou signali, ale pocitaji i s body okolnimi. Ve
vysledku DDTW k sobé nepfifadi 2 body, z nichz se jeden nachdzi v klesajicim trendu a

druhy ve stoupajicim.
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Zhodnoceni experimentu

Pomoci algoritmu, ktery nejprve rozdeli jeden cyklus EKG na 3 segmenty a nasledné
tyto segmenty pomoci PDDTW pfizptasobuje segmentim z jinych cykli, bylo dosazeno
vyrazného zrychleni metody. Stfedni chyba byla srovnatelnd s jinymi hodnotami, pouze

smérodatna odchylka byla trochu vyssi [9]

4.4. Zhodnoceni vyuziti metody
Metoda DTW je dulezita, hojné vyuzivana v lékafstvi pfi analyze biosignald. Vyuziva
se nejen pro porovnani signalu EKG, ale je vyuzivana i u jinych typt signalt. Jeji vyznam je
ve schopnosti nelinearntho zarovnani dvojice rizné€ dlouhych signali. U EKG ma toto
zarovnani velky vyznam v tom, Ze diky porovnani dvou zarovnanych segmenti EKG signalu
muzeme odhalovat rizna srdecni onemocnéni, jako jsou srdecni arytmie, ischemické choroby

nebo infarkt myokardu, a diky tomu mazeme vcas zapocit jejich 1éCbu.
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3. Typy extrasystol

Extrasystola je predCasny ektopicky vzruch (vzruch vychéazi z jiné oblasti, nez je
sinusovy uzel). Vzruch vznikd bud v ektopickém lozisku sini nebo komor. U kazdé
extrasystoly se hodnoti dva intervaly:

e Vazebny interval — jedna se o vzdalenost mezi R-vlnou extrasystoly a R-vlnou

predchazejiciho stahu. Pokud extrasystoly vychazeji ze stejného ektopického
loziska, vazebny interval zlstava stejny. Extrasystoly vychézejici z riznych
lozisek maji vazebny interval rizny.

e Postextrasystolickd pauza — jde o vzdélenost mezi R-vlnou extrasystoly a R-

vlnou ndsledujictho QRS komplexu. Postextrasystolickd pauza vyrovndva

predcasnost stahu s frekvenci zakladniho rytmu, a to ¢aste¢né nebo uplné.

5.2. Komorové extrasystoly
Komorové predCasné stahy vznikaji v prevodnim systému pod rozvétvenim Hisova
svazku, v Purkyiiovych vldknech nebo ve svaloviné komor. Typickou vlastnosti komorovych
extrasystol, podobné jako u vSech rytma vychazejicich z komor, je rozsifeny QRS komplex.

Obr. 17) Komorova extrasystola

Hlavnimi rysy komorovych extrasystol jsou:

e Komplex QRS je predcasny, jeho kmity byvaji vysoké. Podle mista pivodu maji
extrasystoly tvar QRS typu blokddy levého Tawarova raménka (vznik v pravé
komote) nebo tvaru blokddy pravého Tawarova raménka (vznik v levé komore).

e Vina T sméfuje opacné nez hlavni vychylka QRS

e Po komorové extrasystole nasleduje Gplnd postextrasystolickd pauza

e Vina P nebyva patrna, zpravidla je totiz skryta v komplexu QRS. Vzacné l1ze
zjistit vinu P za komplexem QRS, byva pak ale negativni.
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5.3. Supraventrikularni extrasystoly
Vychdzeji z ektopického loziska nad rozdélenim Hisova svazku bud’ ze sini (sifiové

extrasystoly) nebo z junk¢ni tkané (junk¢ni extrasystoly). Supraventrikularni extrasystoly se
mohou objevovat bud’ ojedinéle ¢i ve dvojicich, anebo ve trojicich, které jsou oznaCovany

jako salvy extrasystol.

Obr. 18) Sinusova extrasystola

o Siniové extrasystoly — predCasny komplex P-QRS. VIna P extrasystoly je
pozitivni, ma v§ak pon&kud odlisny tvar nez je u sinusového stahu. Cim je misto

jejtho vzniku ddle od sinusového uzlu, tim je tvar P-viny odli$né§i a P-R
interval je krat$i. Nékteré predCasné P-viny mohou byt skryty ve viné T nebo
v komplexu QRS predchazejiciho cyklu. Tyto skryté P-viny nejsou zjistitelné.

e Junkcni extrasystoly — projevuji se negativni P-vlnou ve svodech II, IIT a aVF.
Interval P-R je kratsi nez 0,12s. [15]
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6. Popis programu

V této kapitole bude popsan princip vytvorenych programu. Je jich 8 a jsou pfiloZeny na
CD. VSechny programy pracuji na stejném zakladnim principu, proto zde bude popsan pouze
tento zakladni princip, a odliSnosti jednotlivych programi budou popsany v dalSich
kapitolach. Programy jsou navrzeny a testovany pro 22 signalli z databaze CSE. Jednd se o
kratkodobé signdly, které jsou neobvyklé vtom, ze obsahuji extrasystoly. V téchto
programech jsem provedl detekci extrasystol, pfizpusobeni jednotlivych cyklt, porovnani
QRS komplext. Vysledky jsou ovlivnény né€kolika parametry, jejichz vliv bude rozebran

v dalsich kapitolach.

6.1. Rozméreni signalu a vybér cyklu

Po nacteni daného signalu dojde k detekci R-viny. K tomuto ucelu byl pfevzat QRS
detektor [13]. Poté program zjisti délky jednotlivych RR-intervald. Pocatek kazdého EKG
cyklu je urcen tak, ze je od hodnoty, kde je detekovana dana R-vlna, odecteno 20% (nebo
30%) vzorku, z predchoziho RR-intervalu. Stejné tak konce EKG cyklu jsou urCeny tak, ze je
k hodnoté, na které je detekovana R-vina, pfi¢teno 80% (nebo 70%) vzorku z nasledujiciho
RR-intervalu. Pokud pocatek prvniho cyklu pfipadd na hodnotu mensi, nez 1, je z dalSich
vypocéti odstranén. Stejné tak, pokud posledni cyklus konéi za hranici 5000 vzorkad, je

z dalSich vypocCtt odstranén.

6.2. Vyfiltrovani

Nejprve je nutné zvolit signdl, svod a 2 cykly, které mezi sebou budeme porovnavat.
Kazdy EKG cyklus je vektor hodnot, u néhoz je nutné potlacit kolisani nulové izolinie. Toto
je v programu vytreSeno pomoci nulovani spektralnich Car, a to vynulovanim prvni spektralni
cary u danych dvou cykltu. Poté je mozné zvolit filtraci dolni propusti, aby byly potlaceny
vys$si kmitoCty. Po slouceni vynulovani prvni spektralni Cary a filtru typu dolni propust

vznikne filtr typu pdsmovd propust. Tim dojde k vyhlazeni signdlu v danych cyklech.

Poté je v programu vytvorena podminka, kdy jsou zméfeny délky obou EKG cyklu,
které jsou porovnavany, aby byl delsi cyklus umistén na osu x a kratsi cyklus na osu y. Toto

ma vyznam piedevsim u pouziti globalniho omezeni.

6.3. Vypocet matice lokalnich a kunmulovanych vzdalenosti a vypocet

vysledné cesty
Matice lokalnich a kumulovanych vzdalenosti jsou pocitany pomoci vzorecku
uvedenych v kapitole ¢.3.
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Vysledna cesta zacina v rohu, kde skoncil vypocCet matice kumulovanych vzdélenosti,
v nasem piipad¢ v pravém dolnim rohu a nasledné pokracuje horizontalnim, vertikalnim ci
diagonalnim smérem podle toho, ve kterém smeéru lezi nejnizsi hodnota. Na dal§i hodnotu
cesta pokracuje stejnym zpusobem. Kdyz se vysledna cesta dostane do prvniho sloupce nebo
prvniho tadku, dany cyklus skon¢i. Nasledné pokud vysledna cesta skon¢i v prvnim fadku,
dalsi cyklus vyslednou cestu dovede horizontalnim smérem do levého horniho rohu. Naproti
tomu, pokud vyslednd cesta v prvnim cyklu skonc¢i v prvnim sloupci, dalsi cyklus vyslednou

cestu vede do levého horniho rohu vertikalnim smérem.
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7. Vliv globalniho omezeni

V této kapitole bude rozebrdno, jakym zpisobem se zméni vysledky pii pouziti

globdlniho omezeni. Bude porovnavana jak presnost vysledki, tak rychlost a naro¢nost

vypoctu.

Globalni omezeni ma za vyznam zrychleni vypoctu matic lokdlnich a kumulovanych
vzdélenosti a také zamezuje navazani velmi dlouhého useku jednoho signélu na velmi kratky
usek druhého signélu. Globalni omezeni se vyuziva pii vypoctu matice lokalnich vzdalenosti
a matice kumulovanych vzdalenosti. V téchto programech je globalni omezeni feSeno pomoci

nékolika cykla. Sitku globalniho omezeni je mozné nastavit.

Nastaveni Sitky globalniho omezeni je dano pomérem z délky daného signdlu. Pokud je
globdlni omezeni nastavené na polovinu (Obr. 19.a), kon¢i v poloviné prvniho fadku matice
lokélnich vzdalenosti. Na kazdém dal§im fadku globalni omezeni kon¢i o 1 vzorek dale.
Stejné tak v prvnim sloupci matice lokalnich vzdalenosti kon¢i globalni omezeni v poloviné
prvniho sloupce a v kazdém dalsim sloupci globalni omezeni kon¢i o 1 vzorek nize. Pokud je
Sitka globalniho omezeni nastavena na 1/3, vypada globdlni omezeni jako na obrazku (Obr.

19.b). Samoziejme, ze je mozné Sitku globalniho omezeni nastavit na jakoukoliv hodnotu.
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Obr. 19) Typy Sirek globalniho omezeni.

Pfi vypoctu matice lokalnich vzdalenosti hlavni cyklus za¢ind v bodé (1,1), a pokracuje
diagonalné az do pravého dolniho rohu. Pii vypoctu bodu (1,1) je vypocitana vzdalenost mezi
1. vzorkem jednoho cyklu (delSiho vektoru) a 1. vzorkem druhého cyklu (kratsiho vektoru).
Poté je vypocitan prvni fadek (Obr. 20.a), ktery je vypocitan tak, ze pocitam vzdalenosti mezi
prvnim prvkem kratSiho vektoru a druhym az x-tym prvkem delsiho vektoru. Nasledné dojde
k vypocitani prvniho sloupce, kdy je vypocitana vzdalenost mezi 1. vzorkem del§iho vektoru
a druhym az x-tym vzorkem kratSiho vektoru (Obr. 20.b).
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Poté je hlavnim cyklem vypocitana dalsi hodnota na diagonale, tedy (2,2), a cykly pro
vypocet druhého tadku a druhého sloupce pracuji stejné. VypocCet matice lokalnich
vzdalenosti je dokonc¢en, kdyz hlavni cyklus vypocita hodnotu pravého dolniho bodu (Obr.
20.d).
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Obr. 20) Postup pri vypoctu globdlniho omezeni.

Pro vypocet matice kumulovanych vzdalenosti je pouzit podobny princip, pouze
vypocet piislusnych poli v matici je proveden pomoci jiného vzorce.

Predchazejici popis je proveden pro piipad, ze jsou délky obou signalt stejné. Problém
ale nestava, pokud jsou délky obou signalii rozdilné. V takovém piipadé nemuze hlavni
cyklus pokraCovat pouze po diagonale, ale v urCitych mistech musi ustoupit smérem doprava.
Tato mista posunu jsou vypocitana tak, ze nejprve vypocCitame rozdil, mezi délkami obou
vektort. Tim zjistime pocet posunt. Pomoci funkce linspace zjistime rovnomeérné rozmisténi

téchto bodu posunu.

Naptiklad: V nasledujicim ptikladu ma kratsi vektor délku 7 vzorku a delsi vektor délku
12 vzorkld. Rozdil je tedy 5 vzorkd. Pomoci funkce linspace dojde k vypoctu péti boda
posunu. Vyjdou ndm hodnoty 1, 3.5, 6, 8.5, 11. Po zaokrouhleni dostaneme hodnoty 1, 4, 6, 9
a 11, coz jsou hodnoty sloupcii, na kterych dojde k posunu. V (Obr. 21) je zelen€ znazornén

prubéh hlavniho cyklu. Cykly na dopocitani fadku a sloupct pracuji stejné.
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Obr. 21) Schéma pocitani globalniho omezeni u dvou ruzné dlouhych vektorii

Pfi pouziti globalniho omezeni dochazi k mirnému zkresleni vysledkd vzhledem
k vypoctu hodnot na okraji globalniho omezeni. Toto malé zkresleni je ale pfijatelné, protoze
je vykompenzovano rychlej§im vypoctem. VEtsinou jsou porovnavany 2 podobné signaly a v
tom piipadé vysledna cesta prochézi pfiblizné stfedem globalniho omezeni a tam se toto

zkresleni neprojevi. Zkresleni se projevuje pifedevsim na hranici globalniho omezeni.

Kazdé hodnota v matici kumulovanych vzdalenosti je pocitana ze tii diive vypocitanych
hodnot, které lezi vlevo, diagonalné a nad nové pocitanou hodnotou.

Hodnota na hranici globalniho omezeni je ale pocitana pouze ze dvou hodnot (Obr.
22.a). Pokud ale bod na hranici globalniho omezeni lezi na fadku, na kterém dochazi
k posunu, pocita se pouze z jedné hodnoty (Obr. 22.b).
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Obr. 22) Schéma vypoctu hodnot matice kumulovanych vzddlenosti na okraji globdlniho

omezeni

7.1. Vliv globalniho omezeni na vyslednou cestu
Jak je vidét z obrazku €. 23 a 24, pokud globalni omezeni za¢ina v poloviné nebo tfetiné
danych cykld, nedochazi vétsinou k zadné viditelné zméné vysledné cesty. Pouze hodnota

matice je odliSna od hodnoty matice, kde globalni omezeni pouzito nebylo, ale tato zména je
v urcité norme a nema vliv na spravnou detekci extrasystol.
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Pokud globalni omezeni zalina ve ctvrtin€ danych cykld tak Casto dochazi
k viditelnému zkresleni. Na obrazku ¢. 23 sice k zadnému viditelnému zkresleni nedochazi,
ale vysledna cesta vede tésn¢ kolem hranice globalniho omezeni. V tomto piipad¢ jde sice o
extrasystolu, ta ale neni az tak odlisna od referen¢niho cyklu, takze nedochazi ke zkresleni ani
u tohoto typu globalniho omezeni. Ve vétsin€ ptipadu ke zkresleni dochazi.

vykreslend vyslednd cesta vykreslend vyslednd cesta

50+

100 100

vektor B
vektor B

150 | 150 |

200 - 200 -

100 150

100 150
vektor A

vektor A

vykreslend vyslednd cesta vykreslend vyslednd cesta

50+

100

vektor B
vektor B

150 | 150 |

200 -

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
vektor A vektor A

Obr. 23) vykreslend vyslednd cesta: bez globalniho omezeni (vievo nahore), s globdlnim
omezenim zacinajicim v poloviné danych cykli (vpravo nahore), s globdlnim omezenim
zacinajicim ve tiretiné danych cykli (vlevo dole), s globalnim omezenim zacinajicim
ve ¢tvrtiné danych cykhi (vpravo dole). Jde o porovndni referencniho cyklu a cyklu

s extrasystolou u signdlu W115.
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Obr. 24) vykreslend vyslednd cesta: bez globdlniho omezeni (vievo nahore), s globdlnim
omezenim zacinajicim v poloviné danych cykli (vpravo nahore), s globdlnim omezenim
zacinajicim ve tiretiné danych cykli (vlevo dole), s globalnim omezenim zacinajicim
ve ¢tvrtiné danych cykhi (vpravo dole). Jde o porovndni referencniho cyklu a jiného

normdlniho cyklu u signdlu W115.

Pokud ale dojde k porovnani dvou cykll, z nichz jednim bude cyklus s extrasystolou
vyrazné tvaroveé odliSenou od normalnich cykli, mize dojit ke zkresleni uz pii pouziti
minimalniho globalniho omezeni, jak je vidét na obrazku €. 25. V takovém piipad¢€ je pouziti
globalniho omezeni nevhodné.

Pokud ovSem budeme porovnavat pouze komplexy QRS, vyslednd cesta se bude vice
priblizovat diagonale a nebude probihat bo¢nimi rohy i pii porovnani tvarové hodné odlisné
extrasystoly s referenénim komplexem QRS. Proto je mozné vyuzit alespon globalni omezeni,
jehoz hranice bude zacinat v poloviné prvniho fadku a prvniho sloupce, coz je znazornéné
v obrazku €. 25.
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Obr. 25) vykreslend vyslednd cesta: bez globalniho omezeni pro porovndni celych cykhi
(vlevo nahore), s globalnim omezenim zacinajicim v poloviné danych cykli (vpravo nahore),
bez globalniho omezeni pro porovndni komplexit QRS (vlevo dole), s globdlnim omezenim
zacinajicim v poloviné danych QRS komplexit (vpravo dole). Jde o porovndni referencniho

cyklu a cyklu s vyrazné tvarové odlisnou extrasystolou u signdlu W105.

7.2. Vliv globalniho omezeni na zrychleni vypoctu
V tabulce ¢.1 mizeme vidét o kolik procent je detekce extrasystol s pouzitim globalniho

omezeni rychlejsi. Velikost zrychleni vypoctu zavisi na Sifce globalniho omezeni a na poctech
cykli. Pro srovnani bylo pouzito globalni omezeni, jehoz hranice zaCina v poloviné cyklu.
Pokud signal obsahuje vice cykl, nedochazi k tak velkym rozdilim v rychlosti, protoze jsou
jednotlivé cykly krat§i a matice lokalnich a kumulovanych vzdalenosti jsou mens$i. Tudiz je
méné bunek matice za hranici globalniho omezeni a rozdil v rychlosti nenf tak velky. Zatimco
pokud signal obsahuje méné cykld, jednotlivé matice jsou vé€tsi a pii pouziti globalniho
omezeni lezi za jeho hranici bunék vice. Vliv globalniho omezeni na ¢asovou narocnost

vypoctu je tak vetsi.

Primémeé je detekce extrasystol s vyuzitim globalniho omezeni o 27% rychlejsi.
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Tab. 1) Rozdil v rychlosti vypoctu pri pouZiti globdlniho omezeni

Tabulka udavajici procentualni
zrychleni vypocdtu pii pouziti globalniho
omezeni
signal Zrychleni o:
006 28%
011 26%
020 21%
023 24%
026 26%
028 27%
034 26%
040 28%
047 19%
054 29%
061 25%
065 26%
074 30%
075 27%
103 24%
105 20%
109 39%
112 27%
115 13%
117 26%
120 31%
122 24%
pramér 27 %
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8. Prizpusobeni signalu

Prizptsobeni signalu je proces, kdy dojde na zakladé vysledné cesty k protazeni,
respektive zkraceni urcitych Casti signalu, aby byly signaly zarovnany na stejnou délku. Tim
muiize byt umoznéno jejich vzajemné porovnani. Pii automatické detekci patologickych stavii
v EKG signalu dochazi k rozdé€leni cykla s raiznymi abnormalitami do shlukd. Tyto shluky by
mely idealné sdruzovat pouze cykly se stejnymi patologickymi utvary. Pro shlukovani je
dulezité, aby kazdy shluk mél urcity vzor, se kterym budou jednotlivé cykly porovnavany. A
prave pred porovnavanim téchto dvou signald je dulezité jejich piizptsobeni. [6] [8]

Ptizptsobeni bude demonstrovano na signalu 115. Kratsi cyklus je referenénim cyklem

v daném signalu, delsi cyklus obsahuje extrasystolu.

Delsi cyklus
1500 = T T
/1
1000 ."I \ 4
/|
500 |l -
,-" \
\a R
0F— \ - e — .
1 e 1 — I 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Kratsi cyklus
1 500 T T T T T
1000 - .
500 .
0 -
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 26) Pitvodni cykly 5 a 6 ze signalu 115

8.1. Prizpusobeni jednoho signalu druhému
Pti prizptusobeni del§iho signalu kratSimu bylo dosazeno dobrych vysledki. VSechny
dilezité Casti cyklu (vina P, vina T a komplex QRS) jsou pii tomto typu pfizptsobeni
zarovnany piesné pod sebou, coz je optimalni. Nevyhodou tohoto typu zarovnani ale je, ze
v Castech, které jsou pii pfizpisobovani z delsiho cyklu odstranény, mohou byt abnormalni
Casti, které budou v prubéhu pfizpisobeni odstranény nebo mohou byt potlaceny a jejich
detekce pak muze byt ztizena.
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Obr. 27) Prizpitsobeny delsi cyklus kratsimu cyklu

K tomu ovSem muze dojit i u pfizpusobeni del§imu signalu, ovSem u tohoto typu
pfizptsobeni dochazi spiSe k roztazeni signalu, takze je méné Casti, které jsou zcyklu

odstranény. Nicméné tento typ piizpusobeni mél stejné dobré vysledky, jako typ predchozi.

Delsi cyklus
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500 .
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Obr. 28) Prizpiisobeny kratsi cyklus delSimu cyklu
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8.2. Vzajemné prizpusobeni
Vzajemné piizpusobeni je jiny zpusob piizpusobeni dvou signall. Princip je takovy, ze
se zadny signal nezkracuje, ale oba signaly se prodluzuji. Tato metoda dosahovala horSich
vysledkti, nez u pfizpisobeni jednoho signalu druhému, protoze nedochazi k presnému
zarovnani vSech casti. Signaly jsou sice natazeny na stejnou délku, ale zejména komplex QRS

nebyva zarovnan piesné pod sebou, jak je vidét na obrazku ¢. 29. V obou pfizpisobenych
signalech jsou QRS komplexy vici sobé posunuty, coz neni zadouci.
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Obr. 29) Vzdjemné prizpiisobeni cykli
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9. Detekce extrasystol v signalech

Pro detekci extrasystol v signalech jsem vyuzil 2 zptsoby, ve kterych je pomoci metody
DTW provedeno porovnani vSech cykli v signdlu s jednim referencnim cyklem, ktery ma
normalni prabéh. Obé metody se od sebe odlisuji zpasobem vybéru referen¢niho vzorku. Pro
vybér referen¢niho vzorku byla vyuzita metoda pramérného cyklu [11]. Ddle jsem pak
otestoval vlastni ndvrh metody zalozené na medianu. Metoda zalozena na medidnu byla
nejprve testovana na celych cyklech a komplexech QRS, metoda Primérného cyklu byla

testovana pouze na komplexech QRS jednotlivych cykla.

Pro testovani bylo pouzito 22 signali z databaze CSE, obsahujicich extrasystoly. U
téchto signalt se vzdy vyskytuje alespori jeden druh extrasystol, ale v nékterych piipadech se

v signalech vyskytuje vice druht extrasystol.

9.1. Vybér referencniho vzorku
Pti vybéru reprezentativniho (referencniho) vzorku u metody zalozené na medidnu jsem

pouzil zplisob zalozeny na rozdilnych délkach cykli s extrasystolou a normalnich cykla.
Cyklus obsahujici extrasystolu je obvykle oproti normalnimu cyklu delsi. Rozdil v délce je
zpusoben tim, Ze extrasystola je predCasny komplex QRS. Po vzniku extrasystoly nastava
kompenzacni pauza, kterd ma za ukol vyrovnani predCasnosti extrasystoly. U komorovych
extrasystol je kompenzacni pauza uplna, to znamend, ze RR-interval ndsledujici po
extrasystole ma delsi trvani presné o stejnou dobu, o jakou byl predchozi RR-interval kvuli

extrasystole zkracen.

V programu je vybér referencniho vzorku feSen tak, ze jsou nejprve zmeéfeny délky
vSech cykli EKG. Nasledné¢ jsou tyto cykly podle jejich délek sefazeny a jsou odstranény 2 az
3 nejdelsi cykly. Nasledné je pomoci medidnu vybran cyklus, ktery je povazovany za
referencni. Odstranéni nejdelsich cykli ma za nasledek eliminaci vlivu cykla s extrasystolami
na vybér vzorku. Pouziti medianu umozinuje ze zbyvajicich (normalnich) cykla, vybrat
takovy, ktery je nejpodobnéjsi vSem ostatnim.

V tabulce €.2 jsou uvedeny vysledky metody vyuzivajici medidn, kdy byly porovnavany
celé cykly.
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Tab. 2) vysledky dosazené metodou zaloZenou na medianu, aplikovanou na cyklech EKG

CYKLY

Vahy: 1
SIGNAL | extrasystoly | SVOD1 SVOD 2 SVOD 6 SvOD 8 SVOD 10 SVOoD 12
006 5,7,12,14 13,14,15 14 13,14,15 13,14 13,14 13,14,15
011 13 12,13 12,13 12,13 12,13 12,13
020 14,17,19 14,
023 3,5,8 3, 5,6, 5,
026 9 9 9 9 9 9 9
028 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,78 3,78 3,7,8 3,5,7,8
034 4,7,10 1,4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10 1,4,7,10
040 6 6 6 6 6 6 6
047 6,11,16 5,6,10,11,16 6,7, 5,6,
054 7 7 7 7 7 7
061 2,11 2,11 2,11 2,11 11,12 2,11 2,11
065 2,10 2,10 2,3,10 2,10 2,3,10 2,10 2,10
074 5 5,6 4,5 4,5 5
075 4,8,12 4,8,12 4,5,8,12 4,8,12 4,8,12 4,5,8,12 4,8,12
103 1,7,10 1, 1,4,7,10 1,7,10 1,7,8,10 1,4,7,10 1,7,10
105 3,6,13 3,6,13 2,3,5,6,12,13 2,3,5,6,12,13 2,3,5,6,12,13 2,3,5,6,12,13 3,6,13
109 7,11 3, 6,7,10,11 7,11,13 3,4,
112 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13
115 6 6 6,16 6 6 6,16,19 6,16
117 1,2,3,4,5,6,7, 2 ,6, 2,3,4,56 3, 7, 3, 7, 2,3,4,56, 2,3,4,56

8,9,10,11,12 10, 8,9,10,11,12 11, 11, 8,9,10,11,12 8,9,10,11,12
120 1 1 1 1 1 1 1
122 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12

V tabulce jsou zelenou barvou znazornény spravné detekované extrasystoly, ¢ervenou

barvou jsou znazornény normalni cykly, které ovSem byly detekované jako extrasystoly

(falesSné pozitivni) a zlutou barvou jsou zobrazeny extrasystoly, které nebyly detekovany

(falesné negativni). Modrou barvou jsou zobrazeny extrasystoly, nachazejici se v netiplnych

cyklech na zacatku nebo konci signalu. Tyto cykly byly z dalsiho zpracovani vytazeny, proto

tyto extrasystoly nemohly byt detekovény.

Dale jsem metodu zaloZzenou na medianu pouzil pro porovnani komplexi QRS. Od

tohoto pouziti jsem si sliboval lepsi vysledky, nez pfi aplikovani metody na celé EKG cykly,

protoze vysledky by nemély byt zkresleny jinymi artefakty v EKG cyklu, nez jsou zmény

velikosti a tvari QRS komplext. Vysledky detekce extrasystol pii porovnavani QRS

komplext jsou v tabulce ¢.3.
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Tab. 3) vysledky dosazené metodou zaloZenou na medianu, aplikovanou na komplexech QRS

QRS
Vahy: 1
SIGNAL | extrasystoly SvVoD 1 SVOD 6 SVOD 7 SVOD 8 SVOD 9 SVOD 12
006 5,7,12,14 13,14,15,16 8,13,14 13,14,16 | 5,7,12,13,14,16 8,13,14,16 13,14,15
011 13 13 13 13 13 13 13
020 14,17,19 13, 17, 18,
023 3,58 3,5, 5, 1,
026 9 9 1,2,9 9 9 9 9
028 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,7,8
034 4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10 1,4,7,10
040 6 6 6 6 6 6 6
047 6,11,16 7,11,16 6,7,11,16 6,7,11,14,16 6,7,11,14,
054 7 7 7 7 7 7 7
061 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11
065 2,10 2,3,10 2,10 2,3,10 2,10 2,10 2,3,10
074 5 5 3,5 5 5 5
075 4,8,12 4,8,12 4,8,12 4,812 4,8,12 4,8,12 4,8,12
103 1,7,10 1,7, 1,4,7,10 1,7,10 1,4,7,10 1,4,7,10 1,4,7,10
105 3,6,13 3,6,13 3,6,13 3,6,13 3,6,13 3,6,13 3,6,13
109 7,11 2,7,11 7,11 7,11 7,11
112 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,7,13 5,13
115 6 6 6 6 6 6 6,10,16
117 | Soionnis | setoria| soionnns | ssrotis 65101113
120 1 1 1 1 1 1 1
122 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12

V metodé zalozené na prumémém cyklu byl pouzit jiny postup. Nejprve byl vybran
vzorovy cyklus. K tomuto cyklu byly nasledné pomoci metody DTW pfizpusobeny vSechny
cykly vsignalu. VSechny cykly jsou po pfizpisobeni stejné dlouhé. Poté jsou tyto
ptizpisobené cykly pramérovany. Zpramérovany jsou amplitudy jednotlivych
prizptsobenych cykld, tim dojde k vyhlazeni signdlu v mistech, kde jeho amplituda mirné
kolisala. Tim je vytvofen primémy cyklus, ktery by mél byt schopen 1épe odlisit normalni

cyklus od cyklt s extrasystolami.
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Obr. 30) Referencni cyklus vybrany metodou median (vlevo), priimérny cyklus (vpravo)

V obou metodach ale plati, ze nejvétsi vliv na vyslednou detekci ma vybér referen¢niho
cyklu. Jak u metody Median, kde je vybrany cyklus povazovan za referencni, tak i u metody
Primérného cyklu, kdy je nutné vybrat vzor, kterému jsou ostatni cykly pfizptisobeny. Tento
vzor ma tedy nejvétsi vliv na vysledek.
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Tab. 4) vysledky dosazené metodou zaloZenou na priimérném cyklu, aplikovanou na
komplexech QRS

QRS
Vahy: 1
SIGNAL | extrasystoly SvoD 1 SVOD 6 SVOD 7 SVOD 8 SVOD 9 SvVOoD 12
006 5,7,12,14 13,14,15,16 8,13,14 | 5,7,8,12,13,14,16 13,14,16 8,12,13,14,16 13,14,15
011 13 13 13 13 13 13 13
020 14,17,19 13,14,15,17, 21 14,17, 18,
023 3,58 1,
026 9 9 1,2,9 9 9 9 9
028 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,7,8 3,7,8
034 4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10 4,7,10
040 6 6 6 6 6 6 6
047 6,11,16 6, 7, 6,7,11,16 6,11,16 6,7, 11,14,
054 7 7 7 7 7 7 7
061 2,11 2,11 2,11 2,11 2,8,11 2,11 2,11
065 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
074 5 5 5 5 5 5 5
075 4,8,12 4,8,12 4,8,12 4,812 4,8,12 4,8,12 4,8,12
103 1,7,10 1,7,10 1, 1,7,10 1,7,10 1,7,10
105 3,6,13 3,6,13 3,6,13 3,6,13 3,6,13 3,6,13 3,6,13
109 7,11 7,11 7,11 7,11 7,11 7,11 7,11
112 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13
115 6 6 6 6 6 6 6
117 | oionn Tonis | seinm 85101012
120 1 1 1 1 1 1 1
122 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 2,6,10,12 10,12 2,6,10,12

Z namétenych vysledki miazeme vycist, Ze testovani na signalech W006, W020, W023,
WO047 a W117 z riznych diavoda selhalo.

V signdlu W006 se vyskytuje vyrazné kolisani izolinie mezi 13. a 16. R-vlnou,

zpusobené ziejmé€ myopotencialy. Tento artefakt je divodem nepfesnych vysledkt. Dle mého

nazoru se extrasystoly nachdzeji v cyklech 5, 7, 12 a 14. Dal§im divodem selhani detekce na

tomto signalu je mala tvarova odliSnost cykla obsahujicich extrasystolu od normalnich cyklu.

Extrasystoly se totiz v signalu projevuji pouze predCasnosti vyskytu, jejich tvar je odlisny

pouze minimalng.
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Obr. 31) Signdl W006

Signal W020 je podobny signalu W006 v tom, ze na jeho prabéhu vidime velké kolisani
nulové izolinie a také se zde vyskytuje velké mnozstvi cyklt s minimalnimi odchylkami mezi
normalnimi cykly a cykly obsahujici extrasystoly. Protoze je zde kolisani izolinie pozvolné,
muzeme je potlacit tim, ze prvni spektralni ¢aru nebudeme odstrafiovat z celého signalu, ale

odstranime ji z kazdého cyklu samostatné.

Cyklus 11

T T

800 |

600 |

400

200+

-200 | .

-400 .

1 1 1
0 50 100 150 200 250

Obr. 32) Signal 020, cyklus 11, odstranéni kolisani izolinie
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Tim, Ze jsou cykly s extrasystolou velmi podobné normalnim cyklam, je obtizna jejich
automatickd detekce. Podle mého tsudku se extrasystoly vyskytuji v cyklech 14, 17 a 19.

1500 -

500 1

Obr. 33) Signdl 020

V signdlu W023 se vyskytuji extrasystoly v cyklech 3, 5 a 8. Nicmén¢ 1 jejich detekce je
velmi obtizna, protoZze extrasystoly jsou tvaroveé velmi podobné normalnim cyklim. Je zde
problém u automatického vybéru referen¢niho vzorku, protoze cykly s extrasystolou navic
vyrazné ovliviiuji cykly pfedchozi tim, ze je znacné zkracen RR-interval pred extrasystolou.
Kvuli zvolenému zpasobu vybéru cyklu ovliviiuje zkraceny RR-interval predevs§im cyklus
predchéazejici danému zkracenému RR-intervalu. Takze cykly 2, 4 a 7 neobsahuji
extrasystoly, ale jsou hodné ovlivnéné prave tim, zZe je zkracena jejich délka. Jediny normalni
cyklus je cyklus 6. AvSak pii automatické analyze neni pfili§ pravdépodobné, ze bude prave
tento cyklus vybran jako referencni. Dle mého ndzoru se jedna o extrasystoly sifiové, protoze
jsou ve vSech cyklech zachovany viny P. Tento fakt tudiz znemoziuje spravnou detekci
extrasystol 1 kdyz porovname pouze QRS komplexy, protoze QRS komplexy jsou témer

totozné, pouze v cyklech s extrasystolou je vyssi vina P.
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Obr. 34) Signdl W023

Dalsim problémovym signalem byl signal W047 .V tomto signalu se také vyskytuji

extrasystoly tvaroveé neodliSené od normalnich QRS komplexu. Jedinou odlisnosti je, Ze chybi

vlna P pfed extrasystolou, a po extrasystole nasleduje delsi RR-interval. Dle mého ndzoru se

extrasystoly vyskytuji v cyklech 6, 11 a 16.

Obr. 35) Signdal W047
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Nejproblémovejsim signalem je signal W117. V tomto signalu se nevyskytuje zadny normalni
cyklus, ktery bychom mohli brat za referencni. V signalu se pravidelné opakuji 4 typy
extrasystol. Takze misto toho, aby byl porovndvdn cyklus obsahujici extrasystolu
s normalnim (referencnim) cyklem, je porovnavan cyklus obsahujici extrasystolu s jinym
cyklem obsahujicim extrasystolu. Jelikoz jsou jednotlivé extrasystoly odlisné, sice néjaké
vysledky z programu ziskdme, ale nebudou kompletni a nebudou ani reprezentovatelné.

6000 T T T T T T T T T

-3000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Obr. 36) Signdal W117
V signalu W120 neni detekovana zadnd extrasystola, i kdyz se v prvnim cyklu

vyskytuje, a je tvarové velice odlisna od ostatnich normalnich cyklid. Divodem je, Ze prvni

cyklus neni tplny a z toho divodu neni pro dalsi vypocty zapocitan.
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Obr. 37) Signdl 120

Idedlni signal pro snadnou a jasnou detekci extrasystol je naptiklad signal W028. Tento
signal obsahuje 3 extrasystoly, které maji stejny tvar a stejnou velikost, a jsou dostatecné
tvarové odliSeny od ostatnich, normalni cykld. Detekce extrasystol v takovém signalu je
pomérné snadna. Cykly obsahujici extrasystolu maji pii porovnani s referencnim signalem
vyrazné€ vyssi hodnotu matice, mnohdy 1 o 2 fady, tudiz mame vice moznosti pro nastaveni

hranice, kterd bude oddélovat abnormdlni cykly od normélnich.
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Obr. 38) Signdl W028
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9.2. Zhodnoceni testovani
Aplikace metody zalozené na medidnu na celych cyklech méla ze vSech tii testovani
nejhorsi vysledky. V tomto pifipadé je t€zké najit optimalni hranici, kterd bude oddélovat
normalni cykly od abnormalnich. Metoda ma vétsi pocet faleSné pozitivnich 1 falesné
negativnich detekci nez zbylé dvé. Pocet jednotlivych typa detekci pro jednotlivé svody je
znazornén v tabulce C.5.

Tab. 5) Zhodnoceni vysledkii dosazené metodou zaloZenou na medidnu, aplikovanou na

cyklech EKG. V tabulce jsou zapocitany vSechny signaly

SVOD 1 SVOD 2 SVOD 6 SVOD 8 SVOD 10 SVOD 12
TP 30 40 39 36 37 34
FN 27 17 18 21 20 23
FP 4 12 11 10 11 6

V tabulce ¢.6 je znazornéna presnost detekce pro vSechny signaly bez signali WO006,
W020, W023, W047 a W117, u kterych detekce ze zminénych pfiin selhala. Jako nejlepsi
svod se v tomto pripadé jevil svod €. 6.

Tab. 6) Zhodnoceni vysledkii dosazené metodou zalozenou na medidnu, aplikovanou na

cyklech EKG. V tabulce nebylo zapocitdno 5 signdlii, pro které testovani selhalo.

SVOD 1 SVOD 2 SVOD 6 SVOD 8 SVOD 10 SVOD 12
TP 26 30 32 31 29 27
FN 6 2 0 1 3 5
FP 2 10 7 9 9 4

P1i pouziti stejné metody pro porovnani QRS komplexti bylo dosazeno mnohem lepSich
vysledkti nez pii aplikaci metody na celych cyklech. Vysledky jsou ale opét zkresleny
zminénymi péti signaly, u kterych detekce selhala, predevS§im pak signdlem W117. Ten
zavadi nejvétsi zkresleni vysledka.

Tab. 7) Zhodnoceni vysledkii dosazené metodou zaloZenou na medidnu, aplikovanou na

komplexech QRS. V tabulce jsou zapocitany vSechny signaly.

SVOD 1 SVOD 6 SvOoD 7 SVOD 8 SvVOD 9 SVOD 12
TP 37 40 38 37 38 38
FN 21 18 20 21 20 20
FP 4 9 3 4 8 9

V nésledujici tabulce jsou opét vysledky metody median aplikované na QRS
komplexech, nicméné€ bez péti vySe zminénych signalti. Pro svody 7, 8 a 9 se uspésnost blizi
100%.
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Tab. 8) Zhodnoceni vysledkii dosazené metodou zaloZenou na medidnu, aplikovanou na

komplexech QRS. V tabulce nebylo zapocitdno 5 signdahi, pro které testovani selhalo.

SVOD 1 SVOD 6 SvoD 7 SVOD 8 SvVOD 9 SVOD 12
TP 30 33 33 33 34 30
FN 3 0 0 0 0 3
FP 1 5 1 1 2 5

Metoda zalozené na prumé€mém cyklu byla pouzita pouze pii porovnani jednotlivych
QRS komplext s primémym cyklem. V porovnani s metodou Median pouzitou na QRS

komplexech dosahuje jesté o néco lepsich vysledkti. Dochazi k nejniz§im hodnotam FP a FN.

Tab. 9) Zhodnoceni vysledkii dosazené metodou zaloZenou na priitmérném cyklu, aplikovanou

na komplexech QRS. V tabulce jsou zapocitdny vSechny signdly.

SVOD 1 SVOD 6 SvOoD 7 SVOD 8 SvVOD 9 SVOD 12
TP 32 38 36 36 37 41
FN 26 20 22 22 21 17
FP 3 7 3 5 4 5

Po odstranéni péti problémovych signali dostavame piedevsim ve svodu 12 vyborné

vysledky, kdy jsou v§echny detekce spravné, a neobjevuje se zadna falesna detekce.

Tab. 10) Zhodnoceni vysledkii dosazené metodou zaloZenou na priimérném cyklu aplikovanou

na komplexech QRS. V tabulce nebylo zapocitano 5 signalu, pro které testovani selhalo.

SVOD 1 SVOD 6 SvoD 7 SVOD 8 SvVOD 9 SVOD 12
TP 30 33 31 33 31 33
FN 3 0 2 0 2 0
FP 0 2 0 1 0 0

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze porovnani dvou cykli pomoci metody DTW je dobry
zpusob automatické detekce extrasystol, nicméné neni neomylny. Metoda porovnava
jakékoliv odchylky testovaného cyklu od cyklu referencniho. Do vysledku jsou tedy
zapocitany veSkeré abnormality, které se v dané casti signalu vyskytuji, tedy nejen
extrasystoly ale také rizné nestandardni tvary ostatnich vychylek ( viny T...), nebo rizné
doby trvani jednotlivych intervald. Proto je dilezita volba ¢asti puvodniho signalu, které se
mezi sebou porovnavaji. Pokud vici sobé porovnavame celé cykly EKG, dochazi k
uritému zkresleni zptusobenému rozdilnymi délkami jednotlivych cykli a také riznymi

abnormalitami v signalu, které ovSem nechceme detekovat.

Pokud ovSem vuci sobé budeme porovnavat jen urCité Casti jednotlivych cyklu, tak
k ovlivnéni vysledku dochazet nebude. Protoze extrasystola je abnormalni QRS komplex a je

detekovatelnd QRS detektorem, je vyhodné porovndvat pouze kratké tdseky, v nichz se
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extrasystola nachazi. Pfi porovnani tsekii kolem komplexu QRS dochazi k mnohem lepsim

vysledkim, dochazi k mnohem vét§im rozdiliim mezi normalnimi a abnormalnimi komplexy.

Pfi porovnani komplexi QRS také dochazi k vyraznému snizeni Casové naroCnosti
vypoctu. Rozdil v rychlosti vypoctu je uveden v tabulce ¢.11, kde bylo porovnavano, o kolik
procent je detekce extrasystol rychlejsi pfi provedeni vypoctu na komplexech QRS, nez pfi

vypoctu na celych cyklech.

Tab. 11) rozdil v rychlosti vypoctu pri vypoctu na komplexech QRS

Tabulka udavajici procentualni
zrychleni vypoctu pii provedeni vypoctu
detekce na komplexech QRS
signal Zrychleni o:

006 72%
011 70%
020 44%
023 85%
026 75%
028 84%
034 82%
040 81%
047 67%
054 88%
061 78%
065 81%
074 85%
075 78%
103 79%
105 73%
109 71%
112 76%
115 56%
117 79%
120 87%
122 71%
pramér 76%

Z naméfenych vysledka je ziejmé, ze se neda presné urcit, ktery svod je nejvhodnéjsi
pro detekci extrasystol, protoze pro ruzné metody vychazi nejlépe razné svody. U rtiznych
signald mohou byt nékteré svody zarusené a na téch by byla detekce nevhodna. Optimaln{
cesta by byla ta, pii niz si nejprve lékar zvoli svod podle jeho vlastnosti a na tomto svodu by
se provadéla detekce.
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10. Shlukova analyza

Shlukovd analyza je metoda, pomoci které jsou jednotlivé objekty sjednocovany do

shlukl na zaklad¢ jejich rozdilnych a podobnych znakd. Snahou je najit shluky, jejichz

¢lenové si budou navzajem podobni, ale budou dostatecné odlisni od ¢lend jinych shlukd.

Zakladni postup vytvoreni shlukové analyzy:

Ziskani matice dat — pro vytvofeni shlukové analyzy je nutné ziskat matici dat,

v jejichz sloupcich jsou umistény jednotlivé objekty (v nasem piipadé cykly
EKG), v fadcich jsou umistény vlastnosti téchto objektl, tzv. atributy. Pfinos

shlukové analyzy je najit a oddélit objekty podobné a odlisné.

Objekty
il 1|23 4 s
10 20| 30 | 30 5
Atributy
. 2 5120010 15| 10

Obr. 39)Matice dat

Standardizace matice dat — jedna se o konverzi puvodnich atributi na nové

bezrozmémé atributy. Tento krok je volitelny.

Vypocet matice podobnosti — matice podobnosti udava stupeit podobnosti

(vzdalenosti) mezi jednotlivymi pary objekti. Vychozi je matice atributd nebo
standardizovana matice. Jedna se o Ctvercovou matici, kde kazda bunka

reprezentuje stupen podobnosti mezi dvéma objekty. Matice je symetricka.

T2 3 4 5
ifo - - - -

2180 0 - - -
30206 141 0 - -
40224 112 50 0 -
s |71 180 250 255 0

Obr. 40)Matice podobnosti

Realizace shlukové metody — vysledkem této Casti je vytvoreni stromové

struktury — dendrogramu, ktery umoziuje lep§i orientaci ve vzajemnych
podobnostech jednotlivych objekti. Nejprve najdeme nejmensi vzdalenost mezi
dvéma objekty. V Obr. X) je nejmensi vzdalenost mezi objektem 3 a 4.

Vzniknou shluky 34, 1, 2, 5 a nasledn€ je nutné upravit matici. Matici muzeme
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upravovat pomoci riznych metod, nejcastéjsi jsou: SLINK, CLINK, UPGMA.
V dalSich krocich pokracujeme stejné. Pokracujeme, dokud neni vytvoren
posledni shluk, ktery bude sdruzovat vSechny objekty.

e Pierovnani dat a matice podobnosti — tento krok je také volitelny, jde o
prerovnani matice podle toho, jak po sobé nasleduji objekty v dendrogramu, aby

byly jasnéjsi podobnosti mezi objekty. Neni tfeba zadnych vypocta.

e Vypocet korelaéniho koeficientu — korelacni koeficient udava, jak hodnoty

z dendrogramu koreluji s redlnymi vzdalenostmi, neboli jaké zkresleni je
zpusobeno dendrogramem. Pearsontv korelacni koeficient nabyva hodnot od -1
do 1. Pokud Pearsontv korelacni koeficient nabyva hodnot vétsich nebo rovnych

0.8, je zkresleni povazovano za piijatelné.

Pro vytvoreni shlukové analyzy za pomoci DTW byly pouzity jako kriteria odli§nosti
odchylky jednotlivych cykld, kdy byl kazdy cyklus porovnavan s kazdym. V idealnim piipadé
by mély vzniknout 2 shluky, kdy by jeden vétsi shluk mél obsahovat normalni cykly a mensi
shluk by mél obsahovat cykly s extrasystolami. Tyto dva shluky by mély byt idealné
propojeny az v poslednim kroku. [12]

Dendrogram je v programu tvoien pomoci metody SLINK

Priklad signalt, kdy je vhodné pro detekci extrasystol pouziti shlukové analyzy, je
reprezentovan signaly W028 a W034. V dendrogramech obou signali dochazi k vytvoreni
dvou shlukti. Vétsi shluk vzdy obsahuje normalni cykly. Mensi shluk obsahuje cykly, které
obsahuji extrasystoly. Oba shluky jsou v obou signalech spojeny az v poslednim kroku
shlukové analyzy.
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Obr. 41)Dendrogram signdlu WO28. Porovndvdny byly komplexy QRS.
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Obr. 42)Dendrogram signdlu W034. Porovndvdny byly komplexy QRS.

V nékterych piipadech nebyly vSechny cykly s extrasystolami v jednom shluku, ale
nekteré cykly s extrasystolami byly pfipojeny v poslednich krocich k shluku normalnich
cykll. Tento piipad je reprezentovan dendrogramy signald W075 a W122. Zde také mizeme
pozorovat rozdil mezi dendrogramem vytvofenym porovnavanim celych cykld a

dendrogramem vytvofenym porovnavanim komplexu QRS.
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Obr. 43)Dendrogram signdlu WO75. Porovndvdny byly celé cykly.
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Obr. 44)Dendrogram signdlu WO75. Porovndvdny byly komplexy QRS.

62



x 107

(s .

4 5 3 1 7 8 9 1 13 14 [2] [ [g {2

Obr. 45)Dendrogram signdlu W122. Porovndvdny byly celé cykly.

Jako priklad selhani shlukové analyzy u detekce extrasystol je uvedeno porovnani
komplextt QRS na signalu W122. V tomto piipadé je pfifazen jeden cyklus obsahujici
extrasystolu do stfedu shluku normalnich cykld. Zatimco v predchozich pripadech, kdy byl
cyklus s extrasystolou navazan do shluku normalnich cykla az v poslednich krocich, je mozné

pritomnost extrasystoly zjistit, v tomto ptipadé je ale zcela nezjistitelna.
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Obr. 46)Dendrogram signdlu WI122. Porovndvdny byly komplexy QRS.

Shlukova analyza byla vytvofena a testovana pouze pro porovnani vysledki
s predeSlymi typy analyzy. Samotna problematika shlukové analyzy piekracuje ramec této
bakalarské prace, proto v praci neni rozebrana pfili§ podrobng.

63



11. Zavér

Hlavnim cilem této bakalaiské prace byla detekce extrasystol na 22 kratkodobych
signdlech z databaze CSE s vyuzitim metody DTW. Detekce byla provedena néckolika
zpusoby, kdy byly porovnavany celé cykly nebo jen komplexy QRS. Pro vybér referencniho
vzorku byly pouzity dvé riazné metody, nasledné byly vysledky porovnany se shlukovou
analyzou, kterd byla také provadéna za pomoci metody DTW. Déle byl rozebran vliv
globélniho omezeni.

Pti porovnavani celych srde¢nich cykla bylo dosazeno nepiesnych vysledku, protoze pii
porovnani cyklli maji vyrazny vliv na vysledek i jiné artefakty v signalu nez jen extrasystoly.
Z toho duvodu byla provedena detekce na izolovanych komplexech QRS. Tento zptsob
dosahoval mnohem lepsich vysledkd, nez pfi porovnani celych cykla, protoze vysledky jsou
ovlivnény pouze jinym tvarem QRS komplexu. Vyskyt falesné pozitivnich a faleSné
negativnich detekci byl snizen na minimum. Dal$i vyhodou porovnani pouze komplexti QRS
je Casova narocnost. Doba vypocth byla snizena v priméru o 76 %, coz je vyrazny rozdil,

predevsim u detekce extrasystol na EKG-Holter zdznamu.

Pro porovnani jednotlivych komplexi QRS byla pouzita metoda zalozena na medianu, a
metoda zalozena na praimémém cyklu, ktera dosahovala lepSich vysledku.

Ve vSech zminénych postupech dochazelo k selhani metod na péti signalech. Nejcastéjsi
pficinou byly malé tvarové odlisnosti extrasystol od normalnich QRS komplext, jako u
signald W006, W020 a W047. Dalsi pficinou selhani bylo to, Ze extrasystoly ovliviiovaly
délku predchazejicich cyklu. Takze i kdyz cyklus pied extrasystolou byl normalni, doslo ke
zkraceni jeho délky a tim byl znehodnocen. Tento pripad se vyskytuje u signalu W023.
Posledni pfic¢inou selhani byl pfipad, kdy signéal neobsahoval zadny normalni cyklus, takze
jako referen¢ni vzor byla vybrana extrasystola, ¢imz dosSlo ke zkresleni vysledka (signal
W117).

Pro porovnani vysledkli byla vytvorena shlukovd analyza, kde byla podobnost dvou
cykla zjistovana pomoci metody DTW. Shlukova analyza nedosahovala takovych vysledka,
jako predchozi typy analyzy. Vytvoreni dvou shlukt, kdy jeden sdruzuje normalni cykly a
druhy cykly s extrasystolou, probéhlo vzdy, ale pouze vyjimecné byly vSechny cykly
s extrasystolou v jednom shluku. Casto dochazelo k pfifazeni alespoii jednoho cyklu
s extrasystolou do shluku normalnich cykli, ojedin€éle dochazelo i k navazani cyklu
s extrasystolou do stfedu shluku normalnich cykla.
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Dal§i nevhodnou vlastnosti shlukové analyzy je Casova narocnost, protoze je nutné
porovnat kazdy cyklus s kazdym. Pfi porovnani vSech cykli s jednim referenc¢nim dochazi

v porovndni se shlukovou analyzou ke zrychleni vypoctu ptiblizné o 80%.

Vyuziti globalniho omezeni ma vyznam ptedev§im v zrychleni vypoctu, kdy dochazi ke
zrychleni piiblizné o 27%. Na druhou stranu u cyklia, které maji vyrazné€ tvarové odlisné
komplexy QRS muze dojit ke zkresleni vysledné cesty, kterd ma vliv na nésledné
pfizptsobeni signald. Proto je vhodné vyuziti globalniho omezeni predev§im pii porovnani
dvou QRS komplext, kde vysledna cesta probiha kolem diagonalni osy matice, tudiz ke

zkresleni nedochazi.
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