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Anotace

Diplomovéd price se =zabyva vyuzitim shlukové analyzy pii vyhodnocovani
dlouhodobych elektrokardiogramti (EKG). Pro pfedzpracovani EKG zdznamu byla
pouzita linearni filtrace. Segmentovani EKG signdlu na jednotlivé srde¢ni cykly bylo
provedeno na zaklad¢ detekce QRS komplexu a ndasledné aplikaci algoritmi
dynamického borceni Casové osy. K aplikaci vSech uvedenych postupl a interpretaci
vysledkli byl vytvofen v prostfedi Matlab program Shlukova analyza. Vysledky prace
potvrzuji, ze shlukova analyza je schopnd rozpoznat srde¢ni arytmie typické tvarovou
odlisnosti od normalnich srde¢nich cyklu.

Anotation

This diploma thesis deals with cluster analysis for long-term electrocardiograms (ECG)
clustering. The linear filtration is used for ECG preprocessing. The ECG sign
segmenting in single heart cycles is based on the detection QRS complex and
consequently to an application of dynamic time warping algorithms. To an application
of all these mentioned processes and to results interpretation, a program called Cluster
analysis has been created in the Matlab background. The results of this diploma thesis
confirm that cluster analysis is able to distinguish cardiac arrhythmias which are typical
with their shape distinctness of normal heart cycles.
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Shlukova analyza, DTW — dynamické borceni casové osy, Detekce QRS komplexu,
Srde¢ni arytmie
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1. Uvod

Hlavnim cilem této prace je popsat princip shlukové analyzy a ovéfit moznost
pouziti v oblasti klasifikace biosignalti. Dale se prace dotkne i1 problematiky zpracovani
biosignalli poc¢itaCovymi algoritmy pouzitymi pro piipravu dat pred aplikaci shlukové
analyzy.

Se shlukovou analyzou je mozno se setkat kazdy den v bézném zZivoté. Jednou
z variant vyuZziti shlukové analyzy je napiiklad rozdéleni zbozi v obchodé€, které
je rozmisténo vzdy podle ucelu, tzn. ze vSechny druhy sodovek, mineralnich vod, piva
1sirupit jsou v obchodé pohromadé. Pocitacovou terminologii by se dalo fici,
ze vytvareji shluky, v nichz jsou vzdy umistény jen produkty se stejnou funkci nebo
slouzici jednomu ucelu. Dal§im piikladem miize byt tfeba tklid v domacnosti, kdy jsou
uklizené pfedméety podobné funkce umistény vzdy na stejné misto. Naptiklad uklidové
prostiedky jsou uloZzeny na jiném misté nez potraviny.

Pii aplikaci shlukové analyzy na pocitaci vyvstava nékolik problémil. Tim
nejvetSim je algoritmizace, protoze nékteré tiidéné prvky mohou byt tzv. fuzzy, coz
znamend, ze u nich neni zcela stoprocentni pfislusSnost do zadné kategorie
(shluku) — pocita¢ zna pouze rozdéleni na patii nebo nepatii. Kam by byl zatfazen
naptiklad Sumivy multivitamin u zminovaného rozdéleni zbozi v obchodé? Byl
by v sekci volné dostupné I€ky a dopliiky stravy nebo by se nachdzel u Sumivych
napoji? Dalsim problémem byla v minulosti velkd vypocetni naro¢nost, ktera se ovSem
v dnesni dobé dostava do pozadi z divodu rychlého rozvoje vypocetni techniky.
Nakonec je jeste dilezité zminit jeden problém, jimz je inicializace algoritmu. O vSech
uvedenych problémech a moznostech feseni bude pojednano v nasledujicich kapitolach.

Pod pojmem zpracovani biosigndlli se v této praci rozumi zakladni filtrace
signalu, detekce dulezitych lokalit, segmentace a aplikace algoritmii slouzicich
k dynamickému borceni casové osy.

Vysledkem bude ovéteni moznosti vyuziti shlukové analyzy k nalezeni tvarové
odlisnych cyklt z dlouhodobého zdznamu biosignala.

2. Shlukova analyza

Shlukova analyza (nebo také vektorova kvantizace) je vicerozmérna statisticka
metoda urcend ke klasifikaci souboru dat. Jejim cilem je rozdélit zakladni soubor
na podsoubory a to tak, Ze prvky vramci jednoho podsouboru by si mély byt
co nejpodobnéj$i a naopak prvky riznych podsoubord, by si mély byt podobny
co nejmén¢ nebo vibec.

Charakterizovat uvahy vedouci k popisu shlukové analyzy se snazilo jiz hodné
autort. Zde je uvedeno jen n¢kolik z t€ch nejvyznamnéjsich:

e R. C. Tryon (1939): ,Shlukové analyza je obecny logicky postup
formulovany jako procedura, pomoci niz seskupujeme objektivné
jedince do skupin na zéklad¢ jejich podobnosti a rozdilnosti.*

e R. E. Bonner (1964): ,Je dina mnozina objekt, znichz je kazdy
definovan pomoci mnoziny znakli s nim souvisejicich. Tato mnozina
znakli je pro kazdy objekt stejna. Mame nalézt shluky objekti
(podmnoziny ptivodni mnoziny objekti) tak, aby si ¢lenové shluku byli
navzdjem podobni, ale nebyli si pfili§ podobni s objekty mimo tento
shluk.*



e M. R. Anderberg (1975): ,,Tento problém je obvykle charakterizovan
jako hledani ptirozenych skupin. Konkrétnéji jde o tiidéni do skupin tak,
aby stupeni pfirozené asociace Clenli téze skupiny byl vyssi a c¢lenli
raznych skupin niz$i.*

Shlukové analyza se v soucasné dob¢ vyuziva ve tfech zakladnich oblastech:
rozpoznavani obrazl (vzorl), datova analyza a pro vyzkum trhu. V minulosti byla navic
pouzivana jako kompresni metoda u vokodért (hlasovych kodérti).

2.1 Formulace problému

Predpokladejme, ze Q-dimenzionalnim vektorovém prostoru, ktery je oznacen X,
je dand mnozina vektort x:[XI,XZ,...,XQ]T, xeX. Slozky vektort x; (1<i<Q) necht jsou
redlné hodnoty ndhodné¢ proménnych se spojitou amplitudou. L-tGroviiovy
Q-dimenzionédlni vektorovy kvantizér ptidéluje kazdému vstupnimu vektoru
x reprodukéni  vektor v=q(x), ktery je vybran z konecné reprodukcni abecedy
V={v,,...,vi}, kde vektory v; jsou nejCastéji opct Q-dimenzionalni a maji diskrétni
amplitudu. Kvantizér ¢ je uapln¢ popsan reprodukéni abecedou nebo téz kodovou
knihou V, kterd ma L polozek (urovni), a dale d€lenim prostoru X na L disjunktnich
oblasti X;. S kazdou oblasti X; je pak spojen vektor v; kodové knihy V tak, ze [1]

q(x)=v, 2.1

2.2 Navrh kodové knihy

Pfi kvantizaci pGvodni analogové hodnoty vstupujici do kvantizéru a jejim
nahrazenim kodovym vektorem dochazi ke kvantizaénimu zkresleni, které
je definovano jako vzdalenost mezi pivodni analogovou hodnotou a kédovym vektorem
a znaci se d(x,v).

Pfi ndvrhu kodové knihy je snaha ziskat takové reprodukéni vektory, jejichz
kvantiza¢ni vzdalenost by byla co nejmensi k dané mnoziné vstupnich vektorti. Pokud
se podaii navrhnout kvantizér spliujici tuto podminku, tedy minimalizaci celkového
zkresleni J, pak je mozné ho nazvat jako globalné optimalni. Minimalni celkové
zkresleni je mozné vyjadiit [1]

J(q)zminZL:P(xeX _“a’xq )]XEX} 2.2

i=1

kde P(x ¢ X)) je pravdépodobnost jevu, ze vektor x nalezi do oblasti .X;, a p(x) je hustotni
funkce vektoru x. K tomu, aby takto navrhnuty kvantizér pracoval spravné je nutné, aby
spliioval piinejmensim dvé zdkladni podminky pii kvantizaci. Prvni podminkou,
je Ze vstupni vektor x musi byt pfifazen k takovému kédovému vektoru v;, ke kterému
ma nejmensi vzdalenost d(x;v;). Druhou podminkou je ur¢eni takového reprodukéniho
vektoru v;, ktery minimalizuje primérné zkresleni J; vSech vektorii x patficich do oblasti
X;. Funkci J; je mozno definovat [1]

J, = I{[d(x,v)p(x)]x e X, }dx 23

X



a vektor, jenz tuto funkci minimalizuje se nazyva centroid dané oblasti X; a lze jej
vyjadfit [1]

v, = I{xp[(x)]x € X, }dx 24

Pti praktickém ndvrhu vSak vyvstdva problém neznalosti hustotni funkce p(x)
anavic neni ani zndma pravdépodobnost vyskytu vektoru x v oblasti X;. K dispozici
vétSinou byva pouze N znadmych vektori x z tzv. trénovaci mnoziny 7 a pocet polozek
kédove knihy L. Cilem v této fazi je rozdélit trénovaci vektory do shluki 7; (i = 1,...,L)
tak, aby byla minimalizovdna celkovd chyba zkresleni J(g). Vzhledem ke znalosti
a konecnosti trénovaci mnoziny, mohou byt vztahy 2.3 a 2.4 upraveny do nasledujici
podoby

J=miniJi =miniZd(x,vi), 2.5
i pary v

i=1 xeT;

|
vi:—Zx, 2.6

ni xeT;

kde n; je pocet vektori ve shluku 7;. Ptiklad rozdéleni centroidii pro 2-dimenziondlni
prostor a 9-ti uroviiovy kvantizér je uveden na Obr. 2. 1.
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Obr. 2. 1: RoloZeni centroidii pro 9-ti Groviiovy kvantizér
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Je-li k dispozici tvar hodnotici funkce J, pak je rozklad vektorGi x do L
neprazdnych shluki klasickym problémem diskrétni optimalizace. Protoze pocet
vektord x trénovaci mnoziny je kone¢ny, pak je zndmo, ze i poCet moznosti jak rozdélit
vektory do shlukti je kone¢né Cislo. Problém by se dal vyiesit iplnym zkousenim vsech
moznosti dé€leni, avSak jiz pro velmi jednoduché ulohy existuje obrovské mnozstvi
moznosti. Napiiklad pro L=3 a N=100 vychazi 10*" moznosti rozdéleni vektord, coz
je 1 vdnes$ni dobé velmi vypocetné¢ ndarocné. Vypocetni néarocnost se da urcit
z nésledujiciho vztahu [1]

L (] ‘ N
L [.J(—I)L_IIWNL— (pro N>>Lj. 27

T

Pfi navrhu kédové knihy bylo ovéteno, Ze pocet trénovacich vektori by mél spliiovat
podminku N=10L, 1épe vS§ak N=50L [1].

S pfihlédnutim k vySe uvedenému problému diskrétni optimalizace se nelze
divit, Ze zatim nebyl uvetejnén zadny postup, jenz by nasel globalni minimum hodnotici
funkce J s pfijatelnymi vypocetnimi naroky. V soucasnosti vSak existuje celd fada
algoritmi, které dokaZzou najit lokalni minima s pfijatelnymi vypocetnimi naroky.
Jednim z takovych algoritmii je k-means algorithm naprogramovany McQueenem.
Tento postup méd vyhodu vrychlé konvergenci k lokdlnimu minimu pii malych
vypocetnich narocich. Z téchto vlastnosti plyne, Ze je mozné jej spustit nékolikrate
za sebou pro rizné poc¢atecni hodnoty centroidi a nakonec vybrat nejlepsi feSeni [1].

2.3 Nehierarchické shlukovani — k-means algorithm

Definice:
Ti(k) mnozina vektora i-tého shluku v k-tém kroku algoritmu,
vi(k) centroid i-tého shluku v k-tém kroku,
Ji(k) dil¢i hodnota kritéria i-t¢ho shluku v k-tém kroku,
ni(k) pocet vektorti x ve shluku 7; v k-tém kroku.

Postup [1]:

1. Vybere se L pocatecnich centroidt v;(1),v2(1),...,vi(1).

2. V k-tém iterativnim kroku jsou rozd€leny vektory trénovaci mnoziny 7 do L
shlukt  Ty(k),....Ti(k) podle vztahu xeTjk), jestlize d(x,vi(k))<d(x,vi(k)),
pro vSechny i,j=1,...,L a i#j. Tento vztah se postupné aplikuje na vSechny
vektory trénovaci mnoZiny 7.

3. Z vysledkl bodu 2 se vypocte pro kazdy shluk novy centroid v;(k+1)(=1,..,L)
tak, aby suma mér zkresleni vSech vektori v 7j(k) vzhledem k novému centroidu
byla minimalni. Centroid wjk+1), ktery minimalizuje kritérium lze urcit
ze vztahu

vik+1)= X, =1,...,L.
(k+1) > j 28

1
nj (k)xeT-(k)

J

4. Jestlize vj(k+1)=vj(k) pro vSechna j=1,.,L, nebo jestlize pokles celkového
zkresleni J(k), je v k-té iteraci ve vztahu k J(k-1) pod piedem definovanym
prahem, algoritmus ukon¢i ¢innost. V opacném piipadé pokracuje opét bodem 2.
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Vysledkem algoritmu k-means je L centroidli, které pln€ popisuji kdédovy
kvantizér a oblast dat X. Rozdéleni oblasti X na disjunktni podoblasti .X;, pro j=1, ...,L,
je provedeno pomoci centroidd a vzdalenosti vektort dat praveé k témto centroidim.

Velkym problémem tohoto algoritmu je inicializace kdédové knihy. Mize byt
provedena rliznymi zplisoby — zvoleni uplné¢ ndhodnych hodnot, ndhodnym vybranim
nékolika vektorti ztrénovani mnoZiny a prohldgenim za centroidy. Zadna z t&chto
inicializaci vSak nezaruci, ze se algoritmus nezhrouti. K tomu dojde v okamziku,
kdy neni k centroidu piifazen zddny vektor z trénovaci mnoziny. Tento problém vSak
dokéze vyftesit algoritmus Linde — Buzo — Gray.

2.3.1 Linde — Buzo — Gray

Algoritmus je nadstavbou k-means a feSi inicializaci kddové knihy jejim
postupnym rovnomérnym délenim. Koédovd kniha tedy musi byt mocninou
2: 2°52' 527 L. Pro kazdou velikost kodové knihy se spousti algoritmus
k-means. Jednotlivé iterace jsou oznaéeny r=0,...,R-1, kde L=2". Zobrazeni postupu
tvorby kddové knihy je na Obr. 2. 2. Matematicky zapis algoritmu [1]:

1. Inicializace: r=0, kodova kniha ma jeden kdédovy vektor, ktery je centroidem
vSech trénovacich vektoru.

2. Zkodové knihy o 2" vektorech udélame dvakrat vétsi kédovou knihu o 2!
vektorech tak, ze kédové vektory rozstépime:
y, (ﬂ__){)ﬁil (r + 1) Vi (r)+ A
y2i(r+1): yi(r)_A
kde 4 je vektor, kterym se od sebe dva nové vektory odd¢li.
Spusténi k-means.
4. Je-li r+1=R tak, vysledna kédova kniha je Y = Y(r+1). Jinak zpét do bodu 2.

2.9

W

2.4 Hierarchické shlukovani

Hierarchické shlukovani je sekvence vnofenych rozkladu, kterd na jedné strané
zac¢ind trividlnim rozkladem, kdy kazdy objekt dané mnoziny objektd tvori
jednoprvkovy shluk, a na druhé strané konci trividlnim rozkladem s jednim shlukem
obsahujicim vSechny objekty. Podle sméru postupu pii shlukovani délime metody
hierarchického shlukovéani na aglomerativni a divizivni. Dal$i mozny zplisob déleni
je podle tvaru prohledavaciho stromu pii pridélovani vstupnich vektord do oblasti X;
na rovnomérné a nerovnomeérné binarni déleni [2].

Dendrogram (Obr. 2. 3) je bindrni strom zndzorfiujici hierarchické shlukovani.
Kazdy uzel tohoto stromu ptedstavuje shluk. Horizontalni fezy dendrogramem jsou
rozklady ze shlukovaci sekvence. Vertikdlni smér v dendrogramu predstavuje
»vzdalenost™ mezi shluky (rozklady) [2].

Aglomerativni hierarchické shlukovani

Pocate¢ni rozklad mnoziny objekti X tvofeny # jednoprvkovymi shluky
je oznacen jako nulty rozklad ©,. Aby bylo mozné postupné vytvaret dalsi rozklady
mnoziny objektd, musi byt definovan zptusob hodnoceni podobnostnich vztahi mezi
shluky. V kazdém kroku shlukovani jsou pak vybrany ty dva shluky, které jsou
si ve smyslu zavedené definice nejpodobnéjsi. Tyto dva shluky se slouci a vytvoii tak
novy shluk a vznikne rozklad Qs. Kazdy z vytvofenych rozkladd snizi pocet shlukl
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o jeden. Hierarchickym shlukovanim je pak
Rozklad Qs je zjemnénim rozkladu Qg [2].
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Divizivni hierarchické shlukovani

Na rozdil od aglomerativnich metod vytvaieji divizivni metody hierarchicky
systém rozkladi mnoZiny objekti postupnym rozdélovanim existujicich shlukd.
Pti aplikaci divizivniho algoritmu se postupuje tak, ze za pocatecni shluk se uvazuje
celd mnoZina objekti a postupné se rozd€luji existujici shluky, az jsou vSechny shluky
jednoprvkové. Postup divizivniho shlukovani spociva v postupném rozdélovani kazdého
z existujicich shlukii na dva nové tak, aby vysledny rozklad tohoto shluku byl optimalni
vzhledem k n&jakému kritériu. Nalezeni absolutné optimdlniho rozkladu mnoZiny
n objektd na dv& podmnoziny viak vyZaduje prozkoumani 2"'-1 moZnosti. Tento
postup je prakticky proveditelny jen pro maly pocet objektl [2].

Obr. 2. 2 Zobrazeni vyvoje kédové knihy
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2.5 Kodovani vstupniho vektoru

Bylo-li provedeno rozdéleni prostoru X na oblasti X;, reprezentované centroidy
C na zéklad¢ trénovani mnoZiny, pak je mozné provadét zatazovani nove ptichozich
vektorti do oblasti X;. Zatazovani je mozno provadét nékolika zplisoby. Prvnim mtize
byt vycCerpavajici porovnavani se vSemi centroidy. Tato varianta je vSak velmi
vypocetné a tedy i ¢asoveé narocnd, z toho plyne, ze nemiize byt pouzivana v systémech
pracujicich v redlném case. Druhym zpisobem je pouziti vypocetné redukovanych
moznosti zafazovani ptichozich vektorti ke kddovym vektortiim, které se da realizovat
pomoci rovnomérného a nerovnomérného binarniho déleni.

Vstupni wektor
1,1 C1,2
Smér
prohledavani
c4,1 2,2 2,3 2,4
3,1 3,2 C3.3 C34 3.5 Cie C37 C38

Obr. 2. 3 Uplny prohledavaci strom pro L = 8 shluki

Rovnomérné binarni déleni

Jedna se o metodu pfifazovani piichozich vektori ke kodovym vektorim
na zaklad¢ prochdzeni uplného prohleddvaciho stromu. Ten je definovan celkovym
poctem centroidil, jez musi byt mocninou 2 a kazdy subshluk musi byt rozdélen na 2
dalsi (odtud také ndzev binarni dé€leni). Znazornéni Uplného prohledavaciho stromu
jena Obr. 2. 3.

Princip pfifazovani vstupniho vektoru ke kodovému vektoru spociva
v porovnavani vzdalenosti vektoru k obéma moznym podshlukim a vybéru toho
ke kterému ma mensi vzdalenost. VSe se opakuje do té doby, dokud se nedojde
ke kodovému vektoru na nejniz$im patie prohleddavaciho stromu. Piiklad: Vzdalenost
vstupniho vektoru x k centroidim C1,1 a C1,2 z Obr. 2. 3 je mezi sebou porovnana.
Pokud je vzdalenost d(x;C1,1)<d(x;C1,2), pak je vybrana cesta smérem k C1,1. Vse
se opakuje opét pro subshluky C2,1 a C2,2. Vysledkem je pfifazeni vstupniho vektoru
x jednomu z centroidi C3,1 ... C3,4. Rovnomérné binarni déleni se nejvice pouziva
pii algoritmu k-means s nadstavbou LBG.

Nerovnomérné binarni déleni

Rozdil oproti ptedchozi metodé spocCivd ve tvaru prohledavaciho stromu.
Ten mlze mit libovolny pocet centroidii a nemusi byt Uplny, tzn. kazdy subshluk
nemusi byt nutné rozdélen na dva dalsi subshluky. Pokud neni rozdélen na 2 subshluky
je to z toho diivodu, Ze toto déleni by neptispivalo k minimalizaci celkového zkresleni.
Neuplny prohledavaci strom je na Obr. 2. 4. Princip pfifazovani kddoveé vektoru
je stejny jako v pfedchozi metodé¢ rovnomérného déleni a je typicky pro hierarchické
shlukovani.
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Vstaprd weltor

Smér CL1 1,2
prohledivini
c2,1 02,2 ©23 c2.4
3.1 C3,2

Obr. 2. 4 Neuplny prohledavaci strom pro L =5 shluku

2.6 Shlukova analyza v praxi

Obecné schéma funkce shlukové analyzy je na Obr. 2. 5. Z trénovacich vektort
je vytvotena podle kap. 2.2 kodova kniha. Uvniti kvantizéru jsou porovnavany vstupni
vektory s kédovymi vektory ulozenymi v kédové knize. Na vystupu kvantizéru je pak
centroid (resp. jeho indexy), jenz mé¢l nejmensi vzdalenost ke vstupnimu vektoru.

Trénowaci Wrrtwrofend Kadowa

vektory kadove knihy kniha

WV stupnd o }} Indexy
weltony SSELT centroidi

Obr. 2. 5 Obecné schéma vyuziti shlukové analyzy

VysSe popsany princip je vlastné kompresi signidlu a vyuzivd se u pienosu
feCového signalu v tzv. vokodérech nebo v feCovych klasifikatorech pfi modelovani
slov pomoci skrytych Markovovych fetézcti. Dalsi zpisob vyuziti je pti prevodu ru¢né
psaného textu do elektronické podoby. Princip je v podstaté stejny jako u komprese
signalu, jen je rozdil ve vystupu kvantizéru, kde se nyni nachazi popis identifikovaného
pismene.

Tato prace se zabyva aplikaci shlukové analyzy pii hledani srde¢nich arytmii
v dlouhodobych zaznamech srde¢ni Cinnosti. Predpoklada se, ze jednotlivé srdecni
cykly, vnichz se arytmie objevi, budou mit velkou matematickou vzdalenost
k normalnim srde¢nim cykliim bez arytmie.
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3. DTW — Dynamic time warping

DTW se do cestiny v odborné literatute preklada jako dynamické borceni casové
osy. DTW algoritmus pracuje s efektem nelinearni ¢asové normalizace obrazii dvou
signall a to tak, aby si byly co nejvice podobné. DTW je pojem, ktery ma spojitost
s dynamickym programovanim, coz je matematicky pojem uzivany pro analyzu
sekvenCnich rozhodovacich procesi. Dynamické programovani je mechanismus
pro uréovani vzdalenosti mezi dvéma obrazy signalu. Ve velké mife se uziva dynamické
programovani v oblasti klasifikdtoru slov. V této praci je vyuzito algoritmu DTW
pro ¢asovou normalizaci jednotlivych srdecnich cyklu.

3.1 Postup pri DTW

Pro snadnéj$i vyklad jsou zavedeny nasledujici predpoklady. Segmentovany
signal, jenz je charakterizovan jednotlivymi vzorky (a(1),...,a(l)) v daném segmentu
(cyklu) je oznacen jako testovaci slovo 4

A = {a(l),a2),a(3),....an),....a(l)} 3.1
a analogicky k ptedchozimu je definovan obraz referen¢niho slova B
B ={b(1),b(2),b(3),...,b(m), ...,b(J)}. 3.2

Algoritmus s funkci DTW potom hleda v roving€ (n,m) optimdlni cestu
m = y(n), 33

ktera minimalizuje funkci D celkové vzdalenosti mezi obrazy 4 a B [1]

D(A,m:g&[a(n),b(mn»], 34

piicemz d[a(n),b(y(n))] je lokalni vzdalenost mezi n-tym prvkem testovaného slova
am-tym (m = y(n)) vektorem referen¢niho slova. Z rovnice 3.3 vyplyva, ze optimalni
hledanou cestu lze vyjadfit jednoduchym funkénim vztahem mezi m a n. Nicméné
pro dalsi vyklad je lepsi, bude-li zavedena obecnad Casova proménna k a ob¢ Casové
proménné m a n budou vyjadieny jako funkce £ [1]

3.5

pritom K je délka obecné Casové osy pro dané porovnani obrazti 4 a B. Cela situace
je vidét na Obr. 3. 1. Pro spravnou funkci celého algoritmu DTW musi byt splnény
nasledujici podminky [1]:
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Omezeni hrani¢nimi body
Musi byt piesné urCeny pocatecni a koncové body vstupnich slov (testovaciho
i referencniho). Tato podminka je v algoritmu DTW definovana

i(1)=1, J)=1, 36
i(K)=1, JK)=J. '

Omezeni na lokalni souvislost

Aby se zarucilo, ze se pfi pruchodu funkce DTW vyhne nadmérné kompresi
¢iexpanzi Casového méfitka, aplikuji se na funkci DTW omezeni
na monotdénnost a souvislost

0<i(k)-i k-1)<I, 37

05j(k)-j(k-1)sJ '
Pfitom se vétSinou voli 7, J = 1, 2, 3. Budou-li hodnoty 7 nebo J vétsi nez 1,
znamend to, ze algoritmus DTW milze pii porovnavani nékteré segmenty
vynechat.

Globalni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW
Pfi splnéni pocateéni a koncové hraniéni podminky lze vymezit pfipustnou
oblast priichodu funkce DTW

1+ali(k)-11<(k)<1+p[i(k)-1], 33
JHBLi(k)-1) (k)= +ali(k)-1], '

kde a (resp. B) je minimalni (resp. maximdlni) smérnice ptimky vymezujici
piipustnou oblast. a a B lze snadno odvodit z lokdlnitho omezeni a prabchu
funkce DTW.

Méreni vzdalenosti
Obecny tvar pro méfeni skute¢né minimalni celkové vzdalenosti mezi dvéma
slovy 4 a B lze vyjadfit vztahem

3.9

kde d[i(k), j(k)] je lokalni vzdalenost mezi n = i(k)-tym segmentem testovan¢ho
slova 4 a m = j(k)-tym segmentem referencniho obrazu B, V?/(k) je hodnota

vahové funkce pro k-ty usek funkce DTW a N(W ) je normalizaéni faktor, ktery
je funkci vahové funkce.
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Obr. 3. 1 Pribéh hledani cesty pomoci DTW

3.2 DDTW - Derivate dynamic time warping

Algoritmus DDTW je nadstavbou algoritmu DTW a snazi se odstranit jeho
problémy — napfiklad odliSnost porovnavanych pribéhti v ose y, jenz mize vést
k nespravnému pfifazeni navzajem si odpovidajicich bodt. Hlavni rozdil DDTW oproti
DTW spociva v hodnotach bodd u nichz probiha ¢asové porovnavani. Zatimco u DTW
jsou to nemodifikované vstupni hodnoty, u DDTW se vypocet provadi s derivacemi
téchto hodnot. Dalsi pribch obou algoritmli je shodny. Derivaci dojde k odstranéni
ptipadné rozdilné velikosti hodnot v ose y a necitlivosti algoritmu DDTW na tyto
rozdily.

4. Srdce

vvvvvv

téla. Jeho vyznam spociva v Cerpani krve do malého plicniho obéhu a velkého télniho
ob¢hu, ¢imz zajistuje okyslicovani krve a rozvod Zivin spolecné s kyslikem do celého
téla.

Srdce ma tvar dutého kuzele umisténého v hrudnim kosi za hrudni kosti. Hrot
srdce sméfuje Sikmo dold smérem k levé noze. Umisténo asi dvéma tfetinami vlevo
od stfedové osy. Hmotnost srdce dospélého Cloveéka je 230 — 340g. Vnitini vystelku
tvofi nitroblana (endokard), stiedni vrstva je svalovad (myokard) a povrch srdce pokryva
povrchova blana (epikard), kterd prechazi v zevni obal (perikard). Epikard a perikard
vytvareji mezi sebou dutinu, kterd je naplnéna malym mnozstvim tekutiny usnadiujici
pohyb srdce. Pracovni ¢ast srdce tvoii sval — myokard, ktery se rytmicky stahuje a tim
cerpa krev do téla.
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Srdce mé 4 dutiny — 2 sin¢ a 2 komory. Pravé siii a prava komora tvoii pravé
srdce oddélené sitiovou a komorovou ptepazkou od levého srdce tvofeného opét sini
a komorou. Mezi levou sini a levou komorou je dvojcipa (mitralni), mezi pravou sini
a pravou komorou je trojcipa chlopeii. Podrobny anatomicky popis srdce je na Obr. 4. 1.
Svalovina tvofici hlavni ¢ast stény sini je pomérné slaba, siné totiz slouzi pouze
k hromadéni krve, ktera nasledné preteCe do komor, které zajistuji vlastni vypuzeni
krve do téla. Svalovina komor je né¢kolikanasobné vétsi nez svalovina sini. Nejsilngjsi
svalovina je v levé komote a to 3 — 4 cm.

Krev koluje télem podle nasledujiciho principu. Odkyslicend tmavé cervena zilni
krev se vraci horni a dolni dutou zilou zpét do pravé siné. Odtud putuje do pravé
komory, z niZ je vypuzena plicni Zilou smérem do plic (zacatek malého plicniho ob¢hu).
V plicich dochazi k uvoliiovani oxidu uhli¢itého z krve a navazani kysliku, ¢imz dojde
ke zmén¢ barvy krve na jasn¢ Cervenou. Z plic putuje krev zpét do levé siné (konec
malého plicnitho ob¢hu). Dale krev teCe do levé komory, odkud je vypuzovéna
do srdecnice (zacatek velkého télniho ob¢hu). Ve vzestupné Casti srdeCnice (aorty)
je odstup srdec¢nich tepen, které se na srdci vétvi do véncitych tepen vyZivujicich vlastni
srde¢ni sval. Ve stejném misté dochdzi k odstupu jesté dalsi dilezité tepny, kterd vede
okyslicenou krev do mozku. Ostatni krev je vedena sestupnou ¢asti aorty dale do téla.
Aorta se déli na mensi tepny, ty pak na vldse€nice, jenz prechdzi v Zily, které ptivadé;i
odkysli¢enou krev horni a dolni dutou zilou zpét do srdce (konec velkého télniho
ob¢hu). Srdecni ¢innost je charakterizovdna nésledujicimi vlastnostmi [4]:

Automacie — schopnost stahovat se bez vnéjSich podnéta.
Rytmicita — pravidelné stfidani stahu a relaxace.

Vodivost — koordinované Sifeni vzruchové aktivity v srdci.
Drazdivost — vznik vzruchii na podnéty.

Kontraktilita — stazlivost.

O O O O O

Lidské télo obsahuje ptiblizné 4,5 — 5,5 litrli krve. Jednim stahem srdce v klidu
vypudi do organismu 60 — 80 ml krve, coz pti bézném klidové tepové frekvenci 60 — 80
tepll za minutu déld minutovy srde¢ni vydej kolem 5 litrti krve. Pti fyzické zatézi
¢i stresu stoupa srde¢ni frekvence i pres 150 tepli za minutu. Se zvySenou tepovou
frekvenci roste 1 minutovy srde¢ni vydej, jenzZ miize dosdhnout i hodnot ptes 20 litrl
za minutu.
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Obr. 4. 1 Anatomie srdce: 1 — Dolni duta Zila (vena cava inferior), 2 — Horni dut4 Zila (vena cava
superior), 3 — Prava siii (atrium sinistrum), 4 — Prava komora (ventriculus dexter), 5 — Leva sii
(atrium dextrum), 6 — Leva komora (ventriculus sinister), 7 — Plicni Zily (venae pulmonales),

8 — Vzestupna ¢ast aorty (aorta ascendens), 9 — Oblouk aorty (arcus aortae), 10 — Sestupna ¢ast
aorty (aorta descendens), 11 — Mezikomorova pi‘epazka (septum interventriculare), 12 — Trojcipa
chlopeii (valva tricuspidalis), 13 — Dvojcipa chlopei (valva mitralis)

4.1 Srdecni prevodni systém

Srdce je tvofeno dvéma druhy odliSnych bungk, prvni druh mé schopnost vést
elektrické signaly, druhy dokaZze vykonavat jak elektrickou cinnost tak také
mechanickou ¢innost.

Buriky schopné vést elektrické signaly jsou soucasti srde¢niho ptevodniho
systému (Obr. 4. 2). Ten je tvofen sinoatridlnim (SA) uzlem, jenz je primarnim centrem
tvorby vzruchii, tudiz hlavnim prvkem udavajicim tepovou frekvenci. Nachazi
se v oblasti pravé sin¢ pobliz horni duté Zzily. Odtud vzruchy putuji pfes siné
do atrioventrikularniho (AV) uzlu, ktery miize za urcitych podminek také udavat
srdec¢ni rytmus. Poté se vzruchy §ifi ptes Histiv svazek do pravého a levého Tawarova
raménka, kterd jsou zakonéena Purkynovymi vlakny.
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Obr. 4. 2 Srdecni prevodni systém: 1 — Sinoatrialni uzel (SA), 2 — Atrioventrikularni uzel (AV),
3 — Hisuv svazek, 4 — Pravé a levé Tawarovo raménko, 5 — Purkyiiova vlakna

Svalové buiiky myokardu jsou schopné vést elektricky signal a navic se po jeho
pfivedeni rytmicky stahovat a uvoliiovat. To je dano vlastnostmi membran bunék.
Vseobecné se da fici, ze napéti na membrané buriky zavisi na vodivosti membrany
pro ionty Na®, K™ a Ca”". Tyto ionty jsou nerovnomérné rozloZeny na vn&jsi i vnitini
stran¢ buriky a to tak, Ze ionty K maji velkou koncentraci na vnitini strané¢ bunky
aionty Na"™ a Ca®" maji velkou koncentraci vné buiiky. Tento stav je dan ptevahou
aniontl bilkovin uvnitt buiiky a ¢innosti sodikodraslikové pumpy, kterd provadi aktivni
transport Na' iontd zbutiky a K ionti do buiky. Diky Na/K pumpé vznika
koncentracni a elektricky gradient na membrané. V dobé klidového membranového
napéti je membrana vodiva pro draslik, jenz ji prostupuje z buiiky do vnéjSiho prostredi
a kladné ji tak polarizuje, pak se da hovotit o klidové polarizaci membrany. Kdyz dojde
k nadprahovému podrazdéni membrany, sodik proudi z vnéjSiho prostiedi dovnitf
buiiky. Timto mechanismem nastane negativni polarizace membrany, pak se da hovofit
o depolarizaci membrany. Dojde-li k otevieni kanalu pro Ca®" ionty, vyvold to také
depolarizaci membrany. Tato depolarizace prodluzuje trvani akéniho potencialu — platd
(specialni vlastnost bunék myokardu). Obnova klidového stavu se nazyva repolarizace
a dojde kni pii obnoveni vodivosti membrany pro draslik. Béhem dlouhotrvajici
depolarizace jsou bunky v tzv. refrakterni (nedrazdivé) fazi a nemohou tak reagovat
depolarizaci na dal$i podnét. VSechny tyto vlastnosti zajiSt'uji rytmické stahovani srdce.
Uvedené déje lze na membrané registrovat pomoci jedné intracelularni a jedné
extracelularni elektrody. Nameéteny pribéh napéti je vidét na Obr. 4. 3 a nazyva
se monofazicky akéni potencial [4].
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Obr. 4. 3 Monofazicky akéni potencial [4]
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Elektrické dé&je vsrdci, jez zajiStuji jeho rytmické stahovani, je mozné
registrovat na povrchu téla jako potencidlové rozdily mezi dvojici elektrod. Tyto
potencialové rozdily se zaznamenavaji do grafu — elektrokardiogramu (EKG). Stah
srdce zacind za normalnich podminek generaci vzruchu v SA uzlu. Ten se §ifi pies obé
komory do AV wuzlu, pfiCemz vyvold depolarizaci komor, ¢emuz v EKG signalu
odpovidd vlna P. Z AV uzlu se Siti vzruch az do Purkynovych vldken a nastidva
postupna depolarizace komorového septa — vina Q v EKG. Nasleduje depolarizace obou
komor — vlna R v EKG a nakonec dokonceni depolarizace levé komory — vina S v EKG.
Po stahu srdce (depolarizaci) nasleduje faze relaxacni, kdy dochézi k repolarizaci
srde¢niho svalu komor — vlna T v EKG. Faze relaxace sini nastdva v okamziku
depolarizace komor, tudiz se neprojevi v EKG, protoze je prekryta komplexem QRS.
Cely priibéh jednoho srde¢niho stahu a nasledné relaxace je zobrazen na Obr. 4. 4.
Podrobny popis signalu EKG a zptsobu jeho zméieni bude popsan v nasledujici
kapitole.
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Obr. 4. 4 Schéma Sifeni elektrické aktivity v srdci [4]

4.2 Elektrodovy svodovy systém EKG

Pro bézny zaznam EKG se pouziva standardni 12-ti svodové zapojeni elektrod.
Na prvni ¢asti Obr. 4. 5 jsou zndzornény 3 koncetinové bipolarni svody:

e [. svod: rozdil potencialti mezi pravou a levou rukou
e Il svod: rozdil potencidlii mezi pravou rukou a levou nohou
e III. svod: rozdil potenciali mezi levou rukou a levou nohou

Tyto svody dohromady tvoii tzv. Einthoventv trojuhelnik (prava &ast schématu). Sipka
v trojuhelniku zndzorniuje srde¢ni osu, kterd udava polohu srdce v hrudnim kosi a to tak,
ze konec Sipky sméfuje stejnym smérem jako hrot srdce. V prostiedni ¢asti schématu
se nachazi zobrazeni 3 unipoldrnich koncetinovych elektrod — aVL, aVR, aVF.
U unipolérnich elektrod je vZdy jedna elektroda aktivni a druhd referen¢ni (nachazejici
se vmist¢ neméniciho se napéti). Referencni elektroda se ziskd spojenim
3 koncetinovych svodu pies velké hodnoty odport do hvézdy. Ve spodni ¢asti schématu
je zobrazeno 6 unipolarnich hrudnich svodu a jejich umisténi na hrudnim kosi. Zatimco
u rozmistovani elektrod pro koncetinové svody, nejsou pozice piesné stanoveny,
tak u elektrod hrudnich musi byt ptesné dodrzeny, protoze i pii malych odchylkéach
polohy dochazi k degradaci EKG signalu.
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Obr. 4. 5 Standardni 12-ti svodové zapojeni 0[4]

Typicky pribéh EKG signalu s primérnymi ¢asovymi intervaly trvani
jednotlivych fazi srde¢niho cyklu je vidét na Obr. 4. 6. Tento prib¢h byl potizen pii
standardnim 12-ti svodovém EKG zunipoldrniho hrudniho svodu. Na EKG
rozeznavame nasledujici viny a ¢asové useky:

e Vlna P: doba depolarizace obou sini.
e Usek PQ: doba prevodu depolarizace ze sini na komory.
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e Komplex QRS: projev depolarizace komor, Casové se piekryva s repolarizaci
sini, jenz se na signadlu neprojevi, protoze je svoji amplitudou mnohem mensi
nez komplex QRS.

e Vina T: doba repolarizace komorového svalu.

e Vina U: vyskytuje se obCas a nachazi se za vlnou T. M4 podobu malé vinky,
kterd je mensi nez vlna T a mé s ni stejnou polaritu.

EKG signal ma rtzné podoby, zalezi totiz na pozici elektrodového svodu
ze kterého byl poiizen. Kazdy svod vnima srde¢ni osu pod jinym uhlem a proto se méni
velikosti  a polarity vychylek v zavislosti na pozici svodu. U kazdého zaznamu musi
byt zobrazena kalibra¢ni hodnota 1 mV, pro jasné definovani velikosti vin. Navic musi
byt pfesn¢ dand rychlost posunu zapisovaciho papiru (vétSinou 25 mm/s) nebo
vzorkovaci frekvence (zéavisla na divodu pofizovani EKG — 250 az 1000 Hz) pii
pocitatovém zpracovani.

R 1mV

0,08 10,16
: : I--!.--—l.l-- I--—h- HI :
trvani :P F:}RS: : T: :
I 008 012 :
e Hg I
Gsek | PQI ST i
|
ee | 02 04 ;
interval | PQ | QT I
(PR)

Obr. 4. 6 EKG signal [4]

4.3 Hodnoceni EKG z hlediska srde¢nich arytmii

Po pofizeni EKG signalu vZzdy nasleduje faze zhodnoceni. Pii kazdém
hodnoceni se kontroluji vzdy nasledujici prvky:

e Rytmus — hodnoti se pravidelnost rytmu (v klidu 60 — 90 tepii/min) a zda
vlna P vzdy ptedchazi komplexu QRS. Dale se hodnoti, jestli interval
P-P nekolisa o vice nez 10 % a normalni délka trvani P-R je 0,12 — 0,2 s.

e Frekvence — zjiStuje se tepova frekvence srdce. VétSina modernich
pfistroju ji vyhodnocuje automaticky.

e Vyse kmiti QRS — kontroluje se amplituda jednotlivych fazi QRS
komplexu.
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e Tvarové zmény v jednotlivych svodech — porovnavaji se oblasti
z raznych svodii. Néktera onemocnéni maji své typické tvarové zmény.

Dale jsou popsany nékteré srdecni choroby, zplsob jejich projevu a jak ovliviiuji
zaznam EKG. Mezi nejcastéjSi onemocnéni srdce v soucasnosti patii infarkt myokardu
(ischemicka choroba srde¢ni). Dalsi vyznamna onemocnéni jsou zvétSeni svaloviny levé
a pravé srde¢ni komory a blokady Tawarova raménka.

Ischemicka choroba srdecni — projevuje se u vétSiny piipadii podobnymi
zménami na EKG kiivce (Obr. 4. 7). Jistymi prvotnimi pfiznaky je nizkd hodnota
R vIny a abnormalni tvar Q, jenz ma dobu trvani vétsi nez 0,04 s a jeho hloubka je vétsi
nez Y4 R. Tyto znamky jsou projevem elektricky neaktivni tkané, jez je oznacovana jako
nekrotickd. V Casné (tzv. akutni) fazi infarktu myokardu se z klinické hlediska dé¢li
na [7]:

e Akutni infarkt s elevacemi ST (obvykle tromboticky uzavér tepny).
e Akutni infarkt bez elevace ST (deprese ST nebo inverze T viny).

l | |

| o
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| |_.-'—-._ sl e - .‘I \\,.J— E |II |- '.I'U._J—
fydologicka \
krivia akutni faze  subakutni faze  chronicka faze

Obr. 4. 7 Infarkt myokardu [7]

Hypertrofie levé komory srdecni — zvétSujici se objem svaloviny levé srde¢ni
komory vede ke zvySeni kmitd béhem komorové depolarizace. Vysledkem je vyssi
R kmit ve svodech z levého prekordia (oblast hrudniku kolem srdce — srde¢ni krajina)
a hlubsi kmit S ve svodech z pravého prekordia. Nartst svalové hmoty vyZaduje navic
delsi dobu pro depolarizaci (komplex QRS) a tim padem i zménu repolarizace — depresi
useku ST a zménu polarity viny T ve svodech z levého prekordia [7].

Hypertrofie pravé komory — podobné¢ jako u hypertrofie levé komory, tak i zde
dochazi ke zvétSeni amplitudy QRS komplexu u svodl z pravého prekordia. Tyto
zmeény pak posouvaji srdecni osu o vice nez 90° doprava. Dale pak dochdzi k depresi
segmentu ST a inverzi viny T ve svodech z pravého prekordia [7].

Blokada levého Tawarova raménka — dochazi ke zméné sméru depolarizace
komorového septa (misto zleva doprava se depolarizuje zprava doleva). To ma
zanasledek dels$i trvani QRS komplexu (> 0,12 s) a tvarové zmény komplexu
v jednotlivych svodech. Ve svodech VL a V4 — Vs chybi kmit Q a nepfitomnost
sekundarniho kmitu R ve svodu V; [7].

Blokada pravého Tawarova raménka — hlavni znakem pii této blokadé
(nesifeni vzruchu dale pfevodnim systémem) je, Ze nedochazi k depolarizace volné
srdeni stény pravé komory. To ma za ndsledek druhy pozitivni kmit na EKG
ve svodech z pravého prekordia, $irSi hluboké kmity S ve svodech Vs, V¢ a prodlouzeni
doby QRS komplexu na dobu delsi nez 0,12 s [7].
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5. Aplikace shlukové analyzy v praxi

Jak jiz bylo v ptedchozich kapitolach uvedeno, bude algoritmus shlukové
analyzy aplikovan na signal EKG. Pred tim, nez bude mozné aplikovat shlukovou
analyzu, je nutné provést piedzpracovani signalu — filtrace EKG signalu, detekce
R vlny, segmentace signalu na jednotlivé srde¢ni cykly, jejich zarovnani na stejny pocet
vzorkl a aplikace algoritmi DTW nebo DDTW pro ¢asové zarovnani vzorku. VSechny
tyto pojmy a zplisoby realizace budou probrany v néasledujicich podkapitolach.

5.1 Analyzovany signal EKG

Signal EKG pouzivany v této praci byl pofizen z morcete, jemuz byl podan 1ék
Haloperidol. Morceti bylo zhrudniho koSe vyoperovano srdce a umisténo
do Langendorffova zafizeni, bylo napojeno na fyziologicky roztok, jenz jej vyzivoval,
¢imz mohlo dale vykonédvat svou normalni funkci. V Langendorffové zafizeni bylo
srdce umisténo na tfech hrotech, které je podpiraly azaroven tvofily snimaci
elektrodovy systém. Na srdce se pak jest¢ umistuje jedna externi elektroda. Elektrodovy
systém tvofi tfi ortogonalni bipolarni svody X,Y a Z. Takto potizeny EKG signal byl
vzorkovan frekvenci 2 kHz. Srdce bylo nejdifive po umisténi do Langendorffova
zatizeni po dobu 30 minut stabilizovano na teplotu 37°C. Poté byl podan Haloperidol
a zkoumal se jeho ucinek na papildrni sval z pravé srdecni komory. Pfi celém pokusu
byla zaznamenévana srde¢ni aktivita pomoci tfisvodového EKG.

Signaly EKG na néZ byly aplikovany algoritmy shlukové analyzy jsou umistény
ve slozce Signaly na pfilozeném DVD. Primérna délka signali je 1 hodina a 50 minut.
V kazdé slozce jsou obsazeny tfi signaly — pro kazdy svodu X,Y, Z jeden.

5.2 Filtrace signalu

Primarnim ukolem filtrace signalu je odstranit aditivni nezadouci slozky signélu.
Filtrace by méla tyto slozky uplné odstranit a pfitom neposkodit signal uzite¢ny. Toho
se da dosdhnout pouze v ptipadé, kdyz se frekvencni spektra nezddouciho a uzite¢ného
signalu nebudou vibec piekryvat. V praxi se uplného odstranéni ve vétSiné pripada
nedd dosdhnout a dochdzi tak k mirnému poskozeni pivodniho signélu, zjiz
zminovaného divodu piekryvani frekvenénich spekter.

Filtrovani bylo realizovano pomoci linearni filtrace. To je filtrace vyhovujici
principu superpozice, coZ znamena, Ze je mozn¢ zameénit poradi matematickych operaci,
aniz by to m¢lo vliv na vysledek. Vychazi se z ptedstavy, ze pribéh kazdého signalu
v ¢asové oblasti je reprezentovan ve frekvenéni oblasti spektrem harmonickych slozek
o frekvencich, znichz je mozné signdl poskladat. Linearni filtrace pak mé za ukol
potlacovat nebo zvyraziiovat pozadované harmonické slozky ve frekvenéni oblasti.

K ptevodu diskrétniho signalu z ¢asové do frekvencni oblasti slouzi linedrni
transformace DFT — diskrétni Fourierova transformace, pfipadné pro zpétny pievod
DFT™' — inverzni Fourierova transformace. Formalné se jedn4 o transformaci koneéné
posloupnosti  {s(n)|n=0,1,...M-1} na obrazovou posloupnost shodné délky
{S(k)|k=0,1,...,M-1}. Je-li vychozi posloupnost tvoiena ekvidistantnimi vzorky signalu
s(nT), tvori obrazova posloupnost ekvidistantni spektralni cary S(kQ) s frekvenénim
krokem Q=27/MT=w,.,/M [3]. Spektrum je dle [3]

M-l M-l _ "
S(Q) =Y s(nT)e " = s(nTle " k=01..,M~1. 5.1

3
3
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Pro realné s(nT) plati S(kQ2)= S*(MQ-kQ).
DFT"' (zpétna DFT) je definovéana podle [3]

1 M- T 1 M-1 jknzl
:W kQ)e :MZS(kQ)e Mo n=01.,M-1. 5.2
k=0 k=0

Oblasti uplatnéni DFT [3]:

e Spektralni analyza diskrétniho periodického signdlu. Koeficienty diskrétni
Fourierovy ftady spocitané pomoci jedné periody diskrétniho signdlu jsou
cr = S(kQ)/M.

e Vyuziti pro analyzu signalu, jenz neni periodicky, a pro vypocet vzorki jedné
periody frekven¢ni charakteristiky linedrniho diskrétniho systému s konec¢nou
impulsni charakteristikou 4(nT).

e Vypocet konvoluce a korelace ve frekvenéni oblasti.

e Vyuziti DFT pfi ndvrhu linedrniho diskrétniho systému s konecnou impulsni
charakteristikou, A(nT)=DFT" {H(kS)} ze vzorkované frekvenéni charakteristiky
H(kQ) podle pozadavki uzivatele.

Pti snimani EKG signalu dochéazi k nékolika zdkladnim druhGim ruSeni,
jez ovliviji vyslednou podobu a vypovidaci hodnotu EKG. Mezi zdkladni druhy ruseni
patfi:

e Kolisani nulové isolinie, tzv. drift — vyskytuje se v pdsmu 0 — 2 Hz.
V tomto pasmu se projevuji pomalé chemické déje na rozhrani
elektroda — kiize a pomalé pohyby pacienta. Dalsi vyznamnou slozkou
tohoto ruSeni je vliv dychani pacienta, diky némuz se méni poloha
elektrod na kizi. Vliv dychdni pacienta se vyskytuje do frekvence
0,5 Hz.

e Myopotencialy — u klidového EKG se projevuji od 100 Hz vyse
a u zatézového od hodnoty 10 Hz vyse. Jde o superponovani elektrickych
potencialu svalovych bun¢k pti pohybu na signal EKG.

e Sitovy brum — jedna se o sitovy kmitocet — v Evropé 50 Hz. Ruseni
se milZe navic projevovat i na vysSich harmonickych frekvencich.

Se vSemi vySe uvedenymi problémy je mozné se vice ¢i méné UspeSné
vypotadat. Vzdy pfitom zalezi na amplitud¢ signalu, druhu Sumu a amplitudé¢ Sumové
slozky (velikosti rusivého signalu).

V dnesni dobé neni problém se vypotadat se Sumem v podob¢ sitového brumu.
Ten mé uzké frekvencni spektrum, které neprekryva zadnou z uzitecnych slozek EKG
signdlu. Filtr je mozné realizovat pomoci filtru s nekone¢nou impulsni charakteristikou
(IIR) realizovaného jednoduchym Butterworthovym filtrem 2. fadu nebo filtrem
s kone¢nou impulsni charakteristikou (FIR) odvozeného z Lynnovych dolnich propusti,
vice v [4].

Filtrace pro odstranéni driftu je obtiznéj$i nez filtrace sitového brumu. Zde
dochazi k mirnému ptekryvu spekter uzitecného a ruSivého signalu. Spektrum EKG
signalu zac¢ind na hodnoté¢ kolem 0,7 Hz. Proto pokud jsou odstranény frekvence
do 2 Hz, dojde k mirnému zkresleni uzitecného signalu, jenz se projevi nejvice v oblasti
sklonu ST segmentu. Filtraci je mozné provadét filtry FIR, u nichz se provadi navrh
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s linearni fdzovou charakteristikou. Nevyhodou je tuzkopasmovost téchto filtr,
coz ptirealizaci vede na velmi dlouhé impulsni charakteristiky a tedy i pracnost
vypoctu. Proto se pii ndvrhu vychazi z dolni propusti Lynnova typu. Filtr zaloZeny
na tomto principu je tvofen vice jednoduchymi filtry poskladanymi do kaskady.
Lynnovy filtry vychézeji principielné z hiebenovych filtri — rovnomérné rozlozené
nulové body na jednotkové kruznici v roviné z. IIR filtry se pro tento druh filtrace
nepouzivaji.

Filtrace myopotencialil je nejtézsi ze vSech zde uvedenych zplisobi filtrace EKG
signalu. U myopotenciald dochéazi k nejvétsimu prekryti uzite¢ného a rusivého signalu
a tim tedy, pokud se odfiltruji tyto slozky, dojde vzdy ke zkresleni. Filtrace se provadi
nelinearnimi filtry. Jako nejvhodné;jsi filtr se jevi Wienerovsky vinkovy filtr. Miize byt
také pouzito kumula¢nich metod, ty nam ale ziskaji pouze jeden reprezentativni cyklus
EKG.

EKG signal - nefiltrovany x10® Spektrurm EKG signdlu - nefiltrovaného
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Obr. 5. 1 Filtrace EKG signalu

Jelikoz zpusob filtrace neni hlavnim tématem této prace, nebyla zde pro filtraci
pouzita zadnad z pokroc€ilych metod. Pro zdkladni moznosti filtrace dostatuje metoda
nulovani spektralnich Car. Signal pfi pouziti této metody musi spliovat jednu dalezitou
podminku — musi byt znama jeho celd délka (popfipadé musi byt rozdélen
na segmenty). Jedna se o tzv. offline zpracovani signalu. Zpusob filtrace spociva
v aplikaci vySe uvedené DFT, jenz ptevede signal z casové do frekvencni oblasti.
Ve frekvencni oblasti je signdl reprezentovan spektralnimi Carami, jenz predstavuji
frekvence harmonického signdlu, ze kterych je signal slozen. Modul komplexni
spektralni ¢ary predstavuje amplitudu harmonické slozky a argument jeji fazovy posun.
Po pievedeni do frekvenéni oblasti se vyberou frekvencni cary odpovidajicich
frekvenci, jenz maji byt odfiltrovany, a misto nich se na tyto frekvence ulozi hodnota 0.
Poslednim krokem této filtratni metody je zpétny pievod z frekvencéni do cCasove
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oblasti, tedy DFT™'. Hlavni vyhodou této filtrace je, Ze nezavadi zpozdéni (posun)
filtrovaného signalu proti vstupnimu signalu.

Pro ndzornou ukazku a lepsi pochopeni filtrace touto metodou byl vybran kratky
zaSumeény signal, jenz nebude pozd¢€ji vyhodnocovan pomoci metody shlukové analyzy
aslouzi tedy jen pro ukazku pfedzpracovani. Signdl je umistén na DVD ve slozce
Signaly a ma ndzev s250bd.mat. Signal s250bd.mat s jeho spektrem ve frekvenéni
oblasti je vykreslen v horni ¢asti Obr. 5. 1. V prostfedni ¢asti se nachazi vysledny signal
po odfiltrovani slozky 50 Hz (prakticky se jedna o rozmezi hodnot 49,5 — 50,5 Hz). Jak
je patrné tak ve spektru zcela chybi zastoupeni frekvenci 50 Hz (Cervené ohranicena
oblast) zatimco ve spektru ptivodniho signalu se tyto slozky vyskytuji. Na signalu
v Casové oblasti je vidét zietelné vyhlazeni pribéhu. Ve spodni ¢asti Obr. 5. 1
je zobrazeno filtrovani driftu (frekvence 0 — 2 Hz). Ve spektru opét chybi slozky na
frekvencich 0 — 2 Hz, coz se projevilo v ¢asové oblasti odstranénim pohybovych
artefaktl (“narovnanim‘) a navic ma signal nulovou hodnotu izoelektrické linie.

5.3 Detekce QRS komplexu

Komplex QRS patii mezi jedny z hlavnich lokalit, jez je nutné detekovat v EKG
(dalsi jsou konec a zacatek P a T viny). Zde bude pouzita detekce QRS, ze kterého pak
bude detekovana pouze vlna R, od niz se nasledn¢ budou segmentovat jednotlivé
srdecni cykly. Detekce QRS komplexu je slozity problém a zatim stale nebyl predlozen
algoritmus, jenz by jej spolehlivé detekoval ve velmi siln¢ zaruSeném signdlu EKG,
jenz by navic obsahoval artefakty (tvarové odlisné komplexy QRS - extrasystoly).
V této praci byly pouzity 3 zplisoby detekce QRS komplexu:

e Detekce na principu umocnéni filtrovaného signalu.
e Detekce zalozena pouze na 1. derivaci (algoritmus FS1).
e Detekce zalozend na 1. a 2. derivaci (algoritmus FDI).

Signal FKG Filirace PP Umocnéni signilu
Filtrace DP Rozhodovaci pravidle AT iennt
(ohd. okno) (rahovini) Malezeni kkmiti R

Obr. 5. 2 Detekce umocnénim filtrovaného spektra

Detekce na principu umocnéni filtrovaného spektra vychazi z vykonové
spektralni analyzy EKG signalu (Obr. 5. 3). Z rozlozeni vykonového spektra vyplyva,
ze QRS komplex ma maximum energie mezi 10 az 12 Hz a celkova uzitné energie QRS
komplexu je pfiblizn€ v rozmezi 5 az 20 Hz. Z ptedchoziho tedy vyplyva, ze pokud
je potfeba ziskat pouze komplex QRS ze signalu, je nutné provést filtraci pasmovou
propusti a ponechat frekvence 5 az 20 Hz. Pro tuto filtraci je doporucend pasmova
propust se stfednim kmito¢tem fs=16 Hz a Sitkou pasma B,=9-12 Hz.
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Obr. 5. 3 Vykonové spektrum signalu EKG [4]

Postup detekce je popsan bloky na Obr. 5. 2. V préci byl pro filtraci pouzit FIR
filtr ve form¢ pasmové propusti s fs=16 Hz a B=9 Hz. Filtr mél rad 61 a tedy zavade¢l
zpozdéni 30 vzorkli. Po filtraci se signal umocni a nasledné jest¢ jednou filtruje
obdélnikovym oknem, jeZ ma délku QRS komplexu, ¢imZ dojde k vyhlazeni signalu.
Vyhlazeni je z diivodu spolehlivéjsi detekce R viny — nevyskytuji se v signalu nahlé
zakmity, jez by mély ndahle podprahovou hodnotu, zatimco okolni vzorky jsou
nadprahové. Délka obdélnikového okna byla 25 vzorka a zavadéla tedy zpozdéni 12
vzorkll. Celkova délka zpozdéni pii filtracich pfi detekci byla 42 vzorkid. Na takto
upravené¢ EKG se aplikuje rozhodovaci pravidlo, které hodnoty vétsi nez prah ponecha
a ostatni nahradi nulovou hodnotou. Prah byl vtéto praci urCen jako adaptibilni,
coz znamena, ze ménil hodnotu podle amplitudy pfedchoziho kmitu R. Prvni hodnota
prahu byla nastavena jako 50 % maxima z prvnich dvou sekund signalu. Hodnota
dalSiho prahu byla stanovena jako 60 % amplitudy naposledy detekovaného kmitu R.
Vysledkem rozhodovaciho kritéria bylo ziskdni indext pozic, jez odpovidaji
v umocnéném signalu nadprahovym hodnotdm. V ramci téchto indexi byl nalezen
kmit R jako maximum z nadprahovych hodnot umocnéného signilu vzdy v jednom
bloku — souvisld fada hodnot nepferusovand zadnou nulovou hodnotou. Po aplikaci
tohoto zplisobu detekce byl na vystupu algoritmu signdl, jenz byl primdrné nulovy
a obsahoval na pozicich R kmiti hodnoty plivodniho signalu EKG. Vystupni signal
detekce (Cervené) spolu se vstupnim signalem EKG s250bd.mat, jenz byl filtrovan filtry
na odstranéni 50 Hz a driftu (0 — 2 Hz) je na Obr. 5. 4.
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Obr. 5. 4 Vysledek detekce R kmitu

Detekce zaloZena pouze na 1. derivaci (algoritmus FS1) jak jiz zndzvu
vychézi derivuje signal EKG a nésledné detekuje komplexy QRS. Matematicky zapis
algoritmu FS1:

y(i)==2x(i-2)-x(i-1)+x(i+1)+2x(i+2) i=34,..M-2, 53
kde M je délka signalu EKG, y je derivovany signdl EKG a i jsou jednotlivé vzorky
signalii. Po ziskéani derivovaného signalu byla nalezena hodnota prahového kritéria jako
¢tvrtina maximalni hodnoty derivovaného signélu y. Dal$i prab¢h detekce je jiz shodny
s ptredchozim zptisobem detekce (prahovani a nalezeni kmitti R). Vysledkem je opét

nulovy signal, jenz obsahuje na mistech R kmiti hodnotu amplitudy pftislusného
kmitu R.

Detekce zaloZena na principu 1. a 2. derivace (algoritmus FD1) je odolngjsi
zpusob detekce neZ pfedchozi metoda. V tomto ptipadé¢ je vstupni signdl EKG dvakrate
derivovéan

»(i)= \(z+1) x(i-1)  i=34,..M-2,
2,(0) =i+ 2)-2x()+ x(-2)  i=34..,M-2, 5.4

()= ,3y1(1)+ Ly,(i) i=34,..M-2,

kde M je délka signdlu EKG, y je derivovany signal, y; a y, jsou pomocné vypocty
a ijsou jednotlivé vzorky signali. Prdh byl nastaven na hodnotu 0,065. Dalsi prab¢h
vypoctu je opét stejny jako u predchozich zplisobti detekce. Vysledkem je opét signal,
jenz ma jediné nenulové hodnoty na mistech kmitt R.
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5.4 Segmentace

Pod pojmem segmentace je obecné chapano rozdéleni signdlu na segmenty
obsahujici pozadovanou informaci. U signadlu EKG obsahuji diilezité¢ informace viny P,
komplex QRS, segment ST a vina T. V této praci nejsou tyto dilezité oblasti hodnoceny
samostatné jako oddélené bloky, ale jako celek — jeden srde¢ni cyklus.

Segmentace probihala na zaklad¢ detekovanych kmitii R. Pokud je detekovéan
dalezity bod, jde o primitivni tlohu pocitatového rozd€leni signalu na bloky podle
pfedem piesné stanovenych pravidel. Jeden srde¢ni cyklus byl stanoven jako 40 %
z ptedchoziho intervalu R-R a 60 % ze soucasného intervalu R-R. Z ptedchoziho
zpasobu vypoctu jednoho srde¢niho cyklu tedy vyplyva, Ze prvni a posledni detekovany
kmit R a zn¢j odvozené cykly nemohou byt vypocteny — nemaji vzdy potiebny pocet
vzorkd pro vytvofeni kompletniho srde¢niho cyklu. Proto je celkovy pocet srde¢nich
cykli vzdy o dva prvky mens$i nez je pocet detekovanych kmiti R. Po vytvoreni
jednotlivych srde¢nich cyklli byla jesté upravena jejich délka — piiprava na algoritmy
DTW a DDTW. Ze vSech srde¢nich cykli byl vybran nejdelsi a na tuto délku byly
doplnény zbyvajici cykly. Doplnéné hodnoty se rovnaly poslednimu vzorku v kazdém
cyklu.

Ukazka vysledku segmentace pfed doplnénim na stejnou délku je zobrazena
na Obr. 5. 5. Signal, jenZ byl segmentovan, je opét s250bd.mat, jemuz byly odfiltrovany
slozky 50 Hz a pasmo frekvenci 0 — 2 Hz. Pro vétsi piehlednost jsou zobrazeny jen tii
segmenty. Obrazek dale ukazuje velky problém, jenz vznikd pii segmentaci signalu.
Timto problém je nestejnd délka vSech segmentd (modry signdl méd vice vzorki
nez zbyvajici dva — zeleny a cerveny) zplsobend variabilitou srde¢niho cyklu.
Dtivodem, pro€ je nestejna délka povazovana za problém, je, Ze takto upraveny signal
nelze “predlozit algoritmiim shlukové analyzy. Jak jiz totiz bylo definovano
vkap. 2.1 je Q-dimenzionalni datovy prostor X tvofen mnoZinou vektorl
x=[x1,x2, ...,xQ]T a pro vSechny komponenty vektort x; plati /< i<Q, z ¢ehoz vyplyva,
7e musi byt stejné délky (dimenze). Reseni tohoto problému je popsano v nasledujici
kapitole, jenz se vénuje algoritmiim DTW a DDTW.

U [rm]

R I I I I I I
0 01 0z 03 0.4 05 0B 07
t[s]

Obr. 5. 5 Segmentace EKG signalu
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5.5 Algoritmy DTW a DDTW

Hlavnim cilem téchto algoritmi bylo ¢asové zarovnani jednotlivych vzorkt
vSech segmentli (zména polohy vzorkd v case tak, aby si signdly byly
co nejpodobné;jsi). Prostiedkem pro ¢asové zarovnani bylo dynamické borceni casové
osy — aplikace DTW a DDTW na srde¢ni cykly. Podrobny popis téchto algoritmi
je uveden v kap. 3.

Doplnénim hodnot do cykli na stejnou délku, jak bylo uvedeno v piedchozi
kapitole, bylo sice dosazeno stejné délky segmentli, ale nebylo zaruceno,
ze sijednotlivé vzorky vramci segmentli odpovidaji, napiiklad maximum kmitu R
v jednom segmentu ma stejnou polohu jako v ostatnich segmentech. A pravé tento
problém tesily algoritmy DTW, ptipadné DDTW.

Do algoritmu vstupovaly dva srde¢ni cykly (vektory). Tim prvnim bylo
tzv. testovaci slovo (vektor) a tim druhym referen¢ni slovo (vektor). Referencni slovo
bylo ziskano jako primérnd hodnota z prvnich tii srdecnich cykli v kazdych péti
cyklech zdznamu. Testovaci slovo bylo zarovndvano k referen¢nimu slovu.

Nastaveni hodnot algoritmu bylo nasledujici:

¢ Omezeni hrani¢nimi body nebo-li definice pocatecnich a koncovych bodii byla
nastavena pro pocateCni hodnoty na prvni vzorky obou vektort a koncové
hodnoty na posledni vorky kazdého ze signali. Matematicky zépis je popsan
rovnici 3.6.

e Lokalni omezeni funkce DTW/DDTW znamena vymezeni piipustné oblasti
piifazovani vzorkl testovaciho k referen¢nimu slovu. Vymezeni piipustné cesty
je zobrazeno na Obr. 5.6 a jeho matematicky popis je vyjadien

2o :g(n,m—l)+d(n,m),
g zg(n—l,m—1)+ 2d(n,m), 55
8> :g(n—l,m)+d(n,m),

kde d(n,m) je rozdil testovaciho a referencniho slova umocnénd na druhou,
gitvoii hodnoty, znichz se tvofi cesta, jenZ se pak zpétné prohleddva
pro minimalizaci optimalni cesty (minimalni celkové vzdalenost referencniho
a testovaciho slova).

gl
]
<0 ?
]
] ] ]

Obr. 5. 6 Lokalni omezeni funkce DTW

Vysledkem algoritmu byla matice, v niz byly obsazeny indexy obou vstupujicich
slov a jenz popisovaly zplisob pfifazovani testovaciho slova k referencnimu. Oba dva
vstupni vektory jsou zobrazeny na Obr. 5. 7, modie je zobrazen testovaci vektor
a ¢ervené referencni slovo.
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Obr. 5. 7 DTW - zobrazeni referen¢niho (¢ervena) a testovaciho (modra) slova

5.6 Shlukova analyza

Teoretické poznatky o shlukové analyze byly uvedeny v kap. 2. Algoritmus
shlukové analyzy byl aplikovan na ptedzpracovany EKG signal morcete (popis signalu
v kap. 5.1). Blokové schéma celého postupu zpracovani vcetné shlukové analyzy
jena Obr. 5. 8, pficemz bloky Filtrace a DTW/DDTW byly volitelné (mohly byt
pii zpracovani vynechany).

V}'hlﬁl_“ Filtrace & Et.EkW
sic. EKG kmitu B

Segmentace

DTW/
DDTW

Dendrogram K-means

Obr. S. 8 Blokové schéma zpracovani signalu EKG

Aplikace shlukové analyzy se sklddala ze dvou samostatnych postupti (bloky
Dendrogram a K-means). Pro vypocet a zobrazeni dendrogramu (Obr. 5. 9) byl pouzit
princip aglomerativniho hierarchického shlukovéani. Dendrogram slouzil pro uzivatele
jako zakladni orientace ve struktufe signalu (mira a pocet odliSnosti v signalu)
a na jehoz zakladé se uzivatel rozhodl pro celkovy pocet shlukid, do kterych maji byt
srdecni cykly rozdéleny. Pocet shluki se rovnal poctu protnutych modrych svislych ¢ar
horizontalni ¢ervenou piimkou (v ptikladé na Obr. 5. 9 jsou to 3 shluky). Horizontalni
¢ervenou ¢aru si mohl uzivatel ménit podle své potieby.
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Algoritmus K-means byl hlavnim vyhodnocovacim prvkem programu.
Vstupnimi hodnotami algoritmu byly segmentované srde¢ni cykly stejné délky a pocet
shlukt do nichz mély byt rozdéleny. Vysledkem algoritmu pak byly vysledné centroidy
(pro kazdy shluk jeden) a pfislusnost srdec¢nich cykli k t€émto centroidiim. Vysledky
uspésnosti detekce srde¢nich arytmii a abnormalit jsou uvedeny v kap. 7.

Wzdalenost Dendrogram

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

I H

1T MMNML B8 3 225004 NN BILRE BN A2ZLEY 57 8
Obr. 5. 9 Dendrogram

6. Program Shlukova analyza

Program Shlukové analyza byl vytvoten v programovacim prosttedi Matlab 7.0.
Matlab vyvinula americka spolecnost The MathWorks, INC a jeho nazev je zkratkou
z matrix laboratory. Z anglické zkratky vyplyva, ze jde o programovaci prostiedi
prizptisobené pro praci s maticemi dat. Kromé& maticovych pocti ovS§em zvlada i dalsi
¢innosti mezi které patii naptiklad vypocty matematickych modeld, méfeni, analyza
a vizualizace dat.

Vsechny funkce programu Shlukové analyza jsou ulozeny na ptilozeném DVD
ve sloZzce Program. UZivatelské rozhrani (grafickd c¢ast) programu bylo vytvofeno
metodou Switched Board Programming.
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Obr. 6. 1 Okno programu Shlukova analyza

Switched Board Programming je metoda vytvateni grafického rozhrani pomoci
m-soubord naprogramovanych jako funkce. Tato metoda vyuzivd moznosti funkce volat
sama sebe a pokazdé s riznym parametrem nebo dokonce bez parametru. Pfi vybéru
parametru se uplatiuji piikazy Switch a Case. Zpisob jejich pouziti je uveden
na nasledujicim ptikladu
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1 switch(vstpar)

2 case(‘nasobeni*)

3 vysledek = A * B;
4 case (‘deleni®)

5 vysledek = A / B;
6 end

Program nacte proménnou vstpar a podle jejiho obsahu (nasobeni nebo deleni)
se rozhodne, kterou cestou se bude déle ubirat — zda provede fadek 3 nebo 5.

Program Shlukova analyza se spousti zapsanim ptikazu grafika do Command
window v Matlabu. Po zapsani ptikazu se objevi okno progamu z Obr. 6. 1 (po spusténi
je okno mirné odlisSné — chybi pribehy v prostorech pro grafy a néktera tlacitka
se nedaji vybrat, viz déle). Okno programu se da rozdélit na dvé zakladni oblasti

e Cast uréend pro nastaveni vypoétl (bloky oznatené Eervenymi &islicemi
1-4).

e Cast slouzici pro zobrazeni vysledka (bloky 5 — 7 a k nim piislusejici
tlacitka a posuvniky umisténé pod témito bloky).

Blok ¢islo 1 je tvofen dvéma pop-up menu s nazvy Volba filtrace a Zpiisob
detekce. Pop-up menu slouzi pro nastaveni druhu filtrace a zptisobu detekce kmitu R
(ptedzpracovani signalu). Pop-up menu Volba filtrace obsahuje tyto polozky (podrobny
popis funkce je uveden v kap. 5.2):

e Bez filtrace — signdl EKG nebude filtrovan ani nijak upravovan
(defaultni nastaveni).

e 50 Hz - ze signalu EKG bude odstranén sitovy kmitocet (50 Hz).

e ssslozka — ze signadlu EKG bude odstranéna stejnosmérna slozka.

e Do 2 Hz — ze signalu EKG budou odstranény vSechny kmito¢ty mensi
nez 2Hz (filtrace pohybovych artefaktii, dychéni a pomalé chemické déje
na rozhrani elektroda - ktize).

e 50 Hz + do 2 Hz — kombinace vySe popsanych filtraci (soucasné
odstranéni sitového brumu a kolisani nulové isolinie).

Pop-up menu Zpiisob detekce obsahuje ndsledujici moznosti volby (podrobny popis
funkce moznosti nastaveni je v kap. 5.3):

e Filtrovani spektra — detekce zaloZena na principu umocnéni filtrovaného
spektra (defaultni nastaveni)

e Prvni derivace — detekce zaloZend na principu prvni derivace (algoritmus
FS1).

e Druha derivace — detekce zalozena na principu prvni a druhé derivace
(algoritmus FD1).

Blok ¢islo 2 tvofi dvé pop-up menu [Inicializace a Vzddlenost slouzici
pro ovladani vlastniho algoritmu shlukové analyzy. Pop-up menu Inicializace ovliviiuje
zpusob inicializace (nalezeni prvotniho shluku - clusteru) algoritmu K-means a nabizi
nasledujici moznosti:
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e Sample — vybere ndhodné k vektora — cykll (stejny pocet jako ma byt
vysledny pocet centroidil) z mnoziny vSech srdecnich cykli X (defaultni
nastaveni).

e Uniform — rovnomérné rozd€li mnozZinu vSech srdecnich cykld X
na k oblasti a z kazdé¢ oblasti vybere ndhodné jeden centroid.

Druhé pop-up menu nastavuje zptisob vypoctu vzdalenosti mezi vektory a centroidy.
Na vybér jsou nasledujici moznosti:

e Fuklidovska — kvadratickda Euklidovskéd vzdalenost, kterd se vypocitava
jako suma kvadratii z rozdilti soutadnic bodl v prostoru podle

n

d(X,Y)zZ(xi—yi)z, 6.1

i=1
kde d(X,Y) je kvadratickd Euklidovska vzdalenost mezi vektory XY a x;,
vi jsou jednotlivé body vektorti X, Y.
e CityBlock — suma absolutnich diferenci bodl v prostoru

d(X,Y)Zanlxi - 6.2
i=1

kde d(X)Y) je vzdalenost CityBlock vektorii X, ¥ a x; a y; jsou body
vektoria X, Y.

e Kosinova — skaldrni sou¢in dvou vektori znichz jeden je maticove
transponovan (prohozeni tfadki a sloupcti). Matlab v tomto piipadé
pracuje s vektory jako s maticemi.

d(X,Y)=1-cos(x-¥") 6.3
kde d(X)Y) je Kosinova vzdalenost, X je prvni vektor a Y je druhy
maticove transponovany vektor.

e Korelaéni - v programu Matlab definovana jako jedna minus vzorek
korelace mezi body, pficemz Matlab pracuje s body jako se skupinami
hodnot.

Blok ¢islo 3 popisuje nastaveni pouziti dynamického programovani
pro nelinearni borceni casové osy. Na vyber jsou nasledujici tfi moznosti (jejich
podrobny popis je v kap. 3 a 5.5):

e Bez DTW - nebudou aplikovany zadné algoritmy dynamického
programovani (defaultni nastaveni).

e DDTW - aplikace dynamického borceni ¢asové osy na derivovany
piedzpracovany signal EKG (podle nastaveni v bloku ¢. 1).

e DTW - aplikace dynamického borceni ¢asové osy na piedzpracovany
signal EKG (podle nastaveni v bloku ¢.1).

Blok cislo 4 je poslednim blokem v Casti nastaveni programu a obsahuje tii
tlacitka:

e Nahrat signal — slouzi pro nahrani signalu EKG, jenz ma byt zpracovan

do paméti programu. Po stisku tlacitka se objevi klasické dialogové okno

z Windows pro vybér EKG signalu. Program nacitd datové soubory

s ptiponou *.bin. Pocet vzorkili nac¢itaného EKG signalu je omezen pouze

velikosti pamétového prostoru, jenZ ma program Matlab pridélen.
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Po Gspésném nahrani signalu se zobrazi v axes Zobrazeni vstupniho
signalu (bloku ¢islo 7).

e Vypocitej — tladitko slouzi k vypoctu dendrogramu ze signilu EKG
rozdéleného na jednotlivé cykly. Provedou se ukony Filtrace
az Dendrogram, uvedené v blokovém schématu na Obr. 5. 8, podle
hodnot nastavenych v blocich ¢islo 1 a 3. Odezvou na tlacitko Vypocitej
je zobrazeni dendrogramu (podrobnéji v kapitolach 3 a 3) v bloku ¢islo
5. Dokud nedojde k nahrani signalu do paméti pomoci tlacitka Nahrat
signal je tlaCitko Vypocitej Sedé a neda se stisknout.

e Konec — pii stisku tlacitka dojde k uzavieni programu Shlukova analyza,
uvolnéni (smazani) vSech hodnot ulozenych v paméti programu Matlab
a smazani vSech vypist v Command Window Matlabu.

Blok cislo 5 je tvofen prostorem pro dendrogram — soufadnym systémem axes.
V tomto axes se zobrazi po stisku tlacitka Vypocitej dendrogram podle pravidel
aglomerativniho hierarchického shlukovéani. Na ose x jsou zobrazeny srdec¢ni cykly,
pokud je jejich pocet vétsi nez 30, potom je v dendrogramu zobrazeno pouze téch 30,
které maji mezi sebou nebo ostatnimi shluky nejvétsi vzdéalenost (jsou si nejméné
podobné). Na ose y je vynesena vzdalenost mezi jednotlivymi cykly nebo shluky.
Z dendrogramu na Obr. 6. 1 je patrné, ze srde¢ni cyklus ¢islo 8 mé nejvétsi vzdalenost
ke vSem ostatnim cyklim, které jiz tvoii jeden shluk. Dendrogram vsak v této praci
neslouzi jako rozhodovaci kritérium, ale jako pomocny prvek slouzici pro urceni poctu
shluk algoritmu K-means. Pocet shlukii uréuje pocet protnutych svislych modrych ¢ar
horizontalni cervenou piimkou. V piipadé vySe uvedeného obrazku se jedna o 2 shluky.
Defaultné¢ je cervena piimka nastavena na 95 % maximalni vzdalenosti (misto,
kde se spojuji posledni dva shluky do jednoho). Posun cEervené piimky se provadi
kliknutim mysi do okna dendrogramu na pozadovanou pozici. Tim se navic spusti dalsi
¢ast vypoctu — algoritmus K-means.

Blok ¢islo 6 tvoii axes Centroidy, tfi tlacitka <, >, Vybrat, check box Vybrat
vice a informacéni textovy panel mezi tlacitky <, > zobrazujici aktualni zobrazeny
centroid a celkovy pocet centroidi (viz dale). Pokud byl vybran pocet centroidii v okné
dendrogramu (Cervenou piimkou) zobrazi se v okn€ centroidli prvni vypocitany
centroid. Na ose X je zobrazen cas v milisekunddch a na ose y normalizované
bezrozmérné hodnoty v rozmezi <0,1>. Mezi zobrazenymi centroidy se da prepinat
pomoci tlacitek <, > a zaroveii s pfepinanim se mezi tladitky v textovém poli zobrazuje
informace aktualné zobrazeného centroidu a celkovy pocet centroidi. V axes centroidu
je v pravém hornim rohu zobrazena informace o poc¢tu srde¢nich cykli, jez reprezentuje
zobrazeny centroid ku poctu vSech detekovanych srde¢nich cykli. Program ma v sob¢
integrovano méfeni Casovych usekl zobrazeného centroidu. Métfeni se provadi
kliknutim mysi do okna grafu centroidy, ¢imz dojde k zobrazeni svislé pfimky v misté
kliknuti. DalS§im stiskem tlacitka dojde k opétnému zobrazeni svislé Cary v misté nového
stisku tlacitka mySi a navic ke zobrazeni Casového useku mezi poslednimi dvéma
svislymi ¢arami. Délka vyznaceného ¢asového useku se zobrazi v pravém dolnim rohu
objektu axes. K vymazani svislych ¢ar po méfeni staci vybrat jiny centroid pomoci
tlacitek <, >. Pii stisku tlacitka Vybrat dojde k oznaCeni vSech srdec¢nich cykli
ve vstupnim signalu (blok ¢. 7), jenz ndlezi do oblasti reprezentované zobrazenym
centroidem. Oznaceni je provedeno barevnym koleckem nad kmitem. Pokud je navic
zatrhnuta volba Vybrat vice je mozné vybrat ke zvyraznéni ve vstupnim signalu vice
centroidll zaroven. Uzivatel vybere pfi zatrzené volbé Vybrat vice vSechny pozadované
centroidy stiskem tlacitka Vybrat, ¢imz se zvyrazni vSechny srde¢ni cykly odpovidajici
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vybranym centroidiim. Vybrané srdecni cykly jsou barevné odliSeny (pouze prvnich
pét) podle své prislusnosti k centroidii.

Blok ¢islo 7 tvoti okno grafu pro zobrazeni vstupniho signalu, posuvnik (slider),
dve tlacitka Skoc¢ na predch. a Skoc¢ na dalsi a check box Inverze sig. V okné grafu
je zobrazen vstupni signdl thned po jeho nacteni pomoci tlacitka Nahrat signal. Nazev
zpracovavaného signalu je zobrazen nad pravym hornim rohem okna grafu. Na ose x
je zobrazen cas vsekunddch, na ose y je vynesena amplituda EKG signalu
v milivoltech. Po nacteni signdlu je mozné pomoci check boxu Inverze sig. jej
invertovat (kladné hodnoty budou zaporné a zaporné budou kladné). Tlacitka Skoc¢
na predch. a Sko¢ na dalsi maji vazbu na piedchozi blok. Slouzi k vyhledavani
srdecnich  cykli  nélezejicich  k vybranému  (resp.  vybranym) centroidu
(resp. centroidiim). V pravém hornim rohu axes je zobrazena legenda vztahujici se
ke vstupnimu signdlu a popisujici piislusnost barevnych znacek srdecnich cykli
k centroidiim.

Prakticky piiklad pouziti programu Shlukové analyza: Do Command window
programu Matlab se napiSe ptikaz grafika a stiskne klavesa Enter. Timto se spusti okno
programu Shlukové analyza. Nyni je potieba stisknout tlac¢itko Nahrat signal a vybrat
pozadovany signal EKG, jenz bude analyzovan. Tento signdl se zobrazi v dolnim axes
s nazvem Zobrazeni vstupniho signdlu, ndzev samotného signalu bude napsan vpravo
nad pfislusnym axes. Pokud je tfeba, je mozné signdl invertovat pomoci check boxu
Invertovat sig., inverze se okamzité¢ projevi v zobrazeném signdlu. Signdl je mozZné
kdykoliv si prohlédnout cely pomoci posuvniku. Pied stiskem tlaCitka Vypocitej
je mozné zvolit Zpusob filtrace a Zpuisob detekce kmiti R EKG signalu (roletova pop-
up menu vlevo nahote) a zda-li ma byt pouzito DTW resp. DDTW (vlevo nad tlacitkem
Nahrat signal). Po stisku tlacitka Vypocitej dojde k vypocitani a zobrazeni dendrogramu
v hornim levém axes, kde si uZivatel za pomoci kliknutim my$i a naslednym posunem
¢ervené piimky vybere na kolik shluki maji byt srde¢ni cykly rozdéleny. Po vybéru
poctu shlukii se automaticky vypocitaji centroidy a prvni z nich se zobrazi ve vedlejSim
axes. Pomoci tlacitek <, > je mozné se mezi centroidy piepinat. Tlacitkem Vybrat dojde
k oznaceni srde¢nich cykli piislusejicich k pravé zobrazenému centroidu v axes
Zobrazeni vstupniho signadlu. Pfi zatrzeném check boxu Vybrat vice je mozné
do vstupniho signédlu zobrazit srde¢ni cykly od raznych centroidii zaroven. V axes
Centroidy je mozné méfit vzdalenosti pomoci svislych Cervenych car, jeZ se zobrazi
po kliknuti mysi do tohoto axes. Casovy daj se po¢ita vzdy mezi dvéma poslednimi
Carami a zobrazuje se do pravého dolniho rohu axes. Ke smazéni car dojde pii zobrazeni
jiného centroidu.

Program shlukovéa analyza byl naprogramovan formou samostatnych funkci
ulozenych ve formé m-file. Jejich nazvy a funkce jsou nésledujici:

e centroid — vykresluje srdecni cykly do axes Centroidy, maximalni pocet
zobrazenych srde¢nich cykli je 5.

e detekce — provadi filtraci signdlu EKG podle hodnoty nastavené
v pop-up menu Volba filtrace.

e dtw — funkce aplikuje algoritmus dynamického borceni Casové osy [6].

e dynamicTW - predkladd funkci dtw testovaci (srde¢ni cyklus)
a referen¢ni (primérny cyklus) slovo. Po priichodu algoritmu dtw vytvaii
vysledny srde¢ni cyklus pferovnanim vzorkl podle matice vzdalenosti.

o filtrace — provadi filtraci EKG signalu podle zvoleného zptisobu
v pop-up menu Volba filtrace.
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e grafika — zde je ulozena vétSina grafickych prvki, jez tvofi okno
programu Shlukové analyza. Vyjimkou je definice objektu slider
(posuvnik), jenz je definovan v m-file reakce aZz po nacteni signalu.
Dlvodem je urceni kroku posuvniku, ktery se vypocitava z délky
nacten¢ho signalu. VSechny ovladaci prvky jsou vytvotfeny jako objekty
uicontrol.

e hledani — prohleddvd matici centroidi a vybird k nim odpovidajici
R kmity.

e load_f - funkce provadi nacteni signdlu ve formé *.bin. Tato funkce byla
poskytnuta spolu se signdly, jez mély byt analyzovany.

e reakce — hlavni télo programu, z kter¢ho jsou volany vSechny ostatni
funkce.

e segmentace — podle detekovanych kmiti R a z nich odvozenych R-R
intervall rozdé€luje signal EKG na srde¢ni cykly.

e sh _analyza — nacitd data nastaveni shlukové analyzy (Inicializace
a Vzddlenost) a provadi jeji vypocet.

e zobrazeni — funkce provadi zobrazovani znacek do vstupniho signalu
podle pfislusnosti k vybranému (vybranym) centroidu (centroidim).
Dale pak vytvaii legendu k zobrazovanému signalu.

7. Vyhodnoceni

Aby bylo mozné korektné vyhodnotit vyznam vyuziti shlukové analyzy pfi
detekci srdecnich arytmii v dlouhodobych zdznamech EKG signalu, je zapotiebi
spravna 100 % detekce kmitd R. Jak jiz bylo v této praci popséano, k detekci byl pouzit
algoritmus umocnéni filtrovaného spektra a nebo jeden ze dvou algoritmli zalozenych
na principu derivace. Usp&snost detekce R kmitt viech tii algoritmt byla testovana
na EKG zaznamu halopmorce09 ECG I.bin. Pro testovani byly pouzity dvé casti
signdlu v rozmezi 53:20 az 53:50 a 45:20 az 45:50 (m:s). V prvni ¢asti se vyskytovalo
109 kmitt R, ve druhé 114 kmitd R. Uspé&snost detekce pro viechny tii algoritmy je
uvedena v Tab. 7.1. U kazdého detekcniho algoritmu je v prvnim sloupci uveden pocet
jim detekovanych kmitd R a ve druhém sloupci celkova procentuélni tispésnost detekce.
Pokud je detekce mensi nebo vétsi nez 100 % je detekce povazovana za neuspésnou.

Tabulka 7.1: Usp&snost detekce kmitu R

5 Podet Umocnéni
Casovy tsek oo filtrovaného 1. derivace 1. a 2. derivace
kmiti R
spektra
45:20 —45:50 114 91 80% 114 100% 114 100%
53:20 — 53:50 109 110 101% 112 103% 109 100%

Z tabulky 7.1 vyplyva, Ze jedinym algoritmem se 100% uspé&Snosti je detekce zalozena
na principu 1. a 2. derivace, a proto byla pouzita pfi hodnoceni shlukové analyzy jako
celku. U zbylych dvou metod se vyskytly nasledujici problémy:

e U umocnéni filtrovaného spektra dochdzelo kromé detekce R kmitd 1 k detekei

P vIn. Dal$im problémem tohoto algoritmu bylo nedetekovani kmitu R pii jeho
zaporné polarité a malé amplitud¢ (Obr. 7. 1).
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e U detekce pomoci 1. derivace dochazelo k detekovani riiznych casti signalu
a to bez hledu na pfitomnost kmitu R. Pfiklad je zobrazen na Obr. 7. 1 (Cervené
azelené kolecko ihned za sebou). Tento problém se nedal odstranit
nastavovanim riznych prahovych hodnot algoritmu.
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Obr. 7. 1 Problémy detekce kmiti R

Nyni budou uvedeny vysledky aplikace algoritmu shlukové analyzy na signal
EKG. Vysledky budou rozdéleny do dvou ¢asti — bez aplikace DTW/DDTW, s aplikaci
DTW/DDTW na signal EKG.

1) Bez aplikace DTW/DDTW
Nastaveni programu shlukové analyza bylo nasledujici:

Signal: halopmorce09 ECG _IL.bin
Volba filtrace: Bez filtrace
Zpisob detekce: 1. a 2. derivace
Inicializace: Sample

Vzdalenost: Euklidovska

Bez DTW/DDTW

Inverze sig.: Ano

Tabulka 7.2 obsahuje v prvnim sloupci nazev srde¢ni arytmie, ve druhém
sloupci Cas vyskytu arytmie v analyzovaném signadlu. Druhy a tfeti sloupec popisuje
vlastnosti ¢asti signalu, jez byl analyzovan — zacatek signalu a délku signalu (30 nebo
120 sekund). Pfedposledni sloupec popisuje minimalni pocet shluki, do nichz musel byt
analyzovany signal rozdélen, aby se srde¢ni arytmie vyskytovaly v samostatném shluku
bez pritomnosti dalSich srde¢nich cykld. Posledni sloupec ma informativni charakter
aukazuje celkovy pocet kmitih R (srdeCnich cykli) detekovanych ve zkoumaném
signalu. Radky tabulky tvoii jednotlivé srdeéni arytmie. Pokud se vyskytuji blizko
po sob¢ v signalu, pak jsou analyzovany soucasné (naptf. fadky 1 a 2 analyzovany
jednim usekem signalu zac¢inajicim v Case 31:50).

U signali délky 30-ti sekund je z tabulky patrné, ze az na jeden piipad stacily
pro odhaleni arytmii dva shluky — jeden obsahoval pouze arytmie a druhy velky shluk
vSechny ostatni srde¢ni cykly. Jedinym ptipadem, kdy bylo zapotiebi vice shlukd — 7,
byla komorova extrasystola vyskytujici se v case 48:44. Tato extrasystola
se projevovala zménou v Casovém méfitku (komplex QRS mél vyrazné kratsi délku
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trvani nez normalné¢ a vyskytoval se na mist¢ viny T) a nikoliv tvarovou odliSnosti.
extrasystoly (extrasystola

Minimalni  pocet

shlukii ke

spravné

se vyskytovala sama v jednom shluku) byl 7.

identifikaci

Tabulka 7.2: Vysledky detekce srde¢nich arytmii

Zag Délka Min. Pocet
Srde¢ni arytmie Vyskyt s néi sionl pocet | kmith
ghat | SIBnat | chiuka | R
Komorova tachykardie 32:00 )
3 x Bigeminie, 1 x SVES 3202 | o0 30s 2 121
Komorov4 tachykardie 32:00 )
3 x Bigeminie, | x SVES 3200 | 190 | 120s > 07
Koplet (extrasystola) 38:56 38:50 30s 2 132
Koplet (extrasystola) 38:56 38:50 120s 6* 516
. 30s 2 114
K 4 tachyk 2 45:24 45:2
omorova tachykardie (2s) 5 5:20 1205 > 131
30s 7 106
K 4 1 48:44 48:
omorova extrasystola 8 8:30 1205 - 127
Komorova extrasystola 53:22
2 x Bigeminie 53:44 53:20 30s 2 109
2 x Bigeminie 53:46
Komorova extrasystola 53:22
2 x Bigeminie 53:44 52:00 120s 4 425
2 x Bigeminie 53:46

* Extrasystola byla ve skupiné dvou cykld, pficemz druhy cyklus byla chybna detekce

U signald délky 120-ti sekund byl ve vSech ptipadech viditelny nardst
minimdlniho poctu shlukli pro spravné rozdéleni. Hlavnimi divody byly vétsi pocet
detekovanych kmitlh R a tedy i zpracovavanych srde¢nich cyklli a postupné malé
tvarové a Casové zmény ve vyvoji signalu EKG. U extrasystoly typu Koplet vyskytujici
se v case 38:56 doslo knejednoznacnému rozdéleni do shluku (v Tab. 7.2 6%),
ktery obsahoval kromé extrasystoly jesté jeden cyklus, jenz byl vysledkem chybné
detekce algoritmu 1. a 2. derivace. U komorové extrasystoly vyskytujici se v case 48:44
ji nebyl algoritmus schopen detekovat. Divodem byla jiz dfive zminénd odliSnost
v ¢asovém méftitku.

Tento zplisob detekce je kvalitnim zplisobem pro odhalovani srde¢nich arytmii
v dlouhodobém zdznamu EKG. S ptibyvajici délkou analyzovaného zaznamu piibyva
nutny pocet shlukl pro spravnou detekci, coz je zpusobeno vétSim poctem srdecnich
cykli a postupnou zménou tvaru EKG signalu. Pfi spolehlivé detekci by mél tento
zpusob byt 100 % pfi odhaleni srde¢nich arytmii, jez by byly charakteristické tvarovou
zménou. U nenormalnich srde¢nich cykld, jez by se odliSovaly od normalnich polohou
v Case, svou délkou trvani pouzity algoritmus shlukové analyzy selhava.
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2) S aplikaci DTW/DDTW
Nastaveni programu shlukova analyza bylo nasledujici:

Signal: halopmorce09 ECG_I.bin
Volba filtrace: Bez filtrace
Zpisob detekce: 1. a 2. derivace
Inicializace: Sample

Vzdalenost: Euklidovska

DTW (resp. DDTW)

Inverze sig.: Ano

Algoritmus porovnavéa aktudlni srde¢ni cyklus s primérnym srde¢nim cyklem
vytvofenym ze tii srde¢nich cykli, ¢imz dochazi k normalizaci tvarové odliSnosti
srdeni arytmie. Z divodu nadmérného casového zarovnani vzorkidl v algoritmech
DTW/DDTW plyne, ze vysledky tohoto zpiisobu detekce byly velmi $patné a to jak
pfinastaveni s DTW, tak i pfi nastaveni s DDTW. Ani jednomu z algoritml
se nepodafilo  detekovat ani  jednu  ze srdeCnich  arytmii v signélu
halopmorce09 ECG I.bin a to pii obou délkach (30 a 120 sekund) zkoumaného
signalu.

Algoritmy DTW a DDTW nejsou pouzitelné pro vyhledavani tvarové odlisnych
srdecnich cykli — arytmii v dlouhodobém zaznamu EKG. Divodem je primérovani
srde¢ni arytmie anormalniho srde¢niho cyklu. ReSenim by mohl byt jiny zptisob
nalezeni referen¢niho slova nez priimérovani predchozich cykld. Referen¢ni slovo by
se dalo ziskat tfeba porovnadvanim aktudlniho srde¢niho cyklu s referencéni skupinou
srdecnich cykll obsahujicich jak normdlni srde¢ni cykly, tak i hledané arytmie.
Na zaklad€ podobnosti by pak bylo vybrano ptislusné referencni slovo.

Posledni cast této kapitoly je tvofena hodnocenim délky vypoctu programu
Shlukové analyza. Program byl ponechdn v nastaveni ptedchozich testi — ménila
se pouze hodnota Bez DTW nebo DTW. Délka ¢asového useku potiebného pro vypocet
byla zaznamenavana pomoci vnitini funkce Matlabu profile. Vysledné hodnoty jsou
zobrazeny v tabulce 7.3.

Tabulka 7.3: Délka vypoctl

______ Délka sig. reakee [s] segmentace | sh analyza DTW
[s] [s] [s] [min:sec]
30 0,08 8,53 056 | -
Bez DTW 120 0,93 34,08 331 | e
30 0,14 6,63 1,64 9:42
DTW 2 > >
120 0,89 35,22 291 28:45

Tabulka 7.3 obsahuje ve druhém sloupci délku analyzovaného signalu a tieti az Sesty
sloupec popisuje délku vypoctu u nejdiilezitéjsSich funkei (m-file) programu. VSechny
Casové useky jsou v sekundach, pouze u posledniho sloupce jsou ve formatu min:sec.

vewr

jsou ptikazy obsazené ve funkcich segmentace a DTW. Déle je pak vidét, Ze s rostouci
délkou analyzovaného signalu roste 1 doba potiebna pro vypocet.
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8. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout moZznosti vyuziti principu shlukové analyzy
v oblasti biosignalii a navrzené moznosti realizovat v programovém prostiedi Matlab.
Shlukova analyza byla pouzita pifi hledani srde¢nich arytmii v dlouhodobém zaznamu
EKG. K aplikaci algoritmi shlukové analyzy a interpretaci vysledki byl
naprogramovan program Shlukova analyza v prostrfedi Matlab.

Prace je sloZena ze dvou Casti — teoretickd Cast a prakticka cast. V teoretické
casti (kap. 1-4) jsou popsany zakladni principy a poznatky o shlukové analyze,
algoritmech DTW/DDTW a srdci jako organu. Prakticka Cast prace (kap. 5-7) obsahuje
pifimo pocitacovy postup aplikace shlukové analyzy na signdl EKG - struktura
programu, pouzité algoritmy a vysledky.

Vytvoteny program Shlukovd analyza je wulozen ve slozce Program
na ptilozeném DVD, jenz dale obsahuje ve slozce Signaly vSechny signaly pouzivané
v této praci. Program se spousti zapsdnim piikazu grafika do hlavniho okna Matlabu.
Podrobny manual k programu s praktickou ukazkou pouziti je uveden v kap. 6.

Z vysledkli ziskanych programem Shlukova analyza a uvedenych v kap. 7
je patrné, Ze shlukovou analyzu je moZné pouzit pro detekci srdecnich arytmii
projevujicich se tvarovou odliSnosti od normalnich srde¢nich cyklid. Pfi vyskytu
srdecnich arytmii, jenz se projevuji zménou cCasového meéfitka srde¢niho cyklu
a ne tvarovou zménou, ma shlukova analyza pii jejich detekci neuspokojivé vysledky.
Se vzristajici délkou analyzovaného signalu pifimo Umérné vzristd délka vypoctu
a pocet shluki pro spravnou detekci srde¢nich arytmii.

Pouziti algoritmi DTW/DDTW pro ¢asové zarovnani jednotlivych srdec¢nich
cyklt bylo zcela nevhodné a uspésnost detekce byla nulova. Divodem bylo nadmérné
Casové zarovnani testovaného slova k referenénimu, ¢imz doslo k tvarové deformaci
srde¢niho cyklu a tim padem i ke ztrat¢ uzite¢né informace.

Idedlni nastaveni programu Shlukovda analyza bylo pro signdl
halopmorce09 ECG 1.bin bez filtrovani, detekce kmitu R pomoci 1. a 2. derivace,
inicializace shlukové analyzy Sample a druh vzdalenosti Euklidovska. Pro spravné
zobrazeni signalu byla provedena inverze signalu.
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Datovy prostor

Dimenze datového prostoru

Mnozina vektord nélezejici do datového prostoru X

Pocet podoblasti datového prostoru X, pocet irovni kvantizéru
Kodovy vektor — centroid

Vzdalenost mezi vektory x a v

Celkové zkresleni — kritérium

Hustotni funkce vektoru x

Pocet znamych vektori

Mnozina vektoru pattici do jednoho shluku

Rozklad u hierarchického shlukovani

Dynamické borceni ¢asové osy

Dynamické borceni ¢asové osy s derivovanym signalem
Testovaci slovo

Referencni slovo

Vzdélenost mezi slovy 4 a B

Obecna ¢asova proménna

Délka obecné ¢asové promeénné

Délka testovaciho slova

Délka referenc¢niho slova

Minimalni smérnice pifimky vymezujici piipustnou oblast pohybu funkce
DTW (resp. DDTW)

Maximalni smérnice pfimky vymezujici piipustnou oblast pohybu funkce
DTW (resp. DDTW)

Hodnota vahové funkce pro k-ty asek DTW (resp. DDTW)

Normalizaéni faktor

Sinoatrialni uzel

Atrioventrikularni uzel

Elektrokardiogram

Diskrétni Fourierova transformace

Inverzni diskrétni Fourierova transformace
Filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou
Filtr s nekone¢nou impulsni charakteristikou
Stfedni kmitocet

Sitka pasma

Délka signalu
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