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IVADAS

T bangos kaita (TBK) — vienas i§ galimy kardiologiniy biomarkeriy nagrinéjant jvairias
aritmijas ir sutrikimus susijusius su Sirdies veiklos pasikeitimais. Didelis TBK laikomas
pavojingy gyvybei skilveliniy aritmijy rizikos veiksniu ir papildoma prieZastimi taikyti
implantuojamy kardioverteriy defibriliatoriy (IKD) gydyma.[15 ]

T bangos aptikimas yra gana komplikuota TBK analizés dalis. Algoritmai, naudojami Siam
tikslui neuztikrina Simtaprocentinio tikslumo. Dél triuk§mo jtakos ir elektrokardiogramos
nepastovumo atsirad¢ netikslumai lemia T bangy pradZios ir pabaigos taSky pasislinkima. Tai
tampa ypac¢ aktualu lyginant T bangas vieng su kita. Kitg vertus, T bangy trukmé ir forma
priklauso nuo Sirdies ritmo pasikeitimo, t. y. RR intervalo trukmés pasikeitimo. T bangy
lyginimas kiekviename taske tokiu atveju duos klaidinancius rezultatus dél morfologiniy
pasikeitimy. Stengiantis iSvengti tokiy paklaidy, taikomi jvairts apribojimai EKG jraSymo
momentu, pvz. pastovus kvépavimas, taciau toks analizés biidas apriboja galimybes tirti
pacientus prie$ jvykstant aritmijoms, kai idealiy sglygy néra jmanoma sukurti ar jprastomis
gyvenimo sglygomis, kas yra aktualu tuo atveju, jei TBK pasikeitimg biity bandoma pritaikyti
kaip staigios pavojingos aritmijos indikatoriy IKD aparatuose, stimuliuojanciuose $irdj siekiant
suSvelninti aritmijy poveikj ar net laiku jy iSvengti. [21] Vadinasi svarbiausi uzdaviniai yra: kuo
tikslesnis bangy i§lyginimas ir kuo kokybiskesnis jy palyginimas. Siame darbe siekiama
palyginti keleta galimy T bangy iSlyginimo metody ir panasumo nustatymo biidy ieSkant
optimalaus sprendimo.

Palyginimo momentu bangos gali biti pasislinke viena kitos atzvilgiu dél keliy priezas¢iy:

* RR intervaly trukmés kaitos (t. y. T bangos ilgio pasikeitimo dél Sirdies ritmo);

* T bangos pradzios ir pabaigos tasky aptikimo paklaidos;

* suvidurkintos ir naujos bangos skirtumo dél suvidurkintosios ir naujos T bangos trukmés

nesutapimo.

Moditikuoto slenkancio vidurkio metode TBK jvertinamas palyginant dvi suvidurkintas
bangas, kuriy viena yra suvidurkinta lyginé, o kita — nelyginé. Tradiciniame metode palyginimas

atliekamas surandant didziausig skirtumg tarp atitinkamy bangy taSky, taciau aktualu gali biiti ne



tik didziausias skirtumas, bet ir bangy panasumas apskritai, t. y. T bangos gali smarkiai skirtis tik

viename taske, o gali ir visoje T bangoje.

Alternatyviis panasumo nustatymo buidai galéty buti tokie:

absoliutinis skirtumas tarp maksimumo tasky;
kosinusy panaSumas;

koreliacija;

tikétinumo santykio atstumas;

apibendrinta L, norma laiko eilutéms (Lee — Verleysen atstumas).

Laiko eiluciy i§lyginimo metodai:

dinaminis laiko skalés kraipymas (ang. DTW — dynamical time warping);
dinaminis laiko skalés kraipymas, esant neapribotiems pradzios ir pabaigos taskams
su simetriniu judéjimo Sablonu;

dinaminis laiko skalés kraipymas, esant neapribotiems pradzios ir pabaigos taSkams
su asimetriniu judéjimo Sablonu;

iSlyginimas naudojant kryzming koreliacija;

iSlyginimas pagal maksimumo taskus (pikus).



1. Sirdies veikla ir elektrokardiograma
1.1. Sirdies fiziologija

1.1.1. Sirdies sandara ir kardiociklas

Sirdis — organas atsakingas uz kraujo paskirstyma po visa organizma. [18] Ja sudaro 4
pagrindinés dalys, kairysis ir deSinysis priesirdziai bei kairysis ir deSinysis skilveliai. Kairioji
Sirdies pusé¢ kontroliuoja kraujo tekéjima po visa kiing, o deSinioji — kraujo tekéjimg mazuoju
kraujo apytakos ratu, t. y. 1 plaucius ir i8 jy.

Kairysis priesirdis gauna deguonies prisotintg kraujg 1§ plauciy, tuomet kraujas teka j kairjjj
skilvelj, kuris i§stumia kraujg i aortg ir artering sistema, kuri iSneSioja deguonj po visg
organizmg. DeSinysis prieSirdis priima griztant] kraujg ir Sis teka j deSinjjj skilvely, kuris i$stumia
kraujg i plaucius, kur kraujas vél pasiima deguonj.

Didzioji dalis raumeny masés sukaupta kairiojoje Sirdies pus¢je, nes §i dalis turi aptarnauti
didesne organizmo dalj, t. y. reikalinga didesné i$stimimo jéga. Sirdies sienelés turi specialias
raumeny lasteles, kurios sukuria elektrinj sudirginimg ir kontroliuoja voZtuvus bei prieSirdZiy ir
skilveliy susitraukimus. Sirdies raumenyna sudaro tokie sluoksniai: endokardas — plonas
sluoksnis, dengiantis vidines prieSirdziy ir skilveliy sieneles, miokardas — storiausias sluoksnis,
sudaro priesirdziy bei skilveliy sieneles ir epikardas — suauges su miokardu ir jj dengiantis
sluoksnis.

Miokardas atsako j elektrinius signalus susitraukimais. Jo pazeidimas yra itin pavojingas, nes
gali sutrikdyti Sirdies susitraukimy dinamika, dalinai ar visi$kai nutraukti kraujo apytaka ir
deguonies pernesimg organizme.

Skilvelius nuo priesirdziy skiria voztuvai, neleidZiantys kraujui tekéti atgaline kryptimi,
voztuvai skiria ir skilvelius nuo arterijy.

PrieSirdzius ir skilvelius jungia Hiso kojyc¢iy pluostas, kuris svarbus elektrinio signalo
perdavimui tarp $iy Sirdies daliy. Sio pluosto sutrikimai lemia neefektyvy, netolygy, véluojantj ar
ankstyva susitraukima.

Visas kardiociklas apima Sirdies 1asteliy repoliarizacijg ir depoliarizacija, t. y. Sirdies
raumeny susitraukima ir atsipalaidavima. Laikas, kai raumenys susitraukia yra vadinamas sistole,

kai atsipalaiduoja — diastole.



1.1.2. Sirdies elektrinis laidumas

Sirdies raumens susitraukimai salygojami elektrinio impulso. Miokardo lastelés, kurios
sudaro didziausig Sirdies dalj, ypatingos tuo, kad turi ilgesnj depoliarizacijos perioda ir leidzia
létesnj impulso sklidimg lastelémis. Ritmo vedlio peismeikerinés (stimuliuojancios), trumpiau
vadinamos P lgstelémis, nesusitraukia, taciau kaupia potencialg ir sukuria impulsa, kai jis
perzengia slenkstj. Impulsas perduodamas artimiausioms miokardo lgsteléms. Teigiami jonai
prasiskverbia pro Iasteliy membrang. Miokardo lasteliy depoliarizacija privercia jas sumazéti ir
susitraukti. Sujaudinimas plinta i$ vieny lgsteliy j kitas lgsteles. Kai teigiami jonai i§stumiami 1§
miokardo Igsteliy, jos atsipalaiduoja ir atgauna savo ankstesnj dyd;.

Sirdies lastelés turi keleta cheminiy kanaly, kurie lemia susitraukimo procesa ir dviejy tipy
potencialus. DidZioji lasteliy masé sukaupta prieSirdziuose, skilveliuose ir jungiamuosiuose
pluostuose yra greito atsako j impulsg lastelés. Jos turi létus kalcio ir greitus natrio kanalus.
Greiti kanalai yra tokie patys ir Sirdies lasteléms, ir skeleto raumenims, o 1éto atsako kalcio
kanalai prailgina depoliarizacijos laikg miokardo lasteléms ir uztikrina Sirdies lasteliy
susitraukimus.

P lastelés, sinusiniame, atrioventrikuliniame mazguose ir Hiso kojy¢iy pluoste neturi greity
natrio kanaly.

Kiekvieng bioelektrinj potencialg sudaro 4 fazés [9].

0 faze: pradiné bukle, teigiamos krypties greita depoliarizacija dél natrio jony.

1 fazé: nezymi repoliarizacija dél kalio jony netekimo;

2 fazé: stabilizavimasis kalio jonams kompensuojant kalio jony praradima;

3 fazé: atpalaidavimo pradzia, kai kalio tekéjimas liaujasi, o natris pasisalina i$ lasteliy;

4 fazé: poilsio periodas, esantis tarp repoliarizacijos pabaigos ir depoliarizacijos pradZzios, kai
kalis vél pradeda skverbtis j lasteles.

Leéto atsako potencialai vyksta sinusiniame ir atrioventrikuliniame mazguose. P lastelés
susizadina pacios dél pastovaus jony tekéjimo, t. y. poilsio fazés nebuvimo. Vis délto pastebimas
smarkus potencialo did¢jimas 4 fazéje, vadinamasis peismeikerinis (stimuliuojantis) potencialas.

Ilga depoliarizacija 0 fazéje vyksta dél 1éto kalcio jonu tekéjimo, kuris prasideda tada, kai
stimuliuojantis potencialas perzengia slenkstj (~ -40 mV). 3 repoliarizacijos faz¢ prasideda, kai

kalio jonai pasiSalina i§ lastelés. Repoliarizacija baigiasi, kai potencialas pasiekia ~ -60mV.



1.2. Elektrokardiograma
1.2.1. Istorija

Elektrokardiograma (EKG) — tai elektrinio Sirdies aktyvumo, matuojamo specialiu prietaisu,
elektrokardiografu, uzrasimas laike. [19]

Pirmoji zmogaus elektrokardiograma buvo uzrasyta Desire Waller 1887 metais. Véliau
Eithoven'as patobulino EKG uzraSymo mechanizma, pasiiilé¢ galtiniy derivacijas (atvadus).

Siuo metu EKG gali bti atlickama arba jprastu elektrokardiografu, atspausdinat ant
specialaus popieriaus, arba jrasant j kompiuterj. Tokiu atveju galima i§samesné EKG analizé.

Siuolaikiniais aparatais galimas imties daznis yra nuo 250 Hz iki 1000 Hz.

1.2.2. Derivacijuy sistemos

Elektriniai impulsai veikiantys Sirdyje gali biiti fiksuojami nuo odos pavirSiaus ir uZraSomi
derivacijomis (atvadais), elektrodams kontaktuojant su oda per lipnius kontaktus.

Plac¢iausiai naudojama 12 derivacijy sistema, bet jmanomos ir kitos kombinacijos.

12 derivacijy sistema. Si sistema fiksuoja irdies elektrinj aktyvuma trijose dimensijose.
Galuniy derivacijos registruoja Sirdies bioelektriniy potencialy projekcija i kiino frontaliaja
plokStuma, kriitininés derivacijos V1 — V6 — horizontaligjg plokstuma bei fiksuoja skilveliy

elektrin] aktyvuma, aVF ir V2 — statmeng frontaliajai ir horizontaliajai plokStumoms plokStuma.

1 pav.

Visa sistema apima 6 galiiniy ir 6 kriitinines derivacijas. Galima kiekvieng derivacija jraSyti

atskirai, taCiau kai kurias derivacijas galima i$skaiciuoti naudojant formules.



m=1-11
aVR:—%(1+H)

aVL:I—%H (1)

1
VE=I—17]
“ 2

aVR+aVL+aVF =0

Holter'io EKG. Holter'io EKG jraSoma naudojant mobily aparata, dviejose vietose
kontaktuojant su paciento kiinu. Viena derivacija gaunama prijungus elektrodg prie kritinés, o
kita — tvirtinant elektrodg paciento nugaroje. Naujausi aparatai suteikia galimybe¢ gauti
derivacijas atitinkanc¢ias V5 ir aVF derivacijas. Holter'io EKG dazniausiai naudojama esant
reikalui stebéti pacientg visg para, kuo maziau keiciant jo gyvenimo ritma, tikintis uzfiksuoti
aritmijas, kurios yra trumpalaikeés, gali iStikti nenustatytu laiku. Tokiu biidu jraSyta EKG gali
suteikti papildomy ziniy atsizvelgiant j jos kaitg, pvz. dienos ir nakties metu, pacientui atlickant

tam tikrus veiksmus.

1.2.3. EKG interpretacija

Kiekviena EKG turi bendrus, joms btidingas bangas ir pikus, kurie naudojami kardiology

nustatant ligas ar sutrikimus, sprendziant apie Sirdies darbo kokybe.

: RR intervalas
R|=* > I R

2 pav. EKG biidingos bangos

EKG laiko eilut¢je atsispindi kiekvienas kardiociklas. Priimta vieno kardiociklo trukme
matuoti nuo vieno R piko iki kito R piko, nes Sie taskai labiausiai pastebimi, taciau fiziologiskai
ciklas prasideda ties viena P banga ir baigiasi ties kita. P banga rodo pirminj sinusinio mazgo
impulsg ir deSiniojo bei kairiojo skilveliy susitraukima, atrioventrikulinio mazgo suzadinima.

QRS kompleksas zymi skilveliy depoliarizacija, o T banga — skilveliy repoliarizacija.



T bangos paprastai yra asimetriSkos, desinioji pus¢€ — statesné, o kairioji nuozulnesné.
SimetriSkumas ir statumas gali rodyti liga. Pastebéta, kad vyresniems Zmonéms ir moterims T

bangos amplitudé biina mazesné.

1.2.4. T bangos kaita

T bangos kaita (TBK) — tai T bangos amplitudés ar formos pasikeitimas kiekviename
sekan¢iame §irdies cikle. Sie pasikeitimai siejami su skilveliy repoliarizacijos sutrikimais. Tam
tikrais atvejais TBK gali buti matomi ir plika akimi, pvz. esant dideliam amplitudés pasikeitimui.
Taciau dazniausiai T bangos pasikeitimai néra lengvai nustatomi. Atsiradus galimybei EKG
rezultatus gauti skaitmeniniu formatu bei atlikti matavimus pV tikslumu, galima i§samesné TBK
analize.

TBK nustatymui ir jvertinimui medicinos praktikoje naudojami jvairiis metodai, vienas i$ jy

yra Nearing ir Verrier pasitlytas modifikuotas slenkancio vidurkio metodas.

2. Analizes metodai

2.1. Modifikuotas slenkancio vidurkio metodas

Nearing ir Verrier [14] 2002 metais pasitlytas TBK analizés metodas, kurio pagrindinis
privalumas yra galimybé fiksuoti T bangos kaitg laike. Metodo esmé¢ yra lyginiy ir nelyginiy
bangy rekursinis vidurkinimas jvedant netiesinius apribojimus, skirtus artefakty (neaiskios
kilmés iSsiskirianciy reik§miy) jtakai sumazinti.

Pasirinktam T bangy skaiciui N, T bangos paskirstomos j du blokus, 4 — nelygines T bangas
ir B — lygines T bangas. Kiekviename bloke atskirai rekursiskai atnaujinami vidurkiai 7, , , ir
T, ., - Apribojimai (3) sumaZina galimg kaita kiekviename bloke. DidZiausiais leidZziamas

pasikeitimas tarp vidurkio bangos ir sekancios T bangos atitinkamy tasky yra 256wV o

vidurkis bus atnaujinamas daugiausiai 32w V

T, ;—A bloko k—tosios T bangos amplitude (wv),
N

k:1,...,?, i:]~5~-~JNA’k s

N —T bangy skaicius,
N, «— A bloko k—tosios T bangos elementy skaicius

2)

10



Ay =—32,  jei My, <—32
Agi i=Naiir Jei —32<my,,,<—1
Ay =1, jei —l1<m, , <0

Ay i =0, Jei My, =0 3)
A, =L jei 0<n, , . <1

Ay i =Ny Jei 1<my ;<32

Ay ri=32, Jei My >32

Ak:qu|TA,k,i_TB,k,i| 4)

AnalogiSki veiksmai atliekami ir B blokui.

Algoritme yra du momentai kada atliekamas palyginimas: tuo metu, kada skaiciuojami
skirtumai T, , —T,,,, bei T,,,—T, ., ,tad bangy ilgiai palyginimo momentu turéty
sutapti, taciau realiai bangos nebitinai yra vienodo ilgio, tod¢l prie§ atliekant palyginima jos turi
biiti i§lyginamos viena kitos atzvilgiu.

Tarp apskaiciuotyjy vidurkiy panasumui vertinti Nearing ir Verrier algoritme naudojamas

A, ,taciau galbut pakeitus ji kitu, galima gauti geresnius rezultatus.
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2.2. Laiko eiluciy iSlyginimo metodai

2.2.1. Dinaminis laiko skalés kraipymas

Dinaminis laiko skalés kraipymas (dynamic time warping) — metodas skirtas laiko eiluciy
islyginimui. Sis metodas taikomas kalbos atpazinimo, klasifikavimo uzdaviniams spesti.
B.Huang, W.Kinsner [16] naudoja DLSK metoda EKG klasifikavimui, o Cuesta-Frau ir kt. [1][2]

naudoja TBK analizéje T bangy iSlyginimui.

DLSK apibézimas pagal Rabiner ir Juang. [13]

Tarkime turime dvi diskretaus laiko eilutes X ir Y, kur

X:(xl,xz,...’xz\):

Y=(y12..5:), (5)
t.,t,—XirY trukmes.

Tuomet apibréziame X ir Y laiko indeksus atitinkamai, i=1,2,..,¢ ir j=12,..,¢ .
Sukonstruojama dydzio ¢ X¢, matrica D.
D:(Di,j)txxtr >
— _ 2
Di,j_d<xi1yj)_(xi_yj) (6)
i=12,..,¢, , j=12,..1, .

Dél paprastumo toliau Zymima Dl._]:d(x,., yj)za’(i, j)
Tikslas yra pakeisti laiko skalg¢ taip, kad naujosios laiko eilutés X' ir Y' buity kuo panasesnés.

Tam ieskoma tokia funkcijy pora (7), kuri atitikty optimaly islyginimag D(X,Y) (9).

¢ (k)E(l,....t.], @)
¢, (k)e(l,...t,],
k=1,...,t

12



dy(X, Y=Y d(g. (k). o, (k) my(k)IM,,
®)

m,— zingsnio svoris , M ,—normalizuojanti konstanta

D(X,Y):%ind¢(X,Y) 9)

Dalinis sukauptasis minimumas

1!

D(i,j)=min 2, d(¢,(k).¢,(k))m,(k)IM,,

¢t k=1
(10)
¢.(1')=i,¢,(t")=,

m ,— zingsnio svoris , M ,—normalizuojanti konstanta

Siekiant iSlaikyti laiko eiliSkumg jvedami apribojimai, t. y. uzdraudziami zingsniai atgal.

p.(k+1)= ¢, (k),
o, (k+1)=9 (k) (b

Galimi papildomi apribojimai.
Simetriskumo apribojimas, kuris neleidzia perSokti laiko skalés daugiau nei per 1 laiko

vienetg ir nepalieka nesulyginty tasky.
. (k+1)=9, (K)1<1. )
¢, (k+1)=¢ ,(k)|<1.

Globalaus iSlyginimo apribojimas, kuris nusako, kad abiejy laiko eilu¢iy pradzios ir pabaigos

taskai turi sutapti.
¢.(1)=t, (13)
(1)=t
Jud¢jimo Sablonai — tai leidziami kraipymo funkcijos Zingsniai, reguliuojami svoriais. Tai yra
galimos vertés ¢ (k+1) ,kai turima informacija apie ¢ (k),¢(k—1) . Judéjimo $ablonai

gali buti laikomi lokaliais apribojimais, kurie nurodo ar gali dubliuotis elementai, kiek tasky

galima praleisti nesulyginus.
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Lokaliis apribojimai jvedami apribojant m ¢(k)

Simetrinis judéjimo Sablonas neleidzia persokti nesulyginty tasky.

-1 i
-— o j
* = j-1

3 pav. simetrinio judéjimo Sablono schema

Dalinis sukauptasis minimumas i ir j taskuose simetrinio judéjimo Sablono atveju
iSreiSkiamas formule (14).
D(i=1,j)+m,;d(i, j)

D(i, j)=min D(i, j—1)+myd (i, j) (14)
D(i—1, j— 1)+m¢k -d(i, j)

_|Lkai(i—1, j)arba(i, j—1)
k — ] s
my (k) 2, kai(i—1, 1) (15)

Asimetrinis judéjimo Sablonas leidzia ,,perSokti* taSkus.

i-1 i
= J
j-1
= jo2

4 pav. asimetrinio judéjimo Sablono schema

Dalinis sukauptasis minimumas 1 ir j taSkuose asimetrinio judéjimo Sablono atveju
iSreiSkiamas formule (16).
[Dli=1j~2)+m e dli. )
D(i, j)=min! D(i—1,j—1)+my,d (i, j) (16)
D(i—1, j)+m,d(i, j)
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m¢(k)=1,kai(i—1,j—2)arba(i—l,j—l)arba(i—l,j) . (17)

2.2.2. Atviros pradzios ir pabaigos dinaminis laiko skalés kraipymas

Neapribotos arba atviros prazios ir pabaigos (OBE - open-begin-end) DLSK metodas [11]

sulygina tam tikra, neturincia trukio, Y dalj su X.

Y(p.q):yp, o Ve

Doge( X ,Y)= min D(X,¥"") (18)
1<p=qg=t,
¢,(1)=p,

¢,(t)=q (19)

Toks metodas veiksmingas tuo atveju, jei néra tiksliai Zinoma vieta, nuo kurios pradedant ar
kuria baigiant turéty buti atliekamas iSlyginimas. Tai aktualu TBK analizéje, nes T bangy
pradzios ir pabaigos momentai néra lengvai nustatomi ir priklausomai nuo naudojamo T bangy
iSskyrimo metodo, Sie taskai gali biiti pasislinke.

Tuo atveju, kai atviros prazios ir pabaigos DLSK metodas naudojamas kartu su asimetriniu
judéjimo Sablonu leidzia palikti nesulyginty tasky, tokiu biidu gali biti iSgaunama panasesné T

bangy forma , nei naudojant simetrinj judéjimo Sablona.

2.2.3. ISlyginimas piky atzvilgiu

Toks iSlyginimo biidas tikslingas tuo atveju, jei dvi laiko eilutés turi aiSkius pikus. T bangos

turi vieng pika, kuris lengviau aptinkamas nei T bangos pradzios ir pabaigos taskai.
Tarkime turime dvi diskretaus laiko eilutes X ir Y, kurios apibréztos (5) formule.

Tuomet apibréziame X ir Y laiko indeksus atitinkamai, i=1,2,....¢ ir j=12,..,¢,

IeSkomi maksimumo taSkai kiekvienai laiko eilutei.
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L™= ATGMAX X,

m
1

J = ATEMAX y ; (20)
J

ISlyginimas atliekamas tariant, kad iSlyginty laiko eilu¢iy naujieji indeksai sutampa i ir

max

Jmae  atzvilgiu.

(2)_ . . (. .
3 _lmax_mln(lmax: jmax)+1:
2)_ . ( . >+1
.]1 _.]max min lmax’]max s
(2)__ . .o
» —lmax+m11’l(l
(2) _ . .. . . .
Ji _]mwc.'-mln(lmax_lmax’Jmax_]max)

21

1

max_ max’]max_Jmax>’

Formuojame naujas laiko eilutes su naujaisiais indeksais.

Turésime vienodos trukmés laiko eilutes X' ir Y', kuriy maksimumo tasky indeksai sutaps.

2.2.4. ISlyginimas naudojant kryZmine koreliacija

Kryzming koreliacijg TBK analizéje panaudojo Burattini ir kt. [3] Jie naudoja §j metoda visy
T bangy iSlyginimui prie§ TBK analize, kaip pavyzdj naudojant vieng T bangg . Taciau tuo
atveju, jei T bangos 1§ EKG iSskirtos naudojant kita metodika, aktualu iSlyginti T bangas visuose

MSVM atliekamuose palyginimo momentuose.

Kryzminé¢ koreliacija apibréziama tokiu biidu

Nz_k(xz_)_c)(ynk_j/)/N’k:Oalw-wN_la
cxy(k>: t:]; (22)
Z (xt_)_c)(yﬁk_)_;)/N’ k:—l,—Z,_..,—(N—l)
¢, (k)
r (k)= =
SR RO )

Didel¢ kryzminés koreliacijos reik§me, kai k=0 ir mazesnés reikSmes, kai k#0 rodo,

kad laiko eilutés gerai iSlygintos viena kitos atzvilgiu.
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Tuo atveju, kai laiko eiluciy trukmé nevienoda, stengiamasi taip pastumti vieng laiko eilute
kitos atzvilgiu, kad maksimumas biity pasiekiamas, kai k=0 arba kuo ar¢iau $io laiko

momento.

2.3. Laiko eiluciy panasumo nustatymo bddai

2.3.1. Cebysevo atstumas

Nearing ir Verrier [14] savo sitllomame MSVM metode naudoja (24) atstuma. Toks budas
geras tuo atveju, jei T bangos gerai i§lygintos, mazai veikiamos triukSmo. TBK jvertinamas kaip

maksimalus absoliutinis skirtumas tarp atitinkamy tasky.

AY=max|x,~y| (24)
2.3.2. Absoliutinis skirtumas tarp maksimumo tasky

Alternatyva (24) atstumui gali biiti absoliutinis skirtumas tarp maksimumo tasky. Tuo
atveju, jei T bangos i8lygintos, bet jy pikai neZymiai pasislinke vienas kito atzvilgiu, toks

atstumas kompensuos poslinkj.

A(2)=|maxxi—maxyj| (25)
i J

2.3.3.-2.3.4. Kosinusy panaSumas ir koreliacija

Dviejy laiko eilu¢iy panasumui vertinti gali biiti naudojami kosinusy panasumas (26) ir
koreliacija (27). Kuo laiko eilutés panaSesnés, tuo (26) ir (27) arciau vieneto.
T bangos kaitos atveju, toks panaSumo vertinimas gali duoti informacijos, jei kei¢iasi T
bangos forma.
N
PIEAR?

A% =kosinusai( X, Y) = XY _ ot (26)

XAk _\/ﬁxf-\/iy?

i=1 j=1
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_ X y=v) &

REEM JZ (5] JZ () @7)

A(4)=koreliacija(X ,Y)

2.3.5. Tikétinumo santykio atstumas

Tikétinumo santykio atstumg pasitilé Bagnal, Janacek ir Powell [7] Jie gavo gerus rezultatus
pritaike §] metodg EKG klasifikavimui esant jvairioms aritmijoms.

Sis metodas jvertina laiko eilu¢iy panaguma pasiremdamas tuo, kokie daZniai jose vyrauja. T
bangy analizéje toks metodas gali biiti pritaikomas tuo atveju, jei i§ EKG pakankamai gerai

pasalintas triukSmas.

Laiko eilutés X,Y gali biiti iSreiSkiamos kaip tiesiné sinusy ir kosinusy kombinacija atlikus

diskreciaja Furjé transformacija.

M=

X, =D, pycos(2mw, t)+q,sin(2mw,t),

k

1}
—

(28)

y,=D, ricos(2mw,t)+s,sin(2mw,t),

M=

>~
Il

1

t=1,..,N.
Kiekvienam i=/, ..., N, paskai¢iuojami a,,b, . Prie§ atlickant diskreciaja Furjé
transformacija, 1§ laiko eilu¢iy atémus jy vidurkius, pirmasis koeficientas bus lygus 0, todel i=1

galima nenaudoti.

2 2
a;=p;*q;

2 2
b,=r;+s;

(29)

Kiekvieng a, galima laikyti nepriklausomo atsitiktinio dydzio A4, , pasiskirsciusio pagal

eksponentinj skirstinj, realizacija.
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Tikétinumo funkcija bus

i) 20, 2aq,
Tikétinumo funkcijos logaritmas
N a.
l{la)=) —log(2a,
(0)=2 5 log (2

Dvi laiko eilutés ekvivalenCios, jei 4, , B, turita patj pasiskirstyma visiems

1

Formuluojamas tikétinumo santykis A .

A=
ﬂLeXp(__"i)ﬁLeXp(__bz)
i=2 2(7‘1 2dz i=2 261 261
a =|§:l(a.+b)
i i 2 i i/’
dl:al’ 6i_bi

IsiraSius (34) iSraiskas ] tikétinumo santykj (33), gaunama iSraiSka

2a, 2b,
a+b, |\ a+b,

Tada tikétinumo santykio statistika atrodo taip

N
r=]1
i=2

1

N
A=—2InA=2)_ (2In(a+b,)~In a,~In b,—2In2}

i=2

Apibréziamas atstumas d,; .

d,(X,Y)=2> (2In(a+b,)—In a,~In b,—2In2)
i€f,

Galima parodyti, kad Sis atstumas ekvivalentus aritmetinio ir geometrinio a,

vidurkiy santykio logaritmy sumai.

ir

I .

b,

1

(30)

(31

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37
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d,(X,Y)=2> {2In(a+b)~In a,~In b,~2In2}=
i€f,
=2 (In(aq+b, ~In(a-b)—2In2}=2Y (In(a,+b,)—In(4a,b,)|=
i€f, i€f, (38)

; 1
:2 1 : — 1 i 1
zezf:[ " 4a;b; } ier:([n 2 WJ

/. gali buiti parenkamas jvairiai, pvz. imamas norimas skai¢ius pirmyjy koeficienty arba
norimas skaicius didZiausiy koeficienty kiekvienoje sekoje.

Jei pasirenkamas norimas skaicius didziausiy koeficienty kiekvienoje sekoje, atstuma galima

apibreézti taip:
d,(X,Y)+d, (Y, X
A(S):d(Lz)(X,Y):( L( )2 L( )): )
;; [2In(a,+b,)~In a,~In b,—2In2} + Z/: (2In(a,+b,)~In a,~In b,—2In2}
ie el JE 2

Cia f .1 - didZiausiy koeficienty indeksai X laiko eilutei, ., - didZiausiy koeficienty

indeksai Y laiko eilutei.

2.3.6. L, normos apibendrinimas laiko eilutéms

L, norma neatsizvelgia j laiko eiluciy struktirg, tai yra prarandama informacija apie laiko
eiluciy eiliskuma, nes koordinaciy tvarka skai¢iuojant Minkowski norma néra svarbi.
Lee ir Verleysen [8] pasitle L, apibendrinimg laiko eilutéms, kai skaiCiuojant jtraukiama

ankstesné ir tolimesné koordinatés reikSmeé, o ne tik konkreti koordinaté.

1

P

Jkur (40)

N
Z Az 1+A1+1
i=1
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;2E|xi|:jeiosxixi—1

A,_, = 2
T i ..
T "0 iei0>x,x,
2 [l [T
(41)
_;|xi|=jeiosxixi+l
A[+1 = x2
2 [l 107
x, ir x,,, yralaikomilyglsO, T -imties periodas.
Lee — Verleysen atstumas tarp dviejy laiko eiluciy atrodo taip.
N 1
'=1,"=| 2 (B, +B...) | (42)
i=1
b=y,—x,
%|bi|’jei0Sbibi71
Bi—l = 2
T i .
—~———,]jei0>b,b,;_
AT )
;2c|b[|5jei0Sbibi+l
Bi+1 = 2

X iei0>b. b,
2 |bl|+|b 7Jel 1 i+1

i+1|
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2. 4. Diskrecioji vilneliy transformacija (DBT)

2.4.1. Diskrecioji vilneliy transformacija

Vilnelés — tai tam tikry funkcijy, vadinamy dukterinémis vilnelémis rinkiniai, gaunami i$
konkrecios funkcijos vadinamos motinine vilnele.

Vilneliy ir diskreciosios vilneliy transformacijos apibrézimas pagal Adison [5].

1 .
W (1)=al w(ﬂ),
a

- (44)
f Y(x)dx=0
Mastelio funkcija
0" (1)=2 *¢(27"1-b) )
Vilneliy arba detaliy koeficientai
T =[x, 4" (¢)dt (46)
Aproksimacijy koeficientai
S =[x, -¢"" (¢ )dt (47)
Diskreti laiko eilutés aproksimacija m-tajam masteliui atrodo taip
xgm): _Z Sm,nq)m,n(t) (48)
Diskreti laiko eilute¢ x, iSskaidoma
xX,= z Smovnq)mo.n(t)_'_ z Z Tmnwmn(t) (49)
dEm): _z Tm,nwm,n(t) (50)
Signalo aproksimacija tam tikram masteliui m.
xt:x:”°+m;wdtm, (51)
x(tm):xgm—l)_d(tm)

Kai signalas yra baigtinio ilgio, formules (51) galima perrasyti kaip (52). Praktiskai $*"
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yra Nilgio, N=2" .Galimas masteliy skai¢ius yra 0<m<M , o m-tojo mastelio vilneliy

koeficienty skaidius bus N'"'=2"""

M
0_ .M m
X =X, +z dt ’
=1

m
M_ oM,n , M,n
x, =870,

M—m
2

-1
dtm: Z Tm,nwm,n(t>

n=0

D4

2 T T T T 2 T T T T

0 0/\,‘-
-2 | 11 | -2 | 1 1 1

0 1 2 3 4 5 01 2 3 4 5
D6

2 FrTT1TTrTrIrrTid 2 FrTTrrrruti
i B S N B -2 I T I |
0123456789 0123456789

5 pav. Daubechies vilneliy D4 ir D6 motininés ir mastelio funkcijos

(52)

(53)

2.4.2. Vilneliy panaudojimas EKG triukSmo ir izoelektrinés linijos Salinimui

EKG triukSmui Salinti, izoelektinés linijos dreifui koreguoti ir T bangoms iSskirti gali biiti

naudojama diskreti vilneliy transformacija.

TriukSmui Salinti Alfaouri ir Daqrouq [4] naudoja Daubechies vilnele D4.
Pirmiausia EKG signalas iSskirstomas j 5 lygius, tuomet pasirinktam skai¢iui lygiy,
(dazniausiai m=1 arba m=1,2, nes §ie lygiai atstovaujg didziausio daznio komponentes),

atliekamas triukSmo Salinimas. Kiekvienam pasirinktam lygiui jo koeficientams taikomas

slenkstis (54) ir atliekama transformacija (55).
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T=0V(2'In(n)) (54)

a(rry=| 1T =T
0,77"<T
| T7*— j—ojolygio k —tasis koeficientas, 43
d(T"")= j—ojolygiok—tasis koeficientas po transformacijos ,
T —slenkstis

Tuomet atliekama atvirkstine vilneliy transformacija (ADBT) ir gaunamas EKG signalas

pasalinus triukSma.

Izoelektrines linijos dreifas yra zemo daznio EKG komponenté. Jam pasalinti naudojama
Daubechies D6 vilnelé. Signalas yra padalinamas | 8 lygius. 8-0ji lygio aproksimacijy
koeficientams priskiriamos nulinés reikimés, t. y. d(S*)=0 . Tada atliekama atvirkstiné

vilneliy transformacija.

2.4.3. Vilneliy panaudojimas T bangy i§skyrimui

T bangy iSskyrimas yra atlickamas taip pat taikant diskreciaja vilneliy transformacija pagal
Mahmoodabadi ir kt [6] pasitlyta T bangy radimo algoritma.

Dél panaSumo | EKG bangas, pasirenkama Daubechies D6 vilnel¢ ir signalas iSskaidomas ] 8
lygius. Ieskant EKG tasky ir bangy, signalas atstatomas tam tikry lygiy koeficientus paverciant
nuliais. Paliekami tie lygiai, kuriuose vyrauja dazniai atitinkantys ieSkomy EKG elementy daznj.

Tokiu biidu atliekama signalo filtracija ir ieSkomi elementai tampa pastebimesni.
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Paieskos eigos algoritmas vienai EKG.

EKG R piky radimas Q ir S bangy radimas

i

T bangy pradzios
ir pabaigos tasky T piky radimas
radimas

nulinio lygio tasky
radimas

T

6 pav. T bangy iSskyrimo algoritmo schema
R piky radimas
IS EKG signalo pasalinami Zemi ir auksti dazniai, paliekant tik komponentes m=3, 4, 5.

Filtruotas signalas pakeliamas kvadratu.

(3>:( (2)>2

Yi i
(2) : (56)
v, — filtruotas signalas
Gautasis signalas vél koreguojamas pasSalinant mazas reikSmes.
y(.4) _ {yf~3>,jei yE3)Za-max(yE3))
l 0, jet y(i3)<a-max(y53)) (57)

a— R bangos slenkstis

Kadangi naujas R pikas neturi pasirodyti anks¢iau, nei uz 250 ms, Aptikus pirmajj R pika,
sekantis pikas ieSkomas tik uz 250 ms (500 Hz atveju, tai atitiks 125 taskus).

Tuomet fiksuojami indeksai R , kurie atitinka aptiktuosius R pikus.

Q ir S tasky aptikimas

Paliekamos komponentés m=1, 2, 3, 4, 5, t. y. paliekami auksti dazniai. Gautam signalui

atlickama Q ir S bangy paieska.

y(is)— filtruotas signalas (58)
IeSkoma minimumo tasky 100 ms j kaire ir j deSing nuo jau aptikto R piko (500 Hz atveju —

+50 tasky). Fiksuojami indeksai Q ir S ., atitinkantys rastus minimumo taSkus pries ir
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po R piko.

Nulinio lygio tasSky radimas

Paliekamos komponentés m=1, 2, 3, 4, 5, tuomet ieSkoma pirmyjy nulj kertanciy tasky pries
Q ir po S tasky. Vél iSsaugomi nulinio lygio tasky indeksai Z .

T banguy piky aptikimas

Paliekamos komponentés m=4, 5, 6, 7, 8. Maksimumo taskas tarp po R einanciy dviejy
anksciau fiksuoty nulinio lygio taSky yra T bangos pikas. ISsaugomi T bangos pikg atitinkantys
indeksai 7',

T bangy pradZios ir pabaigos tasky aptikimas

Paliekamos komponentés m=4, 5, 6, 7, 8. leSkoma minimumo tasky tarp pirmyjy po R piky
einan¢iy nulinio lygio tasky ir T piky tasky bei tarp T piky tasky ir pusés RR intervalo ilgio
atkarpos uz R piko.

2.5. Statistinés analizés metodai

2.5.1. ISskirciy paieska

ISskirtys — 18 kity reik§miy toje pacioje imtyje, gauty vienodomis salygomis, iSsiskirian¢ios
vertés. Tokios reikSmeés iSkreipia visos imties analizés rezultatus. ISskirtys gali biiti jvairios
kilmés ir atsirasti dél skirtingy priezasCiy. Pavyzdziai, duomeny jvedimo klaida (neteisingai
atpazintas deSimtainis kablelis ar taskas), nejmanomos reikSmes (neigiamas ar labai didelis
amzius), reti jvykiai (didelis TBK lygis sveikam asmeniui).

TBK analizés, kai tiriamos sveiky ir sergan¢iy kardiologinémis ligomis asmenys, atveju,
i§skirciy kilmé gali biiti sunkiau nustatoma. ISsiskiriancios reik§més sergantiesiems gali biti ir
patologijos, t. y. ju ligos poZymis, o gali buti ir EKG jra§ymo, signalo skaitmeninimo ar
triukSmo, kuris galbiit nebuvo idealiai pasalintas tuo konkreciu atveju jtakos padarinys. Vis délto
Salinti i8skirtis ligoniy grupéms yra rizikinga. Taciau reikéty Salinti iSskirtis sveikiems Zzmonéms,
ypac jei jos smarkiai skiriasi nuo kity reikSmiy ir tokiy i8skir¢iy yra mazai, nes TBK lygiai
sveikiems zmonéms neturi biiti labai auksti dél fiziologinés jy kilmés. I8skirtys sveiky Zmoniy

grupei laikytinos nebudingu §iai grupei jvykiu.
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Mediany metodas

Dixon'o ar Grubbs'o metodai remiasi normalumo prielaida. Neparametrinis, nepriklausantis

nuo skirstinio metodas, mediany metodas, pagrjstas mediany skai¢iavimu.

I8skir¢iy paieska vykdoma atliekant tokius etapus [23]:

1.

2
3
4.
5

Duomenims skai¢iuojama mediana.

Skaiciuojamas absoliutinis skirtumas tarp kiekvieno duomeny elemento ir medianos.
SkaiCiuojama mediana 2 Zingsnyje gautiems skirtumams.

Skaiciuojamas santykis tarp 2 zingsnio skirtumo ir 3 Zingsnio medianos.

Jei 8is santykis didesnis uz kriting reik§meg, tuomet duomeny elementas laikomas

1Sskirtimi.

Sprendimo taisyklé: (konservatyvi) jei santykis > 2.5, (Svelni) jei santykis > 4.5 ar 5.

Tarpkvartilinio plo¢io metodas

Imciai skai¢iuojami kvartiliai Q1, Q3 ir tarpkvartilinis plotis IQR=Q3-Q1.

Reiksmé laikoma salygine iSskirtimi, jei priklauso intervalui [Q1-3*IQR;Q1-1.5*IQR) arba
(Q3+1.5*IQR;Q3+3*IQR]; reikSmée yra iSskirtis, jei ji mazesné uz Q1-3*IQR arba didesné uz
Q3+3*IQR.

2.5.2. Neparametriniai kriterijai [17]

Kendalo ranginis koreliacijos koeficientas

Kendalo ranginis koreliacijos koeficientas naudojamas ranginiy kintamyjy rysio stiprumui

jvertinti arba tuo atveju, kai kintamyjy skirstiniai néra zinomi. Tarkim turime kintamyjy poros

(X’ Y) Stebéjimus (xl,yl)’(x2,y2)’ ""(xn’ yn) .

(xl.,yl.)ir(xj, y_].),i;éj - suderintosios, jei (xi>xj, yl.>yj)arba(xi<xj,yl.<yj) s

nesuderintosios, jei (x,>x,, y,<y,)arba(x<x;.y>y;)

Susietosios reikSmeés — reikSmés, kurioms priskiriami vienodi rangai (pasikartojancios).
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Kendalo ranginis koreliacijos koeficientas T

; (Sgn(‘xi_xj)sgn(yi_yj))

T= ,

V(To=T )(To—T,))

_Vl(n_l) _ Vk(Vk_l) . “1(”1_1) (59)
TO - 2’ Tl - Zk: 2 ’ T2 - ZI: 2 ’
v,— kintamojo X reiksmiy skaicius k — oje kintamojo X susietyjy reikSmiy grupéje ;
u,—kintamojo Y reiksmiy skaicius |— oje kintamojo Y susietyjy reikSmiy grupéje

Tikrinama hipotezé
H : X irY nekoreliuoja,
H :XirY koreliuoja.

Mano, Vitnio ir Vilkoksono kriterijus
Duomeny normalumo nereikalaujantis kriterijus, skirtas homogeniskumo hipotezei tikrinti.

Stebimi du atsitiktiniai dydziai Xir Y. X, X,,..., X, - atsitiktinio dydZio X paprastoji

n

imtis, Y, Y,,..,Y, -atsitiktinio dydZio Y paprastoji imtis ir n,<n, ;X pasiskirtymo

funkcija F(x), Y pasiskirstymo funkcija G(x).
Tikrinama hipotezé

H:F(t)=G(t),

t|l<o
H : skirtiniai nevienodi.
Imtis sujungiama j vieng imtj, iSrikiuojama did¢jimo tvarka ir suranguojama. A.d. Y imties
nariy rangai bendrojoje imtyje R, R, , R,

Mano, Vitnio ir Vilkoksono kriterijaus statistika:

W=R,+R,+..+R, (60)

Van der Vardeno Kriterijus
Kriterijus skirtas homogeniskumo hipotezei tikrinti.
Turimos dvi nepriklausomos imtys: X, X,,..., X, - atsitiktinio dydZio X paprastoji imtis,

n

Y, Y, .. Y, -atsitiktinio dydzio Y paprastoji imtis ir  n,<n, ;

n,

Hipotezeé formuluojama taip pat kaip Manio, Vitnio ir Vilkoksono kriterijui.
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Kriterijaus statistika

S:a(Rl)+a(R2)+...+a(an),
&) (61)
n+1

®( x)—standartinio normaliojo skirstinio pasiskirstymo funkcija

a(R .): o

J

Kruskalo ir Voliso kriterijus
Kruskalo ir Voliso kriterijus taikomas norint palyginti trijy ar daugiau populiacijy skirstinius.
Turime X, Y, Z,... - nepriklausomi tolydieji atsitiktiniai dydziai, kuriuos stebint gautos imtys:

(X, Xy X, )Y\ Y, Y, ) (2, 2,,...Z,),...

Tikrinama hipoteze
H : kintamyjy skirstiniai vienodi;

H : skirstiniai skiriasi.

Kriterijaus statistika

" (T.—EE,(T,))?
C:LZZ( i 0( 1)) )
S i=1 n;

1

T= Z R, sumuojama pagal visus nariusis i— osios klasés, (62)
r —atsitiktiniy dydziy skaicius ;

Zenkly Kkriterijus

Turima imtis X, X,,..., X, , gauta stebint atsitiktinj dydj X.
Tikrinama hipotezé
H: Xmedianalygi u, ,

H: Xmediana nelygi u, .
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Kriterijau statistika

+ _
_n-—n
==
+ o ve o7 v . . . v - o ve o7 v . v . v
n —skaicius reikSmiy , didesniy uz u, n — skaicius reikSmiy , mazesniy uz u,
lygios u, reikS§més nejtraukiamos

M
(63)

2.5.3. Logistiné regresija

Stebimas jvykis A, kurio tikimybé priklauso nuo kovarian¢iy  x, x, ...,x, reikSmiy.

Atsitiktinis dydis Y jgyja reikSme 0, kai nejvyksta jvykis A ir 1, kai jvykis A jvyksta.
Apibréziama tokia tikimybé

n(x)=P(Y=1|x)=P(A4|x),

x:(xo’xl,,,,xm)T,xO:] (64)

Logistinés regresijos modelis:

IL)-x):ﬁO-'-ﬁl‘xl-'-"’-'-ﬁmxm:BTx (65)

logit(x)=1
ogit(x)=Inn -

Lygybé (56) tuomet galima uzrasyti kaip

BotBix i+ +B, X, B’ x

n(x)= =<
1 + e|30+[31x| +o4p, X, 1 +eBTx

(66)

Turima imtis (Yl’x(l)),(Yz,x(z))...,(Yn,x(")) .
Tikrinamos hipotezés

H:B,=p,=..=,, ,

H:3i, B,#0

30



2.5.4. Keliy biomarkeriy apjungimas min-max kombinacija

Nors diagnosting reikSme gali turéti ir vienas biomarkeris ar keli biomarkeriai atskirai, taciau
tikslinga panaudoti bent kelis biomarkerius diagnostinei kokybei pagerinti. Tokiu biidu galima
apjungti bent kelias skirtingas to paties biomarkerio skai¢iavimo metodikas ar pakartotinus kurio
nors metodo matavimus.

Populiarus biomarkerio kokybés vertinimo matas yra plotas po ROC kreive. Kuo didesné jo
verté, tuo geriau. Tuo atveju, kai skirstinys néra zinomas, maksimizuojama Mano, Vitnio ir
Vilkoksono (Mann-Whitney U) statistika, neparametrinis ploto po ROC kreive jvertinys.

Ch. Liu, A. Liu ir Halabi pasiiilé biomarkeriy apjungima min-max kombinacija. [10]

Tariame, kad turime k biomarkeriy ir M =(M ..., M) yra biomarkeriu vertés. Stebimas
jvykis A. Apibréziamas atsitiktinis dydis D lygus 1, kai jvyksta A, t. y. stebimas ligonis ir 0, kai
A nejvyksta, t. y. stebimas sveikas asmuo. X =(X . ¢ .) - biomarkeriy rezultaty imtis
sveikam asmeniuiir  ¥=(Y,...,Y,) - sergantiam asmeniui, kur jy tankiai yra

f:f(xl,..., x,) ir g:g(y,’..., y,) .Marginalieji tankiai i-ajam biomarkeriui yra f, ,
g, . Pasiskirstymo funkcijos atitinkamaiyra F , G , F, ir G, .

Plotas po ROC kreive i-tajam biomarkeriui apibréziamas tokia tikimybe
AUC =P(Y,—X>0) . (67)
Jei turime k biomarkeriy kombinacija h=h(M) , tuomet plotas po ROC kreive §iai

kombinacijai kombinacijai bus

AUC=P(h(X)>h(Y)) . (68)

Kai skirstiniai yra zinomi, tikétinumo funkcija atrodo taip:

M)
L(M)=2 (M) 69
£ (M) ©
Paprastesné alternatyva yra tiesiné kombinacija:

[(M)=MM + M, +..+ M, . (70)
AUC (W) =P (0 (Y =X 4.+ 0, (Y, - X,)>0] . (71)

Min-max kombinacija apibréziama tokiu biidu
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Jautrumas
SpecifiSkumas

Galima parodyti, kad (73) lygybés teisingos [10].
P(Y,.>c)=1=P(Y, . <c)=1-P(Y <c,1<j<k)=1-P(Y,<c)=P(Y>c),

P(Y, >c)= P(Y]>c 1<j<k)<P(Y,>c),
Vi<i<k
Panasus ir (74) lygybiy irodymas [10].

P(X,n<c)=P(X <c,1<j<k)<P(X,<c),
P(X, <c)=1-P(X, >c)=1— P(X_] 1<j<k)>1-P(X,>c)=P(X,<c),
V1<i<k

Apibréziama tokia tiesiné kombinacija

M,=M, +\M

min

Tuomet (71) formule galima pakeiti tokia:

AUC()\‘):P«Ymax_ max )+>\'( min Xmin)>0) .
Optimalus A kuris maksimizuoja plota po ROC kreive.

opt >
AUC()\‘opt):maxp((Y _Xmax)+>\’(Ymin mzn)>0) .
A

max

A, Ivertinimas naudojant imtj.

Tarkime X,=(X,,..,X,), i=1,2,...,n yra biomarkeriy vertés i3 sveiky zmoniy

1

populiacijos, o Yj:(Y ij), j=L12,..,m -ligoniy populiacijos.

ljrees

Neturint informacijos apie skirstinius F , G , maksimizuojama Mano, Vitnio ir

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)
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Vilkoksono (Mann-Whitney U) statistika.

W ()= S T (0T oty ¥y h X ot X)) (80)

mnzl]l

Min-max kombinacijai maksimizuojama

nom
zl j max )\‘Yj,min>Xl +}\'Xl mm) H kur (81)
mn i=1 j=1
Xi,max 177’lla)§;Xh, Xz min {rl?)ini’
<[< </<

- ’ (82)

Vi maxX Y, n=max X,

<I<k 1</<k

Optimizuojant netinka i§vestines naudojantys metodai, nes W (A) néra tolydi funkcija.

Galima pasinaudoti jvairiais optimizavimo metodais, pvz. pso, kurj jgyvendina R paketas

pso).
3. Duomeny analizé

3.1. Duomenys
3.1.1. TWA duomeny bazé

Duomeny baz¢je yra 100 EKG jrasy surinkty i§ jvariy duomeny baziy. Jie jrasyti 500 Hz
dazniu, 16 bity rezoliucijair =+ 32 mV réziais. Kiekvienas jrasas turi 12 EKG standartiniy
derivacijy, taciau kai kurie turi 2 arba 3 derivacijas.

Duomeny baze sudaro zmonés turintys jvairiy sutrikimy, tokiy kaip miokardo infarktas,
skilvelinés aritmijos ar yra pripazinti turintys staigios mirties rizika, taip pat sveiki individai.
Duomeny bazéje yra ir 32 sintetiniai EKG signalai.

Visiems EKG suranguoti pagal TBK lygi juose, remiantis medicining jranga ir profesionaliy

mediky komentarais.
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3.1.2. PTB duomeny bazé

Duomeny bazéje yra surinkta sveiky ir serganciy jvairiomis ligomis asmeny EKG. Kiekvieng

jrasg sudaro 16 derivacijy: 12 standartiniy EKG derivacijy ir 3 Franko XYZ derivacijos. Imties

daznis yra 1000 Hz, o rezoliucija - =+ 16.384 mV.

Pries$ analize imties daznis sumazinamas iki 500 Hz.

Kategorija Kiekis
Sveiky zmoniy EKG (HC) 48
Miokardo infarktas (MI) 50
Hiso pluosto kojyc¢iy blokada (BBB) 15
Kardiomiopatija (CARDIO) 15
Aritmija (DI) 10

3.1.3. Generuoti duomenys

Pasirinktas vienas T bangos pavyzdys i§ tikros EKG ir panaudojus Bernstein daugianarius

(Bernstein Polynomials) [20], gauta T bangg aproksimuojanti funkcija.

N
flz)=>. C]lffy,frad(z—a)k(b—z)]v , z€[la,b] , " -pradiné T
k=1

banga

(83)

(84)
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fx, 1,100}
04 086 1.0 1.2 14

02

0 20 40 60 80 100

7 pav. generuota T banga
T bangos ilgiai (trukmes) kei¢iami naudojantis formule (84), o TBK lygiai - Hann lango

funkcija (85).

27X,
wi(x,.)ZO.S(l—cos(Nnxll )),0<x,<N,—1

2

1

w.(x,)€[0,1], i=1,..K

"5K) " Triuk§mo lygiai kei¢iami generuojant

T bangos amplitudé keiciama, keiciant A
triukSma B™~ N (0, OZTR) kaip normaly atsitiktinj dydj, kei¢iant o, reikSmes.
Taip pat kei¢iamas T bangos ilgis N\ ,kur i=1,...k - T bangos numeris,
r=1,2,3,4 - ritmo pavyzdzio numeris.
Rezultatas yra dirbtiniy, simuliuoty T bangy rinkinys.

W= k) + A o, (k=1)+B™ k=1,..,NY), I=1,...,

Vo= (k)+B k=1,.,NJ_ ., I=1,..,

(85)

(86)
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TBK lygiai, A" :0uV, 2uV, 5pV, 10pV, 20pV, 501V, 1001V, 2001V, 5001V, 1000pV.

TriukSmo lygiai, oz :0uV, SuV, 10pV, 20uV, 50uV, 100pV, 200pV, 300uV.

Ritmo pavyzdziai, r (zr. priedg 4): 1 — vienodas intervalas; 2 — normalaus sinusinio ritmo
pavyzdys; 3 — ritmo pavyzdys esant TBK, 4 — ritmo pavyzdys pries skilveliy tachikardijos jvykj.

Kiekvienai kombinacijai generuojama K=32 bangos. I§ viso gaunama 320 rinkiniy po 32

bangas.

3.2. Duomeny paruoSimas analizei
TriukSmo Salinimas ir T bangy i§ visos EKG iSskyrimas yra svarbi uzduotis atlieckant TBK
analizg. Pries jg atliekant reikia EKG duomenys atitinkamai paruosti analizei.
I8skirtini tokie etapai:
* triukSmo Salinimas;
* izoelektrinés linjjos dreifo korekcija;
* T bangy i$skyrimas:
o R piky aptikimas, QRS kompleksy aptikimas;
© nuliniy taSky aptikimas;
© T bangy piky aptikimas;

© T bangos pradzios ir pabaigos tasky aptikimas;

3.2.1. TriukSmo ir izoelektrinés linijos dreifo Salinimas

EKG i§ PTB ir dalis i§ TWA duomeny baziy yra realiy matavimy rezultatai, t. y. gali buiti
paveiktos triuk§mo. Kiekvienai EKG pasinaudojant diskrecigja vilneliy transformacija

paSalinamas triukSmas bei izoelektrinés linijos dreifas.
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EKG is PTB DB pavyzdys
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3.2.2. T banguy iSskyrimas

Atlikus triukSmo Salinima, kiekvienai EKG isskiriamos T bangos.

T bangos

0 200 400
|

amplitudé v
=200

6500 -400

-800

0 50 100 150 200

10 pav. T bangos iSskirtos i§ EKG V5 derivacijos

3.3. TWA duomeny bazés ir generuoty duomeny analizé

Kiekvienam T bangy rinkiniui taikomas modifikuotas slenkancio vidurkio metodas naudojant
jvairius laiko eiluc¢iy iSlyginimo ir panasumo nustatymo budus.

ISlyginimo biidai: 1 — DLSK, 2 — atviros pradzios ir pabaigos DLSK su asimetriniu judé¢jimo
Sablonu, 3 — atviros pradZios ir pabaigos DLSK su simetriniu jud¢jimo Sablonu, 4 — iSlyginimas
piky atzvilgiu, 5 — i§lyginimas naudojant kryzming koreliacija.

Pana$umo nustatymo biidai: 1 — Ceby3evo atstumas, 2 — absoliutinis skirtumas tarp
maksimumo tasky, 3 — kosinusy panaSumas, 4 — koreliacija, 5 — tikétinumo santykio atstumas

f. =5, 6~ tikétinumo santykio atstumas  f, =10,7- L, normos apibendrinimas laiko
eilutéms.

Viso gaunami 35 modifikuoto slenkancio vidurkio pakeitimai. Gautieji metodai Zymimi:
metodasXY — X — i§lyginimo metodas, ¥ — panaSumo nustatymo metodas.

TBK verte, kiekvienam i§ 35 metody, laikoma TBK16, t. y. to metodo duodamas rezultatas,
kai k=16, k apibéztas (2).
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TWA duomeny baz¢je kiekvienai EKG yra suteiktas rangas pagal TBK lygj kiekvienoje i$ jy.
Visg TWA duomeny baz¢ galima padalinti i dvi dalis: simuliuoty EKG dalis ir tikry EKG dalis.

Duomenys suranguojami pagal kiekvienu biidy gautus TBK vertinimus ir paskaic¢iuojama
Kendalo koreliacija tarp zinomy rangy ir gautyjy rangy.

Metodai, kuriems koreliacijos yra didziausios yra pasirenkami kaip galimi biomarkeriai TBK

analiz¢je.

Generuoty duomeny rinkiniai suranguojami pagal zinomg TWA lygj. Tada kiekvienam
rinkiniui paskai¢iuojami TBK vertinimai ir duomeny rinkiniai suranguojami pagal kiekvieng 1§
ju. Zinant, kad triuk$mas veikia kiekviena i§ metody, geresniu metodu laikomas tas, kuris

geriausiai i$laiko tvarka pagal TBK lygius, t. y. kuriam Kendalo koreliacija yra didziausia.

Generuotiems duomenims geriausiai pasirodé¢ metodas2?2 (koreliacija 0.7245, p-reikSmé
<0.0001) , metodas52 (koreliacija 0.7344, p-reikSmé <0.0001), didZiausig koreliacijg duoda
metodas4?2 (koreliacija 0.7786, p-reiksmé <0.0001)

TWA duomeny bazés atveju tikrinta koreliacija simuliuotoms bei tikroms EKG atskirai bei
bendram rinkiniui. TBK vertinimui pasirinkta V5 derivacija.

Simuliuotiems duomenims metodas22 duoda koreliacijg 0.5847, p-reik§meé<0.0001,
metodas52 (koreliacija 0.0645, p-reik§mé 0.6152), metodas42 (0.4677, p-reiksSmeé 0.0002).
Tikriems duomenims — metodas2?2 (koreliacija 0.0986, p-reiksmeé0.3571, metodas52 (koreliacija
0.2204, p-reikSme 0.0383), metodas42 (0.0831, p-reikSmé 0.4387). Bendram rinkiniui —
metodas22 (koreliacija 0.0645, p-reikSmeé 0.4155), metodas52 (koreliacija 0.2346, p-reikSme
0.0029), metodas42 (-0.0277, p-reiksSmé 0.7281).

Nors metodas2?2 tikry bei bendrai duomeny grupéms nepasirodo pakankamai gerai, bet jis
paliekamas tolesnei analizei, nes simuliuoty duomeny grupéje pasiekia didziausig koreliacijg bei
gana stiprig koreliacija generuotiesiems duomenims. Metodas52 duoda nebloga koreliacija tiek
generuotiems duomenims, tiek tikry bei bendroje grupése i§ TWA duomeny bazés. Metodas42
duoda didziausig koreliacijg generuotiems duomenims, bet mazesnes koreliacijas nei kiti du

atrinktieji metodai TWA duomeny bazés duomenims.

Metodai: metodas22 ir metodas52 pasirenkami tolesnei analizei, kuri bus atlickama su EKG

1§ PTB duomeny bazés.
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3.4. PTB duomeny analizé

3.4.1. Pradiné analizé

PTB duomeny baz¢je analizé atlickama naudojant tuos metodus, kurie geriausiai pasirodé

TWA duomeny bazés ir generuotiems duomenims. Tikslas yra nustatyti ar TBK paskaiciuoti $iais

metodais gali biiti biomarkeriais atskiriant sveikus ir sergancius kardiologinémis ligomis

pacientus. TBK skai¢iuojami V5 derivacijai.

1 lentelé. Metodas22. TBK16 skaitinés charakteristikos.

I8skir¢iy paieska

Analysis Variable : TBK16

kate N | Variance |[N| Mean |Std Dev(Minimum/Maximum/Median| Lower Upper | Quartile
gori| Obs Quartile |Quartile| Range
ja

BBB| 15 |264319.7601|15|231.4051|514.1204| 3.8494 1767.8241 | 53.0054 27.2311 64.1230 36.8919
CAR| 15 |331040.5851|15|195.3439(575.3613| 2.6082 2267.1337 | 40.2710 9.0490 93.8089 84.7599
DIO

DI | 10 |13713.1486(10(82.8803{117.1032| 2.0507 380.7815 |32.1062 16.2262 104.9566 | 88.7304
HC | 48 [172108.2352|48| 88.8550|414.8593| 0.5596 | 2891.9282 | 13.7451 7.6518 422302 | 34.5783
MI | 50 | 2837.9081 [50|57.5683|53.2720 | 4.0787 271.4840 |45.0146 30.3210 74.6888 | 44.3677

Sveikam Zmogui jtartinai didelé maksimali TBK16 verte. I$ sta¢iakampés diagramos (10

pav.) matyti, kad yra bent viena iSsiskirianti reikSme.
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Mediany metodas sitlo iSskirtimis laikyti

metodas22. Staciakampé diagrama sveiky Zmoniy grupei

Obs | kategorija [nr | TBK16| skl |medianal | mediana2| sk2 rez
4HC 54 81.46 67.72 13.7451 12.1413 5.578[ISSKIRTIS
6HC 56 88.74 75.00 13.7451 12.1413 6.177ISSKIRTIS
8HC 58 2891.93| 2878.18 13.7451 12.1413| 237.056]ISSKIRTIS

12HC 62|  213.23] 199.49 13.7451 12.1413| 16.430[[SSKIRTIS
22HC 72 92.05 78.30 13.7451 12.1413 6.449[ISSKIRTIS
43HC 93 79.99, 66.25 13.7451 12.1413 5.456[ISSKIRTIS
2 lentelé. Metodas22. Mediany metodas

Kvartiliy metodas

Obs | kategorija |nr| TBK16| Q1 Q3 IQR rez
SHC 58 2891.93| 7.65184| 42.2302| 34.5783[ISSKIRTIS

12HC 62 213.23| 7.65184] 42.2302( 34.5783[[SSKIRTIS

3 lentelé. Metodas22. Kvartiliy metodas.

IS imties pasalinamos §ios dvi i8skirtys.
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Po isskir¢iy pasalinimo

Analysis Variable : TBK16

kate] N Variancel N| Mean| Std Dev] Minimum| Maximul Median Lower] Upper| Quartile
gori| Obs m Quartilel Quartile Range
ja

BBB 15/264319.7601| 15/231.4051] 514.1204 3.8494) 1767.8241 53.0054 27.2311 64.1230| 36.8919
CAR 15331040.5851| 15/195.3439| 575.3613 2.6082f 2267.1337 40.2710 9.0490, 93.8089] 84.7599
DIO

DI 10| 13713.1486| 10 82.8803| 117.1032 2.0507 380.7815 32.1062] 16.2262] 104.9566, 88.7304
HC 46 668.7597/ 46| 25.2148 25.8604 0.5596 92.0457 12.9630 7.5219]  34.0535| 26.5315
MI 50, 2837.9081[50] 57.5683[ 53.2720 4.0787 271.4840 45.0146 30.32100  74.6888 44.3677,

4 lentelé. Metodas22. TBK16 skaitinés charakteristikos po iSskirciy pasalinimo
metodas52
Analysis Variable : TBK16
kategor | N Obs| Variance N| MeanStd DevMinim| Maximu| Median| Lower] Upper] Quartile
ija um| m Quartil Quartile Range
e

BBB 15| 604892.1261| 15| 353.1625(777.7481{11.8433(2939.4069| 53.0416| 25.2613| 123.7434 98.4821
CARDIO 15) 316205.2160] 15| 224.7320,562.3213| 5.8684|2238.2599| 87.5230] 21.6899| 119.3316 97.6417,
DI 10|  7280.1526| 10| 71.2816 85.3238| 1.3465| 215.8687 33.4014| 8.7545| 135.8571 127.1026]
HC 48 374593.3958| 48| 174.5245/612.0404| 0.5797/3970.4284| 14.1586] 7.5319]  38.7440 31.2120
MI 5 4482.8064] 501 39.4582| 66.9538 1.0564 374.0415 23.9094) 7.3811] 37.7581 30.3771

5 lentelé. Metodas52. TBK16 skaitinés charakteristikos

Siuo metodu paskai¢iavus TBK 16 i§ stadiakampés diagramos (11 pav.) taip pat matyti, kad

sveiky zmoniy grupéje yra galimy iSskirciy.
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12 pav. metodas52. Sta¢iakampé diagrama sveiky Zmoniy grupei

Mediany metodas siiilo i$skirtimis laikyti

Obs | kategorija ilnr| TBK16| skl |medianal | mediana2| sk2 rez
4HC 54 163.45 149.29 14.1586 9.47533| 15.755[ISSKIRTIS
6/HC 56/ 1084.65 1070.49 14.1586 9.47533 112.977ISSKIRTIS
8HC 58 3970.43| 3956.27 14.1586 9.47533] 417.534[ISSKIRTIS

12HC 62| 646.58 632.42 14.1586 9.47533]  66.744ISSKIRTIS
17HC 67 59.27 45.11 14.1586 9.47533 4.76 1)ISSKIRTIS
18HC 68 496.57] 48241 14.1586 9.47533]  50.912ISSKIRTIS
27HC 77 63.81 49.65 14.1586 9.47533 5.240ISSKIRTIS
37HC 87 61.43 47.28 14.1586 9.47533 4.989ISSKIRTIS
43HC 93 79.37 65.21 14.1586 9.47533 6.882[SSKIRTIS
44HC 94 1184.96| 1170.80 14.1586 9.47533( 123.563|ISSKIRTIS

6 lentelé. MetodasS2. Mediany metodas
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Kvartiliy metodas

Obs | kategorija |nr| TBK16| Q1 Q3 IQR rez
4HC 54 163.45| 7.53193| 38.7440, 31.2120[ISSKIRTIS
6HC 56| 1084.65 7.53193| 38.7440, 31.2120[ISSKIRTIS
8§HC 58 3970.43| 7.53193| 38.7440, 31.2120[ISSKIRTIS
12HC 62|  646.58| 7.53193| 38.7440, 31.2120[ISSKIRTIS
18HC 68  496.57| 7.53193| 38.7440, 31.2120[ISSKIRTIS

44HC 94 1184.96| 7.53193| 38.7440{ 31.2120[SSKIRTIS

7 lentelé. Metodas52. Kvartiliy metodas

Pasalinamos trys didziausios TBK16 reikSmeés.

Po iSskirciy pasalinimo

Analysis Variable : TBK16

kategor|N Obs| Variance N| Mean|Std Dev| Minim| Maximu| Mediaj| Lower] Upper] Quartile
ija um| m n| Quartil Quartil Range
e e
BBB 15(604892.1261 15 353.1625| 777.7481| 11.8433| 2939.4069| 53.0416| 25.2613|123.7434 98.4821
CARDIO 15(316205.2160 15/ 224.7320] 562.3213| 5.8684| 2238.2599| 87.5230] 21.6899|119.3316 97.6417,
DI 10| 7280.1526 10 71.2816| 85.3238 1.3465| 215.8687| 33.4014| 8.7545/135.8571 127.1026
HC 45| 14125.3716| 45| 47.4920( 118.8502| 0.5797| 646.5777| 13.6997| 6.4553| 30.7680 24.3126
MI 501 4482.8064 501 39.4582| 66.9538 1.0564| 374.0415| 23.9094 7.3811| 37.7581 30.3771

8 lentelé. Metodas52. TBK16 skaitinés charakteristikos po iSskirciy pasalinimo

Hipoteze, kad TBK16 skirstinys kiekvienoje i§ sveiky ir ligoniy grupiy yra normalusis
atmetama su reikSmingumo lygmeniu 0.05, tiek metodo metodas22, tieck metodas52 atvejais.

Todél toliau analizéje bus naudojami neparametriniai metodai.

Patikrinama hipotezé apie medianos lygybe 0 grupéje.

Metodo metodas2?2 atveju, hipotezé apie medianos lygybe nuliui atmetama visose grupése
(BBB grupé Zenkly kriterijaus statistika M=7.5, p-reikSmé <0.0001, CARDIO grupé¢ — M=7.5, p-
reik§me <0.0001, DI — M=5, p-reiksm¢ 0.002, HC — M=23, p-reik§m¢ <0.0001, MI — M=25, p-
reik§me <0.0001). Metodo metodas52 atveju, hipotezé taip pat atmetama visose grupése (BBB
M=7.5, p-reik§meé <0.0001, CARDIO grupé¢ — M=7.5, p-reikSmeé <0.0001, DI — M=5, p-reik§mé
0.002, HC — M=22.5, p-reik§mé <0.0001, MI — M=25, p-reiksme¢ <0.0001).

44



3.4.2. HomogeniSkumo tikrinimas

metodas22

Tikrinama hipoteze, kad TBK16 skirstiniai visose penkiose grupése yra vienodi.

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable TBK16
Classified by Variable kategorija

kategorija N| Sum off Expected] Std Dey Mean

Scores| Under HO| Under HO Score
BBB 15 1245.0 1027.50, 143.948776| 83.000000]
CARDIO 15 1067.0 1027.50| 143.948776| 71.133333
DI 10 753.0 685.00] 119.937484] 75.300000
HC 46| 2253.0 3151.00, 217.405152| 48.978261
MI 50 3998.0 3425.00] 221.566393 79.960000]

Kruskal-Wallis Test

Chi-Square 17.9158
DF 4

Pr > Chi-Square 0.0013
9 lentelé. Metodas22. Proc nparlway rezultatas

Kruskalo ir Voliso statistika C=17.9158, p-reiSme 0.0013. Hipotez¢ apie skirtiniy vienoduma
atmetama su reikSmingumo lygmeniu 0.05. I$ vidutiniy rangy matyti, kad maZziausios reikSmeés
yra sveikiems zmonéms (HC), o didziausios Hiso kojy¢iy blokados (BBB) ir miokardo infarkto

(MI) grupése.

Taip pat tikrinama hipotezé, kad TBK 16 sveiky zmoniy grupéje ir kurioje nors kitoje grupéje

skirstiniai sutampa.
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1696.0

2231.0,

136.351262

36.869565

50 2960.0

2425.0

136.351262

59.200000]

1696.0000

-18.597572

4.720291

-0.404295

50 18.597572

0.0

4.720291

0.371951

-18.5976
-3.9399
<.0001

<.0001

10 lentelé. Metodas22. Proc nparlway rezultatas HC ir MI grupéms
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Hipoteze, kad sveiky zmoniy grupéje ir miokardo infarkto grupéje TBK16 skirstiniai
sutampa atmetama (asimptotiné Mano, Vitnio ir Vilkoksono statistika Z=-3.92, p-reikSme <
0.001, Van der Vardeno statistika S=-18.5976, asimptotiné Van der Vardeno statistika Z=-3.9399,
p-reikSme <0.0001).

Hipoteze, kad sutampa TBK 16 skirstiniai sveiky zmoniy ir Hiso kojy¢iy blokados grupése
atmetama (asimptotiné Mano, Vitnio ir Vilkoksono statistika Z=2.8891, p-reik§me¢ 0.0039,
asimptotiné Van der Vardeno statistika Z=2.8861, p-reikSmé 0.0039).

Hipotezeés, kad sutampa TBK 16 skirstiniai sveiky Zmoniy ir kardiopatijos grupése Mano,
Vitnio ir Vilkoksono kriterijus neatmeta (asimptotiné Mano, Vitnio ir Vilkoksono statistika
7=1.6665, p-reikSme 0.0956), taCiau Sig hipoteze atmeta Van der Vardeno kriterijus (asimptotiné
Van der Vardeno statistika Z=1.9871, p-reikSmé 0.0469).

Mano, Vitnio ir Vilkoksono kriterijus neatmeta hipotezés apie TBK16 skirstiniy lygybe
sveiky zmoniy ir aritmijy grupése (asimptotiné Mano, Vitnio ir Vilkoksono statistika Z=1.9147,
p-reik§me 0.0555), taciau Sig hipoteze atmeta Van der Vardeno kriterijus (asimptotiné Van der

Vardeno statistika Z=2.1879, p-reikSmé 0.0287).

metodas52

Tikrinama hipotez¢, kad TBK 16 skirstiniai visose penkiose grupése yra vienodi.

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable TBK16
Classified by Variable kategorija

kategorija N Sum off Expected Std Dey Mean|

Scores| Under HO| Under HO Score
BBB 15 1458.0 1020.0[ 142.828569| 97.200000
CARDIO 15 1399.0 1020.0] 142.828569| 93.266667
DI 10 739.0 680.0] 119.023807| 73.900000
HC 45 2504.0 3060.0] 214.242853| 55.644444
MI 50 3080.0, 3400.0] 219.469056| 61.600000
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Kruskal-Wallis Test

Chi-Square 20.6742
DF 4

Pr > Chi-Square 0.0004
11 lentelé. Metodas52. Proc nparlway rezultatas

Naudojant metoda metodas52, Kruskalo ir Voliso statistika C=20.6742, p-reiSmé 0.0004.

Hipotezé atmetama su reikSmingumo lygmeniu 0.05. Maziausias TBK 16 reikSmes turi sveiki

zmonés (HC), o didziausias — Hiso kojy¢iy blokados (BBB) ir miokardo infarkto (MI) grupéms

priklausantys Zmonés.

Tikrinamos hipotezés apie TBK 16 skistiniy sutapima tarp sveiky ir kitos grupés, kai TBK16

gaunamas naudojant metoda metodas52.

Classified by Variable kategorija

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable TBK16

kategorija N| Sum off Expected| Std Deyv Mean
Scores| Under HO| Under HO Score
HC 45 2051.0 2160.0] 134.164079| 45.577778
MI 50 2509.0 2400.0f 134.164079| 50.180000]
Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 2051.0000
Normal Approximation
v -0.8087
One-Sided Pr< Z 0.2093
Two-Sided Pr > |Z| 0.4187
t Approximation
One-Sided Pr< Z 0.2104
Two-Sided Pr > |Z| 0.4207,
Z includes a continuity correction
of 0.5.

Van der Waerden Scores (Normal) for Variable TBK16
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Classified by Variable kategorija

kategorija N Sum of Expected Std Dev, Mean

Scores| Under HO| Under HO Score
HC 45 -3.096338 0.0 4.691837] -0.068808|
MI 50  3.096338 0.0 4.691837 0.061927,

Van der Waerden Two-
Sample Test

Statistic -3.0963
Z -0.6599
One-Sided Pr< Z 0.2546

Two-Sided Pr> |Z| | 0.5093
12 lentelé. Metodas52. Proc nparlway rezultatas

Hipotezg, kad sveiky zmoniy grupéje ir miokardo infarkto grupéje TBK 16 skirstiniai
sutampa neatmetama (asimptotiné¢ Mano, Vitnio ir Vilkoksono statistika Z=-0.8087, p-reikSme
0.4187, asimptotiné Van der Vardeno statistika Z=-0.6599, p-reikSmé 0.5093).

Hipotez¢, kad skirstiniai sutampa taip pat neatmetama sveiky zmoniy bei aritmijos grupése
(asimptotiné Mano, Vitnio ir Vilkoksono statistika Z=1.1456, p-reikSmé 0.2519, asimptotiné Van
der Vardeno statistika Z=1.1387, p-reikSm¢ 0.2548).

Hipoteze, kad sutampa TBK 16 skirstiniai grupése atmetama sveiky zmoniy ir Hiso kojyc¢iy
blokados grupéms (asimptotiné Mano, Vitnio ir Vilkoksono statistika Z=3.5850, p-reikSmé
0.0003, asimptotiné Van der Vardeno statistika Z=3.5763, p-reikSmé 0.0003) bei sveiky zmoniy
ir kardiopatija serganciyjy grupéms (asimptotiné Mano, Vitnio ir Vilkoksono statistika Z=3.1241,
p-reik§me 0.0018), taciau $ig hipotez¢ atmeta Van der Vardeno kriterijus (asimptotin¢ Van der

Vardeno statistika Z=3.1032, p-reikSm¢ 0.0019).
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3.4.3. Logistiné regresija

PTB duomeny bazés duomenims méginama pritaikyti ir logistinés regresijos modelj.
Bandomi tokie atvejai: pirmasis - jvykiu laikoma priklausymas kazkuriai 1§ kardiologiniy
problemy grupiy, nejvykiu — priklausymas sveiky zmoniy grupei; kiti atvejai — jvykiu laikoma
priklausymas konkreciai serganciyjy grupei, nejvykiu — priklausymas sveiky zmoniy grupei.

I modelj jtraukiama TBK16 verté pacientui ir papildoma informacija: paciento lytis ir
amzius.

Logistinés regresijos modelis, kai TBK 16 apskai¢iuotas naudojant metoda metodas22 yra
tinkamas (hipoteze, kad modelis yra netinkamas, atmetama). Ir kovarian¢iy TBK16 (p-reikSmé
0.0015) ir amzius (p-reikSme <0.0001) jtaka statistiSkai reikSminga.

Logistinés regresijos modelis tinka sveikiems ir miokardo infarktg patyrusiems (kovarianciy
TBK16 (p-reikSme 0.0061) ir amzius (p-reikSmé <0.0001) jtaka statistiSkai reikSminga),
sveikiems ir Hiso kojy¢iy blokada patiriantiems pacientams (kovarian¢iy TBK16 (p-reikSmé
0.0286) ir amzius (p-reikSme 0.0468) jtaka statistiSkai reikSminga), sveikiems ir sergantiems
aritmijomis (kovarian¢iy TBK16 (p-reikSmeé 0.0197) ir amzius (p-reikSmé 0.0069) jtaka
statistiSkai reikSminga), sveikiems ir sergantiems kardiopatija (statistiSkai reikSminga tik
kovarianté amzius (0.0069), kovarianté¢ TBK 16 (p-reik§mée 0.0715) neturi jtakos).

Logistinés regresijos modelis, kai TBK 16 apskai¢iuotas naudojant metoda metodas52 yra
tinkamas, taciau kovariantés TBK16 (p-reiksmée 0.0015) jtaka statistiSkai nereikSminga,
statistiSkai reikSminga tik kovariantés amzius (p-reik§mé <0.0001) jtaka.

Logistinés regresijos modelis tinka sveikiems ir miokardo infarkta patyrusiems, taciau
kovariantés TBK16 (p-reikSmé 0.2256) jtaka statistiSkai nereikSminga, statistiSkai reikSminga tik
kovariantés amzius (p-reikSmé <0.0001) jtaka), analogiSka situacija sveikiems ir Hiso kojy¢iy
blokada patiriantiems pacientams (kovarian¢iy TBK16 (p-reik§mé 0.1241) ir amzius (p-reikSmé
0.0384)) , sveikiems ir sergantiems aritmijomis logistinés regresijos modelis néra tinkamas,
sveikiems ir sergantiems kardiopatija (statistiSkai reik§minga tik kovarianté amzius (p-reikSme

0.0072), o TBK 16 néra statistiskai reikSminga (p-reikSmeé 0.1088)).
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3.4.4. Keliy biomarkeriy apjungimas

Tuo atveju, kai TBK vertinta naudojant metoda metodas22, sveiki ir sergantys Zzmonés gali
biiti atskiriami taikant logistinés regresijos modelj, taciau lyginant sveikus ir tam tikra konkrecia
liga sergancius zmones, TBK 16 nedavé papildomos informacijos.

Patikrinama ar apjungus metodus min-max kombinacija, gali biti pagerinamas sveiky ir
konkrecia liga serganciyjy atskyrimas. Bandomi tokie deriniai: TBK16 ir TBK15, TBK16 ir
kTBK16, kTBK16 ir kTBK15, TBK16 ir vidTBK, TBK16 ir vidkTBK, kTBK 16 ir vidkTBK
(TBK15, TBK16 ir vidTBK — 15-0ji, 16-0ji ir vidutiné TBK vertes, paskai¢iuotos metodu
metodas22, kTBK15, kTBK16 ir vidkTBK — 15-0ji, 16-0ji ir vidutiné TBK vertés, paskaiciuotos
metodu metodasS2).

Maksimizavus iSraiskg (81), gautos tokios min-max kombinacijos:

minmaxkomb 1=max(TBK16,TBK15) + 0.0505*min(TBK16,TBK15);
minmaxkomb2=max(TBK16,kTBK16) + 1.5699*min(TBK16,kTBK16);
minmaxkomb3=max(kTBK16,kTBK15) + 54.6338*min(kTBK16,kTBK15);
minmaxkomb4=max(TBK16,vidTBK) + 150.2663*min(TBK16,vidTBK);
minmaxkomb5=max(TBK16,vidkTBK) + 1.7621*min(TBK16,vidkTBK);
minmaxkomb6=max(kTBK16,vidkTBK) + 3.6903*min(kTBK16,vidkTBK).

Itraukus atskirai po vieng i§ §iy kombinacijy, amziy ir lytj j logistinés regresijos modelj,

gauta, kad sveikus nuo serganciyjy bei sveikus ir kuriai nors konkreciai serganciyjy grupei

priklausancius geriausiai skiria kombinacijos: minmaxkomb! ir minmaxkomb4.
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Skaitinés charakteristikos

Analysis Variable : minmaxkomb1
kategor|(N Obs| Variance N| Mean| Std Dev| Minim| Maxim Median| Lower] Upper] Quartile
ija um um Quartil Quartil Range
e e
BBB 15/291173.3731) 15| 244.5714 539.6048 6.9332| 1857.099| 55.1080| 28.3165| 83.8100 55.4935
2
CARDIO 15/373312.8259] 15| 214.0364| 610.9933| 4.2839| 2414.623| 54.6989 9.3982| 98.5462 89.1480)
9
DI 10| 14117.1434] 10] 93.5246| 118.8156| 15.6324) 398.4455| 45.7517| 21.2244{109.0141 87.7897
HC 44 769.4509] 44| 30.1146| 27.7390] 0.5943| 110.7880] 19.5365| 11.7560| 38.7371 26.9811
MI 50p 3084.0478] 50| 65.5044 55.5342] 5.2669| 285.1939| 55.9473| 33.1675| 86.0922 52.9247
13 lentelé. Minmaxkomb1 skaitinés charakteristikos
Analysis Variable : minmaxkomb4
kategori N| Variance N Mean| Std Dev] MinimMaximum| Median| Lower Upper]
ja Obs| um Quartile Quartile
BBB 15| 6087941055.0] 15/34455.5040/78025.2591|587.0167| 267532.886{4758.5045|3557.4524 9756.6085,
2
CARDIO 15| 7589114632.2| 15/29478.1201{87115.5246|362.1123| 343164.630[6101.5948] 702.9842|  14206.6532
1
DI 10| 303533315.74 10]11977.4130{17422.2075|321.9282| 56046.5472|4412.5673|2460.5435| 15984.6252
HC 44 8242289.1961| 44| 3008.4844 2870.9387 87.5231| 12378.2395|1832.7439| 1162.4365 4451.2385
MI 501 43474477.202| 50| 6552.1992| 6593.5178[530.5444 41087.9859(5534.7967|2271.0669 8515.6132,
Analysis Variable : minmaxkomb4
kategori| IN Obs Quartile Range
ja
BBB 15 6199.1561
CARDIO 15 13503.6691
DI 10| 13524.0817
HC 44 3288.8020]
MI 5 6244.5462,

14 lentelé. Minmaxkomb4 skaitinés charakteristikos

IS skaitiniy charakteristiky matyti, kad minmaxkombl yra lengviau interpretuojamas.
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Logistinés regresijos modelis, ] kurj jtraukta kombinacija minmaxkomb]1, amzius ir lytis, yra
tinkamas duomenims, hipotez¢ apie logistinés regresijos netinkamumg atmetama, kovarian¢iy
minmaxkombl1 (p-reik§me 0.001) ir amzius (p-reikSmé <0.0001) jtaka statistiSkai reikSminga.

Logistinés regresijos modelis taip pat tinka sveikiems ir miokardo infarktg patyrusiems
(kovarian¢iy minmaxkombl (p-reikSme 0.0036) ir amzius (p-reikSmé <0.0001) jtaka statistiSkai
reik§minga), sveikiems ir Hiso kojyciy blokada patiriantiems pacientams (kovarianciy
minmaxkombl (p-reik§me 0.0239) ir amzius (p-reikSmé 0.0205) jtaka statistiSkai reikSminga),
sveikiems ir sergantiems aritmijomis (kovarian¢iy minmaxkombl (p-reikSme 0.0093) ir amzius
(p-reikSme 0.0270) jtaka statistiSkai reikSminga), sveikiems ir sergantiems kardiopatija
(kovarian¢iy minmaxkomb]1 (p-reikSmé 0.0357) ir amzius (p-reikSmé 0.0048) jtaka statistiSkai
reik§minga).

min-max kombinacija (minmaxkombl = max (TBK16 , TBK15) + 0.0505 * min (TBK16,
TBK15)) skiria sveikus nuo serganciyjy tiek bendrai, tiek lyginant su kiekviena serganciyjy

grupe, todé¢l gali buti laikoma biomarkeriu Sirdies sutrikimy analizéje.
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ISvados ir rekomendacijos

Siame darbe buvo sieckiama panagrinéti T bangos kaita, pakeitus tradicinj modifikuota
slenkancio vidurkio metoda, t. y. pasinaudojant jvairiais laiko eiluciy iSlyginimo bei panasumo
nustatymo bidais ir TBK, kaip galimo biomarkerio Sirdies sutrikimy diagnostikoje galimybes.

T bangy iSlyginimui naudoti jprasto dinaminio laiko skalés kraipymo, atviros pradzios ir
pabaigos dinaminio laiko skalés kraipymo (su asimetriniu ir su simetriniu judéjimo Sablonu),
kryzminés koreliacijos ir i§lyginimo pagal maksimumo taSkus metodai, o panaSumui vertinti —
Cebysevo atstumas, absoliutinis skirtumas tarp maksimumo tasky, kosinusy panasumas ir
koreliacija, tikétinumo santykio atstumas ir Lee — Verleysen atstumas (Minkowski o normos
apibendrinimas laiko eilutéms).

Skirtingy metody deriniy efektyvumas vertinant TBK patikrintas su generuotais duomenimis,
kur vienam T bangos pavyzdziui buvo kei¢iama amplitude, T bangos trukmé, pridedamas
atsitiktinis triukSmas bei su TWA duomeny bazés su pagal TBK lygi suranguotais simuliuotais
bei tikrais EKG. Geriausiai tvarka pagal TBK lygj buvo islaikyta TBK vertinant modifikuotu
slenkancio vidurkio metodu, kuriame bangos prie$ palyginimg iSlyginamos atviros pradzios ir
pabaigos dinaminio laiko skalés kraipymo su asimetriniu jud¢jimo Sablonu arba kryzminés
koreliacijos metodu, o panasumas jvertinamas skai¢iuojant absoliutinj skirtumg tarp maksimumo
tasky.

MSVM su $iais pakeitimais patikrinti kaip galimi biomarkeriai diagnozuojant Sirdies
sutrikimus pasinaudojant PTB duomeny baze. Sveikus ir sergan¢iuosius geriausiai skyré metodas
su atviros pradzios ir pabaigos dinaminiu laiko skalés kraipymu su asimetriniu judéjimo Sablonu
ir panaumo vertinimu absoliutiniu skirtumu tarp maksimumo taky. Sis metodas neskyré tik
sveiky ir serganéiyjy kardiopatija grupiy. Sis trikumas pasalintas suradus min-max kombinacija
tarp dviejy paskutiniy TBK reikSmiy.

TBK vertinimas gali biiti veikiamas EKG apdorojimo prie§ analizg, t.y. triukSmo Salinimo ir
T bangy iSskyrimo kokybés, todél Sios srities tobulinimas yra aktualus uzdavinys. Pastebéta, kad
laiko eilu¢iy metodai, kurie leidzia T bangos pradzios ir pabaigos poslinkj, davé geresnius
rezultatus, nei tie, kurie iSlaiko pradzios ir pabaigos taskus fiksuotus. Be to, metodai, kurie
iSlygino bangas atsizvelgdami j jy forma (DSK metodai), pasirodé geriau uz metodus, kurie keité
tik vienos bangos poslinkj kitos atzvilgiu.

Geriausius rezultatus davé tie panaSumo vertinimui naudoti metodas, kuris atsizvelge |
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maksimumo taskus. Kosinusy panaSumas ir koreliacija T bangy panasumo vertinime nedavé gery
rezultaty, taip gali biiti dél T bangy formos panasumo. Lee — Verleysen atstumas nerodo gery
rezultaty, tad galima daryti prielaida, kad sveikiems ir sergantiesiems gaunami nepakankamai
skirtingi TBK jver¢iai. Sis atstumas sumazina atstuma tuo atveju, jei sekanéiuose tagkuose
skirtumas keicia zenkla, t. y. gali biiti nepakankamai jvertinama tokia TBK, kai amplitudés
pasikeitimai yra ne i§ eilés einanciuose taskuose, ar jei skiriasi tik maza, nors ir vientisa, bangy
dalis. Pastebétina, kad tam, kad biity galima naudoti tikétinumo santykio atstuma, turéty biiti kuo
geriau paSalinamas triukSmas, nes biitent triukSmo komponenté gali paveikti atstumo
skai¢iavima, jei triukSmo daznis T bangoje bus vyraujantis.

TBK analizei buvo pasinaudota esamais, laisvai prieinamos programos R, paketais, taip pat
parasytos funkcijos realizuojancios panaudotus laiko eiluciy iSlyginimo ir panaSumo nustatymo
metodus. Todél galima tolesné Siy metody tinkamumo kitiems laiko eilu¢iy uZzdaviniams spgsti

analizé.
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Santrauka

Siame darbe analizuotos jvairiy laiko eilué¢iy i§lyginimo ir pana§umo nustatymo metody
pritaikymo galimybés T bangy kaitos (TBK) analiz¢je, pagerinant Nearing ir Verrier pasitlyta,
modifikuoto slenkancio vidurkio metoda.

Pasinaudojant TWA duomeny baze ir generuotais duomenimis surasti labiausiai TBK analizei
tinkami iSlyginimo ir panasumo vertinimo metodai.

TBK, paskaiciuoto naudojant modifikuotg slenkanc¢io vidurkio metoda papildyta TBK
analizei tinkamiausiais laiko eiluciy iSlyginimo ir panasumo nustatymo metodais, tinkamumas
Sirdies ligy diagnostikai patikrintas su duomenimis i§ PTB duomeny bazeés.

Pasiremiant PTB duomenimis rastas galimas biomarkeris Sirdies ligy diagnostikoje,
paskutiniy dviejy TBK jverc¢iy, gauty taikant MSVM su atviros pradzios ir pabaigos dinaminio
laiko skalés kraipymo su asimetriniu jud¢jimo Sablonu iSlyginimg ir panasuma vertinant kaip

absoliutin] skirtumg tarp maksimumo tasky, min-max kombinacija.
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Summary

T Wave Alternans Analysis Using a Modified Moving Average Method: a Comparison of Various
Time Series Alignment and Similarity Detection Techniques

T wave alternans (TWA) is a beat-to-beat change in the amplitude or shape of T wave. TWA
is one of potential biomarkers for ventricular arrhythmias and can be a sign of serious heart
disease. Because there is no gold standard in TWA measuring, modifications of existing methods
and new solutions are possible. Modified moving average method, proposed by Nearing and
Verrier, is one of mostly used in medical practise, but can give misleading results then T waves is
not properly aligned or T wave length and morphology changes because of heart rate variability.
It is known, that some ventricular arrhythmias can cause heart rate variability, so this type of
error is unwanted, because online TWA measuring can become one of sudden ventricular
arrhythmias predictors in the near future.

In this work, variuos time series alignment and similarity detection techniques were used to
improve TWA measuring and this measure capabilities in heart disease diagnostic were analized.

TWA analysis with simulated and real data from ECG databases was performed and
potentional biomarker was found by using biomarkers combining method, proposed by Liu, Liu

and Halabi.
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Priedai

1. TBK analizei naudoti R paketai

DTW paketas [12] skirtas dinaminio laiko skalés kraipymo metodui

Pagrindiné funkcija diw.

Naudojimas

DSKM<-dtw(pirmoji_laiko_eiluté, antroji_laiko_eilute, step.pattern= jud¢jimo_Sablonas)

step.pattern pavyzdziai: symmetric2 — jprastas simetrinis judéjimo $ablonas, asymmetric —
nesimetrinis jud¢jimo Sablonas.

Rezultatas:

DSKMS$rezultato elementas

rezultato elementas gali biiti nurodomas toks:

query — pirmoji laiko eilute;

reference — antroji laiko eilute;

stepPattern — naudotas judéjimo Sablonas;

N — pirmosios laiko eilutés ilgis;

M — antrosios laiko eilutés ilgis;

distance — minimalus sukauptasis atstumas (nenormuotas);
normalizeDistance — minimalus sukauptasis atstumas (normuotas);
index1 — pirmosios laiko eilutés kraipymo funkcijos reikSmes (indeksai);
index2 — antrosios laiko eilutés kraipymo funkcijos reikSmés (indeksai);
directionMatrix — trajektorijos matrica;

jmin — pabaigos taskas daliniams palyginimams.

Norint gauti i§lyginimg imamos pirmosios laiko eilutés reikSmés indeksuose index1 ir

antrosios laiko eilutés reikSmeés indeksuose index?2.

Vaizdavimo budai

plot(DSKM, type="“twoway*)



Vaizduojama lokalaus atstumo matrica ir sukauptojo atstumo matricos, sujungti taskai rodo

trajektorija.

plot(DSKM, type="“threeway*)

Vaizduojama trajektorija, kair¢je ir apacioje yra lyginamosios laiko eilutés.

waveslim

waveslim paketas naudojamas diskreciajai vilneliy transformacijai bei atvirkStinei
diskrecigjai vilneliy transformacijai atlikti.

dwt — atliekama diskrecioji vilneliy transformacija;

idwt — atliekama atvirkstiné vilneliy transformacija.

DBT<- dwt(laiko eilut¢, vilnelé, dekompozicijos lygiai)
laiko_eilute — laiko eiluté, kuriai bus atlikti diskrecioji villneliy transformacija;
vilnelé — naudojama vilnele, pvz. “d4“, “d6*;

dekompozicijos lygiai — | kiek komponenc¢iy bus skaidoma laiko eiluté.

Rezultatai

DBTS$dI — 1-o0jo lygio detaliy koeficientai,

DBTS$d“n* — n-ojo lygio detaliy koeficientai,
DBTS$s“n“ - n-ojo lygio aproksimacijy koeficientai;

vietoje n reikia jrasyti n-ojo lygio numeri.
idwt(dwt objektas) — bus atlikta atvirkstiné diskrecioji vilneliy transformacija.

2. Sukurty funkcijy komentarai

Funkecijos skirtos EKG paruosimui T bangy analizei:
dreifas(ecg, iki) — ecg — EKG laiko eiluté, iki — kiek tasky analizuoti; rezultatas — EKG
paSalinus izoelektrinés linijos dreif;

triuksmas2(ecg, iki, kiek) — ecg — EKG laiko eiluté, iki — kiek tasky analizuoti; kiek —
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keliuose lygiuose Salinti triuk§ma; rezultatas — EKG pasalinus triukSma;

aptikimasbangeliu5(ecgr, ecg2, iki, iki2, Rbanguslenkstis) — ecgr — EKG, kuriai reikia i$skirti
T bangas, ecg?2 — EKG, kuria naudosime T bangy aptikimui (tuo atveju, jei ieSkome T bangy
vienoje derivacijoje, o analizuosime kitos derivacijos ar kitais atvejais), iki — parametras
pagalbinéms funkcijoms, iki2 — kiek taSky analizuosime, Rbanguslenkstis — parametras skirtas
apriboti galimai R bangy amplitudei; rezultatas — T bangy rinkinys;

Rezultatas T pateiktas tokiu formatu:

T[[1]] — 1-osios T bangos amplitudés reikSmés;

T[[2]] — 2-0sio0S --- " ---;

ir taip toliau. Indeksas atitinka T bangos eilés numerj analizuojamoje EKG.

Pagalbinés funkcijos:

Riesko(ecgr, iki)

QSiesko2(ecgr, iki)

PTiesko(ecgr, iki)

nuliai(ecgr, ki)

nuliai2(ecgr, iki)

Sios funkcijos realizuoja 2.4.3. skyrelyje aprasyta filtravima; ecgr — analizuojamas EKG, iki

— kiek tasky bus naudojama.

Funkcijos realizuojancios laiko eiluciy iSlyginimo metodus:

warpingas2(bangl, bang?2) — jprastas dinaminio skalés kraipymo metodas;

warpingas4(bangl, bang2) — atviros pradzios ir pabaigos dinaminio laiko skalés kraipymo
metodas su asimetrisku judéjimo Sablonu;

warpingas5(bangl,bang2) — atviros pradzios ir pabaigos dinaminio laiko skalés kraipymo
metodas su simetrisku judéjimo Sablonu;

kkoreliacija(bangl,bang?2) — kryZminés koreliacijos metodas;

pagalmaks(bangl,bang2) — islyginimas pagal maksimalius taskus;

Funkecijos, jrasius norimas islyginti laiko eilutes, pateikia iSlygintas laiko eilutes tokiu biidu

LE[[1]] — pirmoji laiko eiluté; LE[[2]] — antroji laiko eiluté.
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Funkcijos realizuojancios jvairius laiko eilu¢iy panaSumo nustatymo budus:
kosinusai(bang1,bang?)

korpan(bangl,bang?2)

dLa(bangl,bang2 kiek)

Lpatstumas2(bangl,bang2,tau,p)

Funkecijos realizuojanc¢ios MSVM keitimus:

funkcijos pavadinimo struktira — EMMAMxxxyyy, kur

xxXx - i§lyginimo metodas;

yyy - panasumo_nustatymo_metodas;

pvz. EMMAMmodifl3 — modifikuotas slenkancio vidurkio metodas taikant atviros pradZios
ir pabaigos dinaminio laiko skalés kraipymo metodg su asimetrisku jud¢jimo Sablonu ir
maksimaliy kiekvienos laiko eilutés reikSmiy absoliutaus skirtumo metodg panasumui tarp laiko
eilu¢iy vertinimui.

ISlyginimo metodai: nieko nejraSoma — jprastas dinaminio skalés kraipymo metodas; modifl
- atviros pradzios ir pabaigos dinaminio laiko skalés kraipymo metodas su asimetrisku judéjimo
Sablonu, modif2 - atviros pradzios ir pabaigos dinaminio laiko skalés kraipymo metoda su
simetriSku jud¢jimo Sablonu; kkoreliacija — i§lyginimas naudojant kryzminés koreliacijos
metoda; pagalmaks — i§lyginimas atsizvelgiant | maksimumo taskus.

Panasumo nustatymo metodai: 2 — didziausias absoliutinis skirtumas tarp atitinkamy laiko
eiluciy tasky reik§miy; 3 - maksimaliy kiekvienos laiko eilutés reik§miy absoliutinis skirtumas;
dL — tikétinumo santykio atstumas; Lpdtw2 — Lp normos apibendrinimas laiko eilutéms, kos —
kosinusy panasumas; kor — koreliacija.

Funkcijoms reikia jraSyti T bangy komplekto pavadinimg. Pvz.

EMMAMmodif13(bangos)

bangos — funkcijos aptikimasbangeliu5 rezultatas ar jo dalis;

Rezultatas Siuo konkreciu atveju Af), k=1,..., % , kur N — T bangy skaicius rinkinyje.
Kity funkcijos veikia analogiSkai, taciau yra tokios iSimtys.

Funkecijos, kuriose naudojamas dL atstumas vykdomos taip:

EMMAMxxxdL(bangos, kiek)
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bangos — analogiskai kitiems atvejams;

kiek — kiek didZiausiy koeficienty reikSmiy imtj;

Funkecijos, kuriose naudojamas Lp atstumas vykdomos taip:
EMMAMxxxLpdtw2(bangos, tau, p)
bangos — analogiskai kitiems atvejams;

tau ir p yra (41) ir (42) funkcijy parametrai;

biomarkeriy apjungimas min-max kombinacijai vykdomas optimizuojant funkcija
minmaxkomb(lambda, X1, X2, Y1, Y2) — X1, X2 — biomarkeriy igyjamos reikSmes

sveikiems zmonéms, Y1, Y2 — biomarkeriy jgyjamos reikSmés sergantiesiems.

Pastaba. Optimizavimas atlickamas su pso paketu.
opt<-psoptim(rep(NA, 1), fnr=minmaxkomb,X1=X1,X2=X2,Y1=Y1,Y2=Y2)
-(opt$value) — jgyjamas maksimumas;

opt$par — parametro jvertis;

2. Laiko eiluciy iSlyginimo pavyzdziai

ISlygiavimo pavyzdziai: 1 pav. - netaikius iSlyginimo metody; 2 pav. - taikant jprasta
dinaminio laiko skalés kraipymo metoda; 3 pav. - taikant atviros pradZios-pabaigos dinaminio
laiko skalés kraipymo metodg su asimetriniu judé¢jimo Sablonu; 4 pav. - taikant atviros pradzios-
pabaigos dinaminio laiko skalés kraipymo metoda su asimetriniu judéjimo Sablonu; 5 pav. -

taikant kryzminés koreliacijos metoda; 6 pav. - taikant iSlyginimg pagal maksimumo taskus.
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ISlyginimo pavyzdys 1
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ISlyginimo pavyzdys 2
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ISlyginimo pavyzdys 4
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ISlyginimo pavyzdys 5
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4. Ritmo pavyzdzZiai

Bendras grafikas

RR, ms
Normalus ritmas
Ritmas esant TWA
Skilveliy tachikardija

T T T T T
20 40 60 80 100

1:100

7 pav. Kaip keiciasi RR intervalo trukmé (s) esant skirtingoms situacijoms, juoda —

normalaus ritmo atvejis, raudona — esant TBK, Zalia — skilveliy tachikardijos atvejis.

Bendras grafikas
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8 pav. RR intervalo trukmés (s) Puankaré grafikas, kuriame vaizduojama RR2 — esamasis RR
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intervalas, RR1 — ankstesnis RR intervalas

5. Kendalo koreliacijos generuotiems duomenims ir TWA duomeny
bazés duomenims

Pateikiama koreliacija generuotiems duomenims tarp TBK lygio ir apskai¢iuoty 16 TBK
kiekvienam rinkiniui vidurkio, maksimalaus TBK, minimalaus TBK, medianos, TBK 16-o0sios
reikSmes.

Pirmoji eiluté koreliacija, antroji p-reikSmé, jrasas 0 reiskia, kad p-reik§mé <0.0001.

metodas vid maks min mediana | TWAI6
metodas11 0.4612 0.3886 0.5116 0.4698 0.5018
0 0 0 0 0
metodas12 0.6898 0.6294 0.7145 0.6927 0.7123
0 0 0 0 0
metodas13 -0.422 -0.4906  |-0.3247  |-0.4425 |-0.5016
0 0 0 0 0
metodas14 -0.4051 -0.4706  -0.3078  |-0.4251 -0.4814
0 0 0 0 0
metodas15 0.5708 0.5351 0.5879 0.5724 0.5492
0 0 0 0 0
metodas16 0.5775 0.5368 0.5747 0.5664 0.5445
0 0 0 0 0
metodas17 0.446 0.4622 0.4241 0.4438 0.465
0 0 0 0 0
metodas21 0.4948 0.4338 0.5255 0.4954 0.5106
0 0 0 0 0
metodas22 0.696 0.6364 0.7126 0.7015 0.7245
0 0 0 0 0
metodas23 -0.3943 -0.4351 -0.3476  |-0.4046  |-0.4448
0 0 0 0 0
metodas24 -0.3936 -0.4286  |-0.351 -0.4032  |-0.4365
0 0 0 0 0
metodas25 0.5666 0.5266 0.5871 0.5564 0.5556
0 0 0 0 0
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metodas26 0.5488 0.5051 0.568 0.5449 0.548
0 0 0 0 0
metodas27 0.5038 0.4683 0.5202 0.507 0.5258
0 0 0 0 0
metodas31 0.4609 0.3908 0.5066 0.4666 0.4972
0 0 0 0 0
metodas32 0.6927 0.6339 0.7148 0.6945 0.7189
0 0 0 0 0
metodas33 -0.4253 -0.4934 -0.3293 -0.4482 -0.5033
0 0 0 0 0
metodas34 -0.4043 -0.4666 -0.3112 -0.4249 -0.4755
0 0 0 0 0
metodas35 0.5689 0.5369 0.5901 0.5715 0.5617
0 0 0 0 0
metodas36 0.5743 0.5567 0.5782 0.5509 0.5456
0 0 0 0 0
metodas37 0.4514 0.4618 0.4276 0.4489 0.4647
0 0 0 0 0
metodas41 0.4462 0.3368 0.546 0.4578 0.5352
0 0 0 0 0
metodas42 0.7203 0.6478 0.7477 0.7277 0.7786
0 0 0 0 0
metodas43 -0.1747 -0.2904 -0.1068 -0.2043 -0.2893
0 0 0.0067 0 0
metodas44 -0.1735 -0.2909 -0.1083 -0.1991 -0.2816
0 0 0.0059 0 0
metodas45 0.0854 0.0532 0.2083 0.1078 0.1681
0.0296 0.1754 0 0.006 0
metodas46 0.0321 0.0134 0.0795 0.0496 0.0798
0.4135 0.7338 0.0428 0.2066 0.0419
metodas47 0.5384 0.4376 0.632 0.548 0.6221
0 0 0 0 0
metodas51 0.4843 0.3692 0.5778 0.4993 0.5681
0 0 0 0 0
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metodas52 0.7157 0.6279 0.7698 0.7246 0.7344
0 0 0 0 0

metodas53 -0.2279 -0.3387 -0.1473 -0.2588 -0.3373
0 0 2e-04 0 0

metodas54 -0.2294 -0.3333 -0.1502 -0.2576 -0.3282
0 0 le-04 0 0

metodas55 0.0873 0.0377 0.2191 0.106 0.1967
0.0261 0.3367 0 0.0069 0

metodas56 0.049 0.0205 0.0845 0.0581 0.1238
0.2115 0.6017 0.0314 0.1388 0.0016

metodas57 0.5786 0.4786 0.6644 0.5947 0.6557
0 0 0 0 0

Pateikiama koreliacija tarp TWA duomeny baz¢je apibrézto rango ir apskaiciuoty 16-os TBK
kiekvienam EKG, maksimalaus TBK, minimalaus TBK, medianos, TBK 16-o0sios reikSmés.

TWA sintetiniai duomenys

vid maks min mediana TWA 16
metodas]11 0.2339 0.1734 0.2298 0.2339 0.2621
0.0622 0.1681 0.0669 0.0622 0.0364
metodas12 0.6734 0.6288 0.6008 0.6815 0.5524
0 0 0 0 0
metodas13 -0.1331 -0.2661 -0.0645 -0.1411 -0.0605
0.2919 0.0336 0.6152 0.2632 0.6382
metodas14 -0.1411 -0.2621 -0.0766 -0.1573 -0.0645
0.2632 0.0364 0.5485 0.2118 0.6152
metodasl5 0.1855 0.2056 0.1694 0.2177 0.0685
0.14 0.1015 0.1783 0.0827 0.5926
metodas16 0.1008 0.0363 0.2056 0.3226 0.1734
0.4268 0.7828 0.1015 0.0099 0.1681
metodas17 0.1653 0.1169 0.1774 0.1855 0.121
0.189 0.3553 0.1583 0.14 0.3387
metodas21 0.1653 0.121 0.2707 0.1613 0.2339
0.189 0.3387 0.031 0.2002 0.0622
metodas22 0.6573 0.6343 0.6113 0.6694 0.5847
0 0 0 0 0
metodas23 -0.1371 -0.2419 -0.125 -0.1573 -0.121
0.2773 0.0536 0.3226 0.2118 0.3387
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metodas24 -0.1492 -0.2581 -0.129 -0.1411 -0.1129
0.2365 0.0394 0.307 0.2632 0.3724
metodas25 0.1411 0.2056 0.1452 0.1452 0.1169
0.2632 0.1015 0.2496 0.2496 0.3553
metodas26 0.2944 0.1613 0.246 0.2984 0.1008
0.0187 0.2002 0.0497 0.0171 0.4268
metodas27 0.0847 0.1089 0.2339 0.0806 0.1653
0.5061 0.3901 0.0622 0.5271 0.189
metodas31 0.2339 0.1734 0.2298 0.2339 0.2621
0.0622 0.1681 0.0669 0.0622 0.0364
metodas32 0.6734 0.6288 0.6008 0.6815 0.5524
0 0 0 0 0
metodas33 -0.1371 -0.2863 -0.0645 -0.1492 -0.0766
0.2773 0.0222 0.6152 0.2365 0.5485
metodas34 -0.1452 -0.254 -0.0766 -0.1573 -0.0484
0.2496 0.0427 0.5485 0.2118 0.7092
metodas35 0.1734 0.2056 0.1452 0.1734 0.0766
0.1681 0.1015 0.2496 0.1681 0.5485
metodas36 0.1008 0.0363 0.2097 0.2984 0.1331
0.4268 0.7828 0.0949 0.0171 0.2919
metodas37 0.1734 0.125 0.1815 0.1895 0.1331
0.1681 0.3226 0.1489 0.1315 0.2919
matodas41 0.4234 0.2759 0.4839 0.4516 0.3427
7e-04 0.0284 le-04 3e-04 0.0061
metodas42 0.5927 0.541 0.4919 0.6129 0.4677
0 0 le-04 0 2e-04
metodas43 -0.2097 -0.2159 -0.1573 -0.2563 -0.1169
0.0949 0.0856 0.2118 0.041 0.3553
metodas44 -0.2379 -0.2159 -0.1653 -0.2621 -0.1089
0.0578 0.0856 0.189 0.0364 0.3901
metodas45 0.1935 0.1371 0.4476 0.2339 0.2823
0.1234 0.2773 3e-04 0.0622 0.0242
metodas46 0.2339 0.1935 0.2218 0.2097 0.1169
0.0622 0.1234 0.0771 0.0949 0.3553
metodas47 0.4153 0.3105 0.4677 0.4476 0.3992
9e-04 0.0131 2e-04 3e-04 0.0014
metodas51 -0.0484 -0.0121 0.1756 -0.0605 0.0645
0.7092 0.9354 0.1631 0.6382 0.6152
metodas52 0.2137 0.1371 0.6016 0.2258 0.0524
0.0886 0.2773 0 0.0719 0.6852
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metodas53 0.0484 -0.004 0 0.0968 -0.0121
0.7092 0.9871 1 0.446 0.9354
metodas54 0.0887 0.0081 -0.0403 0.1573 -0.0202
0.4856 0.9612 0.758 0.2118 0.884
metodas55 -0.129 -0.1169 0.1169 -0.1452 0.0927
0.307 0.3553 0.3553 0.2496 0.4655
metodas56 -0.1331 -0.0968 0.0887 -0.1331 0.1815
0.2919 0.446 0.4856 0.2919 0.1489
metodas57 -0.0685 -0.0363 0.1694 -0.0685 0.0524
0.5926 0.7828 0.1783 0.5926 0.6852
TWA tikri duomenys
vid maks min mediana TWA 16
metodas]1 0.165 0.1296 0.1694 0.1274 0.1229
0.1214 0.2248 0.1117 0.2328 0.2497
metodas12 0.1717 0.2337 0.0897 0.1074 0.0476
0.107 0.028 0.4025 0.3151 0.6603
metodas13 0.165 0.1362 0.1672 0.165 0.1429
0.1214 0.2017 0.1165 0.1214 0.1804
metodas14 0.1229 0.0698 0.1229 0.103 0.0808
0.2497 0.5164 0.2497 0.3356 0.4511
metodas15 -0.1229 -0.0986 -0.1141 -0.1451 -0.134
0.2497 0.3571 0.2858 0.1737 0.2092
metodas16 -0.1406 -0.0986 -0.165 -0.1894 -0.1096
0.1873 0.3571 0.1214 0.0752 0.3051
metodas17 0.0543 0.0388 0.1362 0.0698 0.072
0.6154 0.722 0.2017 0.5164 0.503
metodas2 1 0.1694 0.1894 0.1561 0.1805 0.0986
0.1117 0.0752 0.1429 0.09 0.3571
metodas2?2 0.1141 0.1473 0.0365 0.0919 0.0986
0.2858 0.1671 0.7377 0.3908 0.3571
metodas23 0.1783 0.1008 0.1783 0.1384 0.1606
0.094 0.3463 0.094 0.1944 0.1318
metodas24 0.1052 0.0609 0.1451 0.0963 0.1229
0.3252 0.572 0.1737 0.3681 0.2497
metodas25 -0.1185 -0.1096 -0.1584 -0.1185 -0.103
0.2673 0.3051 0.1373 0.2673 0.3356
metodas26 -0.1118 -0.1141 -0.1207 -0.0897 -0.1207
0.2953 0.2858 0.2584 0.4025 0.2584
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metodas27 0.0897 0.0609 0.1008 0.0698 0.0233
0.4025 0.572 0.3463 0.5164 0.8342
metodas31 0.1473 0.1761 0.0498 0.0786 -0.0055
0.1671 0.0982 0.6452 0.4638 0.9666
metodas32 0.0808 0.1761 0.0742 0.0565 0.0476
0.4511 0.0982 0.4897 0.6008 0.6603
metodas33 0.247 0.2337 0.2137 0.2757 0.309
0.0202 0.028 0.0445 0.0094 0.0036
metodas34 0.1495 0.1451 0.1296 0.1783 0.2159
0.1608 0.1737 0.2248 0.094 0.0423
metodas35 -0.1406 -0.1384 -0.1539 -0.1783 -0.1761
0.1873 0.1944 0.1487 0.094 0.0982
metodas36 -0.165 -0.1096 -0.2403 -0.1672 -0.2137
0.1214 0.3051 0.0238 0.1165 0.0445
metodas37 0.0144 0.0233 0.0498 0.0144 -0.0676
0.9001 0.8342 0.6452 0.9001 0.5301
metodas41 0.165 0.0853 0.2447 0.2381 0.1849
0.1214 0.4264 0.0213 0.0251 0.0823
metodas42 0.2625 0.2691 0.1805 0.2713 0.0831
0.0135 0.0113 0.09 0.0107 0.4387
metodas43 0.0388 -0.0122 0.0055 -0.021 -0.0277
0.722 0.9167 0.9666 0.8506 0.8017
metodas44 -0.1872 -0.1805 -0.1783 -0.1495 -0.1827
0.0787 0.09 0.094 0.1608 0.0861
metodas45 0.1141 0.0653 0.1672 0.1473 0.1628
0.2858 0.5439 0.1165 0.1671 0.1265
metodas46 0.0498 -0.0078 0.0963 0.0853 0.1827
0.6452 0.9499 0.3681 0.4264 0.0861
metodas47 0.1717 0.1761 0.1274 0.1982 0.0831
0.107 0.0982 0.2328 0.0625 0.4387
metodas51 0.247 0.2425 0.2359 0.2625 0.165
0.0202 0.0225 0.0265 0.0135 0.1214
metodas52 0.2182 0.2492 0.0986 0.1739 0.2204
0.0402 0.0191 0.3571 0.1026 0.0383
metodas53 -0.1096 -0.0565 -0.1384 -0.0831 -0.0764
0.3051 0.6008 0.1944 0.4387 0.4767
metodas54 -0.1672 -0.0831 -0.2403 -0.1141 -0.1694
0.1165 0.4387 0.0238 0.2858 0.1117
metodas55 0.1739 0.1827 0.1561 0.1694 0.0986
0.1026 0.0861 0.1429 0.1117 0.3571
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metodas56 0.1185 0.1362 0.0853 0.1717 0.1894
0.2673 0.2017 0.4264 0.107 0.0752
metodas57 0.2381 0.2447 0.1916 0.2492 0.103
0.0251 0.0213 0.0719 0.0191 0.3356
TWA bendri duomenys
vid maks min mediana TWA 16
metodas11 -0.1769 -0.1942 -0.1135 -0.1877 -0.107
0.025 0.0139 0.1509 0.0174 0.1757
metodas12 -0.0054 -0.0747 0.2577 -0.0133 0.0609
0.9489 0.346 0.0011 0.8692 0.4422
metodas13 0.285 0.2144 0.2966 0.2714 0.2238
3e-04 0.0066 2e-04 6e-04 0.0046
metodas14 0.2238 0.138 0.2425 0.2216 0.1532
0.0046 0.0806 0.0021 0.005 0.0524
metodas15 -0.2065 -0.1755 -0.1856 -0.2404 -0.2
0.0089 0.0262 0.0187 0.0023 0.0113
metodas16 -0.0724 0.0544 -0.1596 -0.195 -0.1611
0.3603 0.4926 0.0432 0.0135 0.0413
metodas17 -0.2368 -0.2353 -0.2101 -0.2281 -0.2043
0.0027 0.0029 0.0078 0.0038 0.0096
metodas21 -0.1575 -0.1481 -0.12 -0.1517 -0.0926
0.0461 0.0607 0.1288 0.0547 0.2416
metodas22 0.0241 -0.0263 0.1078 0.0299 0.0645
0.7627 0.7419 0.1728 0.7076 0.4155
metodas23 0.28 0.2447 0.2663 0.2728 0.2764
4e-04 0.0019 7e-04 S5e-04 5e-04
metodas24 0.2303 0.1791 0.2332 0.2382 0.2151
0.0035 0.0233 0.0031 0.0025 0.0064
metodas25 -0.0407 0.0011 -0.1193 -0.0616 0.0054
0.6084 0.9927 0.1312 0.4368 0.9489
metodas26 0.355 0.3088 0.3204 0.36 0.2973
0 le-04 0 0 2e-04
metodas27 -0.1964 -0.187 -0.156 -0.2029 -0.1582
0.0128 0.0178 0.0481 0.0101 0.0451
metodas31 -0.1777 -0.1647 -0.1733 -0.2022 -0.1676
0.0244 0.037 0.0281 0.0104 0.0338
metodas32 -0.0407 -0.0963 0.164 -0.0378 0.0371
0.6084 0.2237 0.0378 0.6343 0.6408
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metodas33 0.2807 0.239 0.2822 0.2829 0.2627
4e-04 0.0025 3e-04 3e-04 9e-04
metodas34 0.2065 0.182 0.2216 0.2115 0.195
0.0089 0.0211 0.005 0.0074 0.0135
metodas35 -0.1755 -0.1308 -0.1841 -0.2216 -0.1748
0.0262 0.0977 0.0197 0.005 0.0268
metodas36 0.0241 0.1604 -0.1777 -0.1049 -0.1741
0.7627 0.0423 0.0244 0.1847 0.0275
metodas37 -0.2159 -0.1921 -0.2382 -0.2166 -0.2505
0.0062 0.015 0.0025 0.0061 0.0015
metodas41 -0.2029 -0.2594 -0.1128 -0.1726 -0.1611
0.0101 0.001 0.1535 0.0288 0.0413
metodas42 -0.0227 -0.1017 0.2 -0.0112 -0.0277
0.7767 0.1986 0.0113 0.8908 0.7281
metodas43 0.3305 0.315 0.3225 0.3049 0.3247
0 le-04 0 le-04 0
metodas44 0.2425 0.2573 0.2418 0.262 0.2555
0.0021 0.0011 0.0022 9e-04 0.0012
metodas45 -0.267 -0.2822 -0.1647 -0.2562 -0.2108
Te-04 3e-04 0.037 0.0012 0.0076
metodas46 -0.231 -0.1813 -0.2238 -0.2613 -0.2231
0.0034 0.0217 0.0046 9e-04 0.0047
metodas47 -0.2166 -0.2396 -0.1596 -0.1935 -0.187
0.0061 0.0024 0.0432 0.0142 0.0178
metodas51 0.1524 0.2144 -0.0151 0.1423 0.1993
0.0536 0.0066 0.8512 0.0715 0.0116
metodas52 0.2238 0.195 0.2551 0.1863 0.2346
0.0046 0.0135 0.0012 0.0183 0.0029
metodas53 -0.0703 0.2425 -0.1243 -0.0032 -0.1135
0.3749 0.0021 0.1156 0.9708 0.1509
metodas54 -0.2447 0.1315 -0.3355 -0.1344 -0.236
0.0019 0.0959 0 0.0888 0.0028
metodas55 0.2677 0.244 0.2238 0.2605 0.311
Te-04 0.002 0.0046 0.001 le-04
metodas56 0.285 0.2858 0.231 0.3023 0.391
3e-04 3e-04 0.0034 le-04 0
metodas57 0.1366 0.1834 -0.0105 0.115 0.1784
0.0838 0.0201 0.8981 0.1458 0.0238
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