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Anotace

Prace se zabyva analyzou signdli AVG (arteriovelocitogram), ktery je ziskan
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signall jsou vyuzivana pro stanoveni diagndzy pacientll postizenych ischemickou chorobou.
Pro danou analyzu je vyuzit algoritmus pouzivajici neuronovych siti programového prostiedi
MatLab. Byly ovéfeny ruzné topologie vicevrstvé neuronové sit€ a zhodnoceny dosazené

vysledky.
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1. Uvod do problematiky
Jednou z nejvyznamnéjSich formou arteriosklerézy je ischemicka choroba dolnich
kongetin. Jeji diagnostika je provadéna jak invazivnimi, tak i neinvazivnimi postupy. Casné

formé této choroby, neni vénovana prozatim dostate¢na pozornost.

Tato prace je zaméfena na neinvazivni diagnostiku ischemické choroby dolnich
koncetin. Smyslem prace je ovéfit algoritmus, ktery zpiesni diagnézu neinvazivnich metod,
zvlasté v raném stadiu. Pii zpfesnéni diagnézy by tedy nebylo zapotiebi aplikovat metody

invazivni.

2. Ischemicka choroba cév
Krevni obéh je systém, ktery je uren pro transportni funkeci. Srdce Cerpa krev do
krevniho ob&hu, jenZ je tvofen cévami. Tyto cévy je mozné rozdélit z funkéniho hlediska na

nékolik jednotek :
1) pruznik — velké a sttedné velké cévy umoznujici rychly piesun krve k perifériim
2) rezisten¢ni cévy — malé artérie a arterioly regulujici prutok krve ke tkanim a
organtim
3) prekapilarni sfinktery — regulujici pfisun krve do jednotlivych kapilar
4) Kkapilary — plocha mezi tkani a krvi
5) arteriovenozni zkraty — rychly ptevod krve z tepenného do Zilniho fecisté
Krevni tlak klesa a kapacita fecisté se zvétSuje smérem k periferii, [1].

Pfi Cinnosti srdce vznikaji pulsace, dynamické chovani cévniho fecisté je tedy
charakterizovano pulsovou vinou. Tyto viny je mozné rozd¢€lit na viny tlakové, objemové a
proudové. Pfi  snimdni dopplerovskymi ultrazvukovymi méti¢i rychlosti, snimame vinu

proudovou, [1].

MV

vzniklymi patofyziologickymi procesy na tepnach daného organu. RozliSujeme 3 typy

tepennych piekazek: chronicky uzavér, akutni uzavér a stendzu.

Chronickym procesem postihujicim tepenny systém je aterosklerdza. Jednd se
pfedevsim o tepny koronarni, mozkové a koncetinové. Rizikové faktory, mezi néz v soucasné

dobé patii koufeni, hypertenze, obezita, diabetes mellitus a hyperlipoproteinemie, zvysuji



vyskyt ateroskler6zy. Pravdépodobnost vyskytu aterosklerdzy také zvysuje pozitivni rodinna
anamnéza a piislusnost k muzskému pohlavi. Mimotadny vyznam mé kombinace rizikovych

faktort, v podstaté kazdy ¢lovek je vystaven urcitému riziku,[1] .
Chronicky uzaver

Vlivem odporu kolateral klesa systolicky tlak za uzavérem. Klesa prutok krve, ktery
je kompenzovan vazodilataci ve tkani s vyraznou autoregulaci pomoci svalstva. V klidu se
neprojevi zmény celkového priitoku krve avSak pii zatizeni omezend funkcni rezerva nestaci
zajistit dostatecné prokrveni. Hodnota poklesu tlaku a pritoku krve rozhoduje o projevech
ischemie pii zatézi nebo v klidu. K ischemickému poskozeni tkané dochazi pti pokles tlaku

distaln€ pod 50 mmHg, k odumfteni tkané poté pii poklesu tlaku pod 30 mmHg, [1].
Tepenné stenozy

Distalné od stendzy klesa tlak za soucasného rustu rychlosti toku: V = Q/A. Podle
Bernouliho zédkonu o energii je celkova energie proudici krve konstantni. Kineticka energie se
zvySuje na ukor statické energie z niZ ¢ast se méni tfenim v teplo. Laminarni proudéni se
vlivem tfeni méni na turbulentni. Pokles tlaku je vyznamnym az zmenS$eny intraarterialni tlak
nestaci na prekondni periferniho odporu. Kriticka tlakova uroven je asi 50 mmHg. ZvySuje se
transmuralni tlak smétujici proti céve. Soucasné vsak dochazi k poklesu intraarteridlniho tlaku
a nastava porucha Laplaceovy rovnovahy. K tomu se pfiddvd zména perfuzniho tlaku a

objemu protékajici krve, [1].
Kolateralni obéeh

Vytvoreni zdatného kolateralniho obéhu je dano nasledujicimi faktory: lokalizace a
velikost uzavéru kmenové tepny, etiologie choroby, cas, velikost a pocet vytvorenych
anastomoz, celkovy stav organismu. Periferni vazodilatace a vzristajici periferni tlak krve
zvySuji rychlost proudéni v kolaterdlach a tim podnécuji jejich rist. Na zéklad€ Poiseuillova
zdkona nemize kolaterdlni ob¢h vzdy udrZet normdlni pritok krve. Polomér jednotlivych
kolateral je mensi nez polomér uzaviené kmenové tepny. Distalné od uzévéru klesa tlak krve,
protoze je zvysen odpor kolateral pii jejich malém kalibru. Kolateraly jako celek jsou ve svém

pribéhu delsi nez uzavieny tsek tepny, [1].

Charakteristickym znakem ischemické choroby je klaudikaéni bolest. Definujeme ji
jako sviravou, kiecovitou bolest koncetiny vznikajici pii namaze, jako je napiiklad chtize ¢i
beh. Tato bolest poté donuti postizeného zmirnit nebo dokonce ukoncit ¢innost. Bolest po

zastaveni za 1-3 minuty mizi, avSak Opétovna Cinnost vede po urcitém Casovém intervalu k

8
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obnoveni obtizi. Jako klaudika¢ni vzdalenost je oznaovédna vzdalenost, kterou doty¢ny urazi
do vzniku klaudikaci. Pti vyskytu pokrocilejSich poruch prokrveni nohou se bolesti vyskytuji
I v klidu dostavujici se v leze a to obvykle pocatkem noci. Bolest poté odezniva svéSenim
nohy z lizka, postavenim se ¢i pomalou chizi. Kone¢na stadia vedou az ke gangréné. Pro
zminéné poznatky se uziva klasifikace dle Fontainea:

I. stadium - latence, bez klinickych ptiznaki,

IIa. stddium - klaudika¢ni vzdalenost nad 200 m,

IIb. stadium - klaudikacni vzdalenost pod 200 m,

III. stadium - klidové bolesti,

IV. stadium - klidové bolesti a gangrendzni zmény.

Klinicka vysetfeni posuzuji pulsace arterii na jednotlivych etazich dolnich koncetin,
pritomnost Selestil, barvu kiize, teplotu na akralnich ¢astech koncetiny, trofické zmény véetné

nehtd, stav ochlupeni, nekrotické zmény, ptfitomnost otoku koncetiny.

Funkéni testy slouzi k upfesnéni diagnozy pfi nejednoznacnych klinickych znamkach
a k posouzeni stupné prokrveni. Pouziva se polohovy test dle Ratschowa. Pro diagnézu
ischemické choroby dolnich koncetin je tieba splnéni alespont dvou zndmek z nasledujicich

vySetieni: klaudikaéni bolest, chybéni pulsaci tepen, pozitivni polohovy test, [1], [4].

Pro dalsi zpfesnéni diagnostiky , které vedou k posouzeni vyznamnosti uzavérovych
zmén v tepenném systému se vyuzivaji pristrojové vysetfovaci metody, které jsou svoji
povahou bud’ neinvazivni nebo invazivni. K neinvazivnim fadime ultrazvukova vySetfeni
(dopplerovska, duplexni), pletysmografii, méfeni kozni teploty, urCovani transkutanniho
parcialniho tlaku kysliku. K invazivnim vysetfenim patii napfiklad digitalni subtrakéni

angiografie, [1], [3], [4].

2.1 Ultrazvukova dopplerovska méreni

Dopplerovskou technikou je mozno ziskat cenné informace o hemodynamickych ukazatelich
smérodatnych v tepenném systému pro rozpoznani zizeni nebo uzavéru. Pro lokalizace
uzavéru nebo zuzeni tepen dolnich koncetin se piriklada sonda u leziciho pacienta ptiblizné
pod thlem 55° postupné na jednotlivé casti tepen dolnich nebo hornich koncetin.
Zaznamenana Casova zména métené stiedni rychlosti toku krve v prifezu feCisté se oznacuje
jako signal AVG (arteriovelocitogram). Typické pribéhy AVG signalt v proximalni a distalni

¢asti ve vztahu k EKG signalu jsou uvedeny na obr. 1.
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Obr. 1 AVG signal sejmuty smérovym méti¢em rychlosti

Signal reprezentovany AVG signalem je zavisly predev§im na:

— zvolené pracovni frekvenci systému,
— Uhlu néklonu osy sondy vici ose cévy,

— rychlostnim profilu proudéni krve v fecisti.
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Pro frekvenéni zdvih 1ze z principu Dopplerova jevu lze odvodit vztah :

v
Ja =21 :COS(OC) (1)
kde fy.. je frekvence vysilané nosné viny,
V ... rychlost métené protékajici krve,
C ... prumérnd rychlost §ifeni ultrazvuku ve tkénich,
o ...  uhel mezi osou sondy a osou cévy.

Pracovni frekvence dopplerovskych systémi uzivanych v angiologii jsou 4+10 MHz,
rychlosti proudéni krve v cévach jedinci jsou do 3m.s™ a primérma rychlost §ifeni ultrazvuku
ve tkanich je 1500 m.s™. Rozsah dopplerovského signalu je v rozmezi frekvenci: 200 Hz +15
kHz.

Vyssi pracovni frekvenci dosahujeme mensi hloubku vniku, jelikoz se vzrlstajici
pracovni frekvenci vriista i absorpce a Gtlum tkani. Utlum ultrazvuku sniZime niZ$i pracovni
frekvenci, ale také se snizi i hodnota frekvencniho zdvihu nesouciho informace o rychlosti
krevniho toku. U dopplerovskych pfistroji jsou vyuzivany tuzkové sondy, fez tuzkovou

sondou je zndzornén na obr. 2, [1], [2].
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Obr. 2 Rez tuzkovou sondou
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V redlnych ptipadech aplikace dopplerovskych systémi je AVG signdl vyjadien

spektrem frekvenci k cemuz pfispiva :

— tvar ultrazvukového svazku a jeho vztah ke geometrii cévniho fecisté

— tvar a velikost ultrazvukovych ménict, pracovni frekvence,

— konecnd doba priichodu krvinek ultrazvukovym svazkem,

— odraz ultrazvuku na erytrocytech a dalSich krevnich c¢asticich,

— spektrum vysilaného ultrazvukového signalu,

— prenosova charakteristika obvodi piijimace, typ a vlastnosti demodulatoru,
— soucasny vyskyt tepenného i zilniho toku v oblasti citlivosti sondy,

— pohyb cévni stény (v systolické fazi),

— ultrazvukové vlastnosti krve a cév.
Hodnoceni tvaru AVG signalu

Pfi posuzovéani stavu cév patii popis a hodnoceni signdlu AVG ke standardni

metodice.
Typickymi parametry odecitanymi z kiivek AVG signalu jsou:

— relativni Spickova dopredna Vs (systolickd) a zpétna (diastolickd) rychlost vy,

— primérna, stfedni hodnota rychlosti toku krve béhem srde¢niho cyklu vp,

— pulsaéni rychlost Vp jako rozdil mezi Spickovou systolickou a stalou slozkou
rychlosti prevazujiciho sméru proudéni,

— zrychleni A a zpomaleni D systolické viny,

— cCas vzestupu (doba zrychleni) ta systolické viny,

— doba mezi vrcholem systolické viny a nasazenim viny refluxové tsg,

— ¢as mezi vinou R signalu EKG a nasazenim systolické viny (patou AVGQG) to,

— doba béhu pulsové viny mezi dvéma etdzemi tepenného useku tg.

Pomoci vypocti 1ze dale stanovit:

¢ pulsacni index

d S
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e utlumovy faktor

PI

prox

DF = Iy , (3)

dist

¢ koeficient imérny perifernimu odporu fecisté

RP =—= @

Déle se za pomoci systolického tlaku na periferii a na arteria brachialis urcuje:

o tlakovy index

TK,
TK

Sabrach.

. Pulsa¢ni index PI a doba béhu pulsové viny TT - transittime(tg) jsou dva parametry,
které¢ dosahly klinicky nejvy$$iho vyznamu. Typické hodnoty ve vyznamnych mistech
tepenného fecisté a zdravého jedince jsou uvedeny na obr. 3. Dosahovana rozlisSitelnost stendz

tepenného tecisté je 50+60 % praméru cévy, [1], [2], [3].

Je-1i pfitomen uzavér tepny chybéji v jeho misté dopplerovské signaly toku krve a
AVG pod uzavérem ma nizsi systolické pulsace. Refluxy nejsou ptitomny a kiivka je casto
nadnesend nad nulovou linii toku krve, to zavisi na velikosti periferniho cévniho odporu a

stavu kolateral.

AVG snimané z raznych anatomickych bodi tepen koncetin je mozné za pouziti
pocitacové Fourierovy analyzy (FFT) ptfesné vyhodnotit pomoci tepového indexu (TI), tj.
pomeéru souctu ¢tvercti Fourierovych koeficientl ¢, ke ¢tverci stfedni hodnoty c,. TI je mozno
uréovat i z AVG jako pomér pulsacni rychlosti, tedy rozdilu maximalni a minimalni rychlosti

k primérné rychlosti toku krve béhem jedné srde¢ni revoluce.

Pomér TI dvou tseki tepny (proximalniho/distalniho) piestavuje ¢initel tlumeni (CT),
ktery udava ztratu proudového a tlakového tepu po tepenném tecisti. Za normdalnich pomért

musi byt CT mensi nez 1, [2], [3].
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Obr. 3 Primérné hodnoty PI a TT zdravych mladych probanda

3. Diagnosticky systém IMEXLAB 9000

IMEXLAB 9000 je angiologick4 laboratof, s jejiz pomoci lze provadét vySetieni
pomoci citlivych dopplerovskych sond, fotopletyzmografie a pneumopletyzmografie. Tyto
metody jsou zde vyuzivany v automatizovanych testech. Tvar kiivek, zakladni linie, nastaveni
rychlosti posuvu a kalibrace jsou automaticky optimalizovany a podavaji zrovna tolik

parametrl jako pfi ru¢ni manipulaci.

Jak je jiz zminéno, diagnosticky syst¢ém IMEXLAB 9000 je angiologickéa laboratof
obsahujici funkce jako je digitalni Doppler. Ten vyuziva ¢tyii mody: obousmérny, dopiedny,
zpétny, reversni. Dokumentuje tak profil dvousmérové rychlosti, [5].

Sondy systéemu IMEXLAB 9000

Sondy syst¢tmu IMEXLAB 9000 se fadi mezi sondy dopplerovské jsou urceny pro

spojité vysilanou nosnou vilnu vyuzivajici dvou ménicti. Jednoho pro vysilani a druhého pro

piijem. Dopplerovské sondy lze délit podle pouziti, sondy pouzivana systémem IMEXLAB
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9000 se tadi mezi sondy tuzkové. Kazda z typu sond je urcena pro jiny obor aplikaci, a tak ma
urCeno i jiné pasmo citlivosti , neboli hloubku sledovani. Toto pasmo citlivosti je dano
prunikem vyzafovacich diagramti ménice jak vysilaciho tak i pfijimaciho. U tuzkovych sond
pro nesmérové i smerové méfice rychlosti toku krve jsou to v cévni diagnostice pasma 10+ 30
mm. Rozméry a pracovni frekvence se fidi taktéz oborem aplikace. Sondy systému
IMEXLAB 9000 maji pracovni frekvence 5 a 8 MHz, [2], [5].

Ziskana data

Signaly ziskané pomoci diagnostického syst¢ému IMEXLAB 9000, je mozné pomoci
disketové mechaniky ulozit a pfenést do pocitace. Poté je mozno se ziskanymi daty pracovat.
Avsak zpusob kterymi jsou tato data kddovana neumoznuje vytvotit jednotny algoritmus pro
jejich dekodovani. Poloha dat nesoucich informaci o tvaru snimaného signalu nema stalou
pozici a ta se méni v zavislosti na poctu a velikosti doplikovych informaci jako jsou

naptiklad datum, jméno pacienta, jméno vysetiujiciho apod.

Tento diagnosticky systém byl vyuzit i v projektu GACR, kde bylo vyuzito nejen
funkce digitalniho Dopplera, ale i pletysmografického méteni. Také byl diagnosticky systém
hardwarové upraven a byla ziskavana data za pomoci A/D pievodniku firmy Metrabyte
DASH-8, [1].

4. Struktura databaze AVG signalu

Dlvodem pro sestaveni databdze je upraveni dat do pfijatelného forméatu, pro
naslednou aplikaci metody neuronovych siti v prostiedi Matlab. Z pfi¢in uvedenych vyse byly
vyuziti jiz ziskana data v projektu GACR. Pfesngji bylo vyuZito souboru AVG.DBF, ktery
obsahuje jiz parametry rozméfeného signalu AVG, a tento soubor byl pomoci programového
prostiedi MatLab dekddovan.

Byl vytvoren M-file dekodovani.m, pomoci kterého je provedeno jiz zminéné dekodovani.
Cely fetézec znakti souboru AVG.DBF byl nacten a nasledné rozd€len na useky o délce 107 znak,
jelikoZ to je délka obsahujici data jednoho méfeni, uzite¢nd informace je obsazena pouze ve 106
znacich zbyli znak oddéluje jednotliva méfeni. Vice je patrné z tabulky tab.1. Z téchto tseku byly
vybrany pouze tseky obsahujici hodnoty primérkovaného méfeni, tedy useky jejichz 104-105 znak
obsahoval hodnotu ,,PR*. Dale se data tfidili podle mista mefeni, a vybirali se pouze hodnoty jenz
budou vyuzity pro neuronovou sit’. Témito hodnotami jsou Fmax, Fmin,A, D, TO a PI. Roztfidéna

data podle mista méfeni, kterymi jsou arteria iliaca (AIE), arteria femoralis superficialis (AF),
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arteria poplitea (AP), arteria tibialis posterior (ATP) a arteria tibialis anterior (ATA), se
ukladala do soubori databazeAIE.mat, databazeAF.mat, databazeATP.mat, databazeAP.mat a
databazeATA.mat. Méfeni bylo provedeno jak na pravé (DX - dextrum) i na levé (SIN — sinistrum)

konceting, [1].

Struktura téchto souboru je identicka, méni se jen oznaCeni umisténi, proto je uvedena
V tabulce tab.2 pouze struktura souboru databazeAIE.mat. Vyjimkou je soubor pro misto méfeni na
ATA, tedy soubor databazeATA.mat, ktery obsahuje pouze mereni pro pacienty s identifikatorem

pacienta 40 a vice, z tohoto diivodu neni pouzivan ke klasifikaci pomoci neuronovych siti.

Tab.1 Struktura souboru AVG.DBF

Znak |Nazev Popis

2-4 ID PAC Identifikédtor zaznamu pacienta

5-19 |PRIJMENI Prijmeni pacienta

20-27 |DATUM Datum méreni

28-35 |CAS Cas m&teni

36-38 |STRANA M&f¥end strana (SIN, DX)

39-41 |MISTO Misto métreni (AF, AIE, AP, ATP, ATA)

42-48 |FMAX Maxim&dlni dopplerovskd frekvence v kHz

49-55 |FMIN Minim&dlni dopplerovskd frekvence v kHz

56-62 |FMEAN Stfedni dopplerovskd frekvence v kHz

63-69 |A Zrychleni krevniho toku v kHz/sec

70-76 |D Zpomaleni krevniho toku v kHz/sec

77-82 |TO Doba poc¢atku pulsu od R vrcholu EKG v msec

83-89 |TPER Doba trvani srdec¢ni periody v msec

90-94 |TEP Tepova frekvence v pulsech za minutu

95-101 |PI Pulsac¢ni index
102-103 |FDOPP Frekvence dopplerovské sondy v MHz (5, 8)
104-105 |[DRUHZAZN Druh zaznamu (ME, PR, OD, VK)
106-107 |[PORPOC Potadi pulsu(pro ME) / Pocet pulstd (pro PR,0D,VK)

Tab.2 Struktura souboru databaze AlE.mat
Nazev Tvar Popis
(fadek x sloupec)

ID pacientaAlE (1 x 258 ) Identifikator zaznamu pacienta
databazeAIE cislo (6 x 258 ) Fmax, Fmin, A, D, TO, PI
databazeAIE koncetina (1 x 258 ) 1 (pro DX) , 0 (pro SIN)
databazeAVG znak ( 10047 x 106 ) Obsahuje cely fetézec znakl
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5. Neuronové sité

Biologické neuronové sité, jsou tvofeny velkym mnozstvim neuronti, které jsou
spojeny synapsemi. Takto je veden vzruch, a vystupy neurond ovliviiuji vstupy jinych
neurond. Umé&l¢ neuronové sité jsou inspirovany témito biologickymi neuronovymi sit€émi. A
to znamend, Ze umélé neuronové sit€ se mohou chovat stejnym nebo alesponn podobnym

zpusobem.

5.1 Teoretické poznatky o neuronovych sitich

Model neuronu

Zakladnim stavebnim elementem umélé neuronové sité je perceptron (obr.4), jenz se

da povazovat za zjednoduSeny model biologického neuronu.

w

u, 1

U, W2
W3

v =) .
W offset O (W9

1

Obr.4 Perceptron - model neuronu

Vektor U = (uz..un) reprezentuje vstup perceptronu a vystupem je skalarni veli¢ina y.
Takzvané vahy wa,...,w, a offset @ (bias) modeluji miru pfenosu synoptickymi vahami.
V Matlabu ofset @ tvofi n+1 prvek vahové matice W (w,+1). Nasledné je pouzita na secteny

signal X nelinearni funkce f. Vysledek je poté vystupem perceptronu. Z téchto poznatka Ize

nasledné odvodit vztah pro chovani modelu neuronu:

y = f(zn: u,w, +6\
e / ©)

piipadné

y= f(zn: u; w; +Wn+1)
= / ™

17



Vysledné chovani modelu neuronu je vyrazné ovlivnéno tvarem vystupni funkce.
Nejcastéji pouzivanymi funkcemi jsou sigmoida, hyperbolicky tangens, identita, saturace,
signum a Gausova funkce. Tvar vystupni funkce ma dilezity vliv na vysledné chovani
modelu neuronu. Nejcastéji pouzivané funkce jsou sigmoida, hyperbolicky tangens, identita,

saturace, signum a Gausova funkce,[6], [7].

V dal§im textu bude model neuronu, perceptron, nazyvan neuronem a umgélé

neuronové sit€ nazyvany neuronovymi sitémi.
Topologie neuronovych siti

Neuronové sité obsahuji spoustu neuront spojenych v raznych strukturach. Podle

zpisobu toku dat siti je 1ze délit na dvé skupiny :

Dopiedné sité (Feedforward networks) - tok dat je od vstupu k vystupu, data mohou

postupovat siti po vrstvach , nikdy vsak sit’ neobsahuje zpétnou vazbu.

Rekurentni sit¢ (Recurrent networks) - které obsahuji zpétné vazby. Dulezité je zde
dynamické chovani sit€. U nékterych typt siti této tfidy, je zapotiebi popisovat vystup sité
jako dynamicky d¢j. V jinych ptipadech je trvani pfechodného stavu kratkodobé a pii

piedlozeni vzoru jistou dobu neménné a stabilni, [7].
Uceni (adaptace) neuronovych siti

Pokud chceme aby se na vystupu sité¢ objevily pozadované hodnoty, pii predlozeni
danych vstupnich dat, je zapotiebi neuronovou sit’ nastavit. Nastaveni sit¢ se provadi zménou
vah jednotlivych vstupt pro jednotlivy neuron. Zptsobti jak tyto vadhy nastavit je vice. Jednim
Z téchto zpiisobt je uceni (adaptace) sit¢ postupnym piedkladanim pozadovanych a vstupnich
hodnot a zménou vah urcitého adapta¢niho pravidla. Podle typu adaptac¢niho pravidla lze

neuronové sité délit na:

= sit¢ s ucitelem (supervised) - hlediskem, podle néhoz se optimalizuje sit’ je néjaka
kriterialni funkce,

» sité bez ucitele (unsupervised) - zpétnovazebni sité, nevyzaduji ucitele. Jsou matematicky
vyrazn¢ komplikovangjsi blizi se vSak skuteénym biologickym soustavam. Hledisko pro

modifikaci vah si u siti, které nevyzaduji ucitele, stanovuje sama sit’ a na zédklad¢ n¢ho se

uci.
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Vicevrstva neuronova sit

NejcCastéji pouzivanym typem neuronova sit¢ je vrstevnata perceptronova sit, MLP
(Multi Layer Perceptron), ktera v kombinaci s u¢icim algoritmem Backpropagation, nebo

Marquard-Levenberg, byva pfevazné vyuzivana pro identifikaci a fizeni, [7].
Architektura neuronové site

Na obr.5 je zobrazena zékladni struktura MLP. Jedna se o vrstevnatou dopfednou sit,

kde Yy je vstupni vektor a Y je vystupni vektor.

Xty Y Aal1] ey
) S S
1}{1|[Ej| (2] 1}{2(2] T2
Y(2) S ) > )
& &
@ e bLo@m v
i) > i) > i)
. 1 &1
g > i) > i)
Lqxqny Yy Iyxang  Ydn)
vstupni vhitini vystupni
vrstva vrstva vrstva
Obr. 5 Vrstevnata perceptronova sit’ s jednou vnitini vrstvou
Sit’ na obrazku obsahuje celkem tii vrstvy:
. vstupni vrstvu s Ng uzly
. vnitini vrstvu a Ny neurony , které obsahuji vétSinou nelinearni funkci
. vystupni vrstvu s N neurony
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Parametry sité jsou

- pocet vrstev — pokud sit’ obsahuje pouze jednu vnitini vrstvu je povazovana za
univerzalni aproximator. Sit’ s jiz dvémi vnitinimi vrstvami je schopna modelovat
vetsinu systémul.

- pocet neuronti v kazdé vrstvé - poCet neurontt ve vystupni vrstvé je dan poctem
pozadovanych vystupil sité. UZivatel teda voli pouze poc€et neurond ve vnitinich
vrstvach. Prili§ malo neuronti bude mit za nasledek, Ze sit’ nebude schopna se
dostate¢né naucit chovani daného systému. Naopak pfili§ mnoho neuroni zvySuje
riziko, ze ucici algoritmus nemusi najit nejlepsi feSeni nebo se sit’ mize naucit i

Sum.

- vystupni funkce neuront - nejpouzivané;jsi vystupni funkci byva sigmoida, v teorii

fizeni poté funkce hyperbolicky tangens.
Maticovy popis

Chovani neuronové sité lze jednoduse popsat za pomoci maticové notace obr.6.

Obr. 6 Struktura dvouvrstvé perceptronové sité v maticové notaci

Matice vah W1,W, ptedstavuji pro kazdy fadek vahy jednoho neuronu ve vrstve,

posledni sloupec matice obsahuje bias (ofset) neurond, tedy vahu vstupu ,,1¢ X; a Y; jsou

vektory.
Pak z obr.6 vyplyva
Y.
Xizwi{ I_1—| (8)
1]
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)
,1=12 ©)

|rf(><i(1)
Y= Fx)=|
I_ n;

S —— |

f(Xi(n)

Vystup sité Y, muze byt vyjadien

| (10)

5.2 Neural Network Toolbox programu MatLab

Neural Network ToolBox je knihovna programu MatLabu pro praci s neuronovymi
sit¢tmi. PfedevSim je zaméfen na funkce pro definici a uceni vrstevnaté neuronové site,

zminované v piedchazejici kapitole.
Neural Network Toolbox

Neural Network Toolbox (ver.V5.0.1) podporuje praci sriznymi druhy umélych
neuronovych siti. Tato knihovna umoznuje uzivateli MatLabu velmi jednoduse a efektivné
definovat neuronové sité¢ riznych struktur (vicevrstvé neuronové sité, rekurentni sité, atd.) a
provadét jejich adapta¢ni algoritmy (Backpropagation, Levenberg-Marquardt, apod.). Popis
vSech téchto funkci zmiflované knihovny je kolem jiné publikace a to predevsim nékolika set
strankového originalniho manualu, bude zde pouze zminéna vrstevnata perceptronova sit’ a

jeji adaptacni algoritmy.

Jeji struktura jiz byla zminéna v predeslych odstavcich. MatLab velmi dobie vyuziva
maticové notace neuronovych siti, jelikoz se jedna o maticové zaméfené matematické

prostiedi. MLP v MatLabu vypada nasledovné (0br.7) :
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y=F(W-u+h)

Obr.7 Model neuronu — perceptron — v prostfedi MatLab

U .... Je vstup neuronu - vektor
W ... jsou vahy neuronu - vektor
b .... je bias (offset) neuronu

F .... vystupni funkce neuronu
Y .... vystup neuronu

U tohoto modelu je bias oddélen od vektoru vah a nevyskytuje se v ném. Vystupni
funkce neuronu, je zde definovana uzivatelem. Neural Network Toolbox nabizi nékolik
funkci, mez nimiz jsou : hardlim - tvrda limita, hardlims - symetricka tvrda limita, logsig —
sigmoida, tansig - hyperbolicky tangens, purelin - linearni funkce, radbas - radial basis
funkce, stalin — saturace, satlins - symetricka saturace. Uzivatel si muze piipadné nadefinovat

i svoje vlastni funkce, [6], [7].
Vrstva neuronti

Je-li definovan model neuronu, je mozné z téchto neuronti slozit vrstvu, z které je poté

sestavena celkova neuronova sit’ MLP. Jednu takovouto vrstvu neuronti zobrazuje obr.8.

Vektor u obsahujici R prvku, pfedstavuje vstup. Vystup poté vektor y, jenz ma
S prvki. Prvkl S je tolik kolik neuronti obsahuje vrstva. Vahy a biasy celé vrstvy jsou
obsaZeny v matici W a ve vektoru b, ktery obsahuje opét S prvka. V matici W jsou jednotlivé
vahy ulozeny tak, Ze prvni index znamena Cislo neuronu, druhy poté vstup (synapsi) daného

neuronu,[6], [7] .
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Obr. 8 Jedna vrstva neuronové sité

Ve vétsina piipadll obsahuje neuronova sit’ vice nez jednu vrstvu neuronti. Vytvoieni
vicevrstvé neuronové sit¢ znamend pouhé zapojeni za sebou, ptipojeni vystupl jedné vrstvy

na vstupy vrstvy dalsi.
Modelovani neuronove sité

Jelikoz budeme pozadovat rozdéleni pacienti do tii tfid bude i neuronova sit’ mit ve
vystupni vrstvé 3 klasifika¢ni neurony. Rozd¢€leni tfid podle zdravotniho stavu pacienta a

odpovidajici vystupni vektor je uvedeno v tabulce tab.3

Tab. 3 Rozdéleni pacientt do tfid a odpovidajici vystupni vektor

Tfida za¥azeni vystupni vektor
trénovaci mnoZiny

1. osoby zdravé 1 -0-0

2. pacienti se stendzami 0-1-20

3. pacienti s uzavéry 0-0-1

Vstupni vrstva by méla obsahovat 6 neuroni, jelikoz se hodnoti Sest vstupnich
parametrii a to jiz vySe zminéné Fmax, Fmin,A, D, TO a Pl. Neuronova sit’ s takto nizkou

hodnotou vstupni vrstvy, nebyla dostatecné¢ adaptacné schopna a byl tedy experimentalné
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nastaven pocet vstupnich neurontt na 50. Ze vSech pacientl bylo potfeba vybrat nékolik

jedincti dostatecné ovétrenych jako vzord pro trénovaci mnoZinu.

Vzory jsou ulozeny pro kazdé misto méteni zvlast, opét tedy dostaneme soubory
oznacené databazeAlE_vzory.mat, databazeAF vzory.mat, databazeATP_vzory.mat a také
soubor databazeAP_vzory.mat. Tyto soubory obsahuji, pouze vybrané jedince, roziazenych
do tfid podle zavaznosti ischemické choroby. Zatazeni pacienta do tfidy, se provadi pomoci
vystupniho vektoru trénovaci mnoziny, které jsou uvedeny v souboru vektory.mat. V tabulce

4, jsou uvedeni jednotlivi pacienti a tfidy, do kterych nalezi.

Tab. 4 Rozdéleni vzori do tfid trénovaci mnoZiny

l.trida 14R, 15R, 16R, 17R, 18R, 19R, 20R, 21R, 42R, 43R, 44R, 45R, 46R, 47R,
48R, 49R, 50R, 51R, 52R, 53R, 54R, 55R, 56R, 57R, 58R, 59R, 66R, 67R,
68R, 14L, 15L, 16L, 17L, 18L, 19L, 20L, 21L, 42L, 43L, 44L, 45L, 46L,
47L, 48L, 49L, 50L, 51L, 52L, 53L, 54L, 55L, 56L, 57L, 58L, 59L, 66L,
67L, 68L

2.trida 4R, 24R, 25R, 26R, 28R, 29R, 41R, 69R, 70R, 72R, 73R, 74R, T76R, 79R,
81R, 82R, 83R, 85R, 90R, 95R, 96R, 97R, 100R, 104R, 106R, 3L, 4L, 23L,
24L, 25L, 2e6L, 28L, 29L, 32L, 40L, 70L, 73L, 74L, 75L, 7eL, 77L, 78L,
79L, 80L, 81L, 82L, 88L, 89L, 90L, 92L, 95L, 100L, 101L, 106L

3.trida 2R, 5R, 7R, 10R, 11R, 12R, 22R, 23R, 34R, 35R, 39R, 40R, 71R, B80R,
92R, 93R, 99R, 101R, 105R, 1L, 6L, 7L, 8L, 9L, 10L, 11L, 12L, 22L,
34L, 35L, 69L, 71L., 72L, 83L, 85L, 86L, 93L, 97L, 99L, 102L, 104L,
105L

Experimentalné zvolené topologie neuronové sité¢ byly zvoleny jako, jednovrstva,

dvouvrstva a tiivrstva s parametry:
jednovrstvd 50 —-25-3
dvouvrstva 50-35-20-3
tiivrstva 50-35-20-15-3

Je pouze zapotiebi dbat aby pocet neuroni, ve skryté vrstvé byl mensi jak pocet

neurond vstupni vrstvy, ale zaroven vétsi jak po€et neurontl, vystupni vrstvy.

Pro uceni neuronové sité byla zvolena cilova chyba (preciznost) 0.01, a pocet cykli
tréninku 300. Pfi dosazeni pozadované chyby se proces u€eni automaticky zastavil. Pokud
ovSem dosazeno pozadované chyby nebylo, je mozné zvysit pocet trénovacich cykli. Za

ucelem modelovani neuronové sité byl vytvoren soubor NN.m

Pro vypocty byl vyuzit stolni pocita¢ s dvoujadrovym procesorem firmy AMD

s ozna¢enim Athlon64 X2 3800+, jehoZz nominalni frekvence je 2,0 GHz a operac¢ni paméti
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tvofenou moduly DDR II s frekvenci 800 MHz o velikost 3GB. I pfesto trvalo trénovani 1
jednodusi jednovrstvé sité piiblizné 30 minut a tiivrstvé sit€¢ az nckolik hodin. V ptipadé
spusténi cyklu pro vypocet vSech tii topologii a pro kazdé misto méteni, dosahoval cas

potiebny pro adaptaci sit¢ az 12 hodin.

6. Dosazené vysledky

Vysledky ziskané pomoci neuronové sit¢ z prosttedi MatLab, byly ulozeny
v souborech klasifikacenAlE.mat, klasifikacenAF.mat, klasifikacenATP.mat  a
klasifikacenAP.mat , kde n udava pocet skrytych vrstev neuronové sité a nabyva tedy hodnot
n= 1,2,3. Tyto soubory byly nasledn¢ upraveny pomoci M-filu koncetiny.m pro snadné&jsi
klasifikaci a také pro moznost klasifikovat kazdou koncetinu zvlast. Byly oddé€leny vysledky
pro pravou a levou konéetinu a soubory jsou poté oznaceny jako AIE.mat, AF.mat, ATP.mat,
AP.mat, jejich struktura je uvedena v tabulce 5, opét je struktura shodna pro vSechny mista
meéfeni, proto je uvedena pouze pro misto méfeni AIE. Vysledky klasifikaci jsou vyuzitim

dalsiho M-file grafy.m vyneseny do sloupcovych grafa jak ukazuji obr. 9 + 13.

Tab. 5 Struktura souboru AIE.mat

Nazev Tvar Popis

(tadek x sloupec)
ID pacientaAlE (1 x 258 ) Identifikdtor zaznamu pacienta
databazeAIE cislo (6 x 258 ) Fmax, Fmin, A, D, TO, PI
databazeAIE koncetina (1 x 258 ) 1 (pro DX) , 0 (pro SIN)
databazeAVG znak (10047 x 106 ) Obsahuje cely fetézec znakl
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S vyuZzitim té€chto soubori bylo vytvofeno grafické rozhrani pomoci aplikace GUI
(graphical users interface), jenz je soucasti programu MatLab. Toto rozhrani (obr.14)
dovoluje zobrazovat, po zadani hodnot ID pacienta, konCetiny a mista méteni, Ciselné
parametry rozméiené¢ho AVG, zatazeni do tfidy ur¢ené pomoci DSA a také zatfazeni do tfid

po aplikaci neuronové site.

J|Databaze NN

\ypis z databaze pacientt

Hlaseni programu

Zadejte 1D pacienta, koncetinu a misto méfeni

ID pacierta: |:| Vypsani dat
hizto mérFeni:
Kondetine: <
— “ypis hodnot po apikact neuronowych sti—
— Wypiz hodnot A% G signaly———— .
DS.A.- tfida: |:|
Meuronova st = jednou skrytou vrsstou:

tficta : l:l

kHz Meuronova st ze dvemi skeytymi vrasvtvami:

kHz!s tficla : |:|

Meuronové st e tremi skrytymi vravtvami

ticta : l:l
tricta 1 - zaravy pacient

tfida 2 - pacient se stenozami
trida 3 - pacient = uzavery

Frrax kHz

Frmir :

kHz !z

ms

00000

Obr. 14 Grafické zobrazeni dovolujici prohlizet data
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Hodnoticimi parametry diagnostickych metod jsou senzitivita a specificita. Ty se
stanovuji z pravdivé pozitivnich (TP), pravdivé negativnich (TN), faleSné pozitivnich (FP) a
falesn¢ negativnich (FN) vysledk. Vuéi referenéni metod¢, kterou je v nasem piipadé a
v piipadé projektu GACR digitalni subtrakéni angiografie (DSA) . Tyto hodnoty jsou
stanoveny za pomoci spec_senz.m pro vSechny topologie a mista méfeni a jsou uvedeny
v tabulkach 6 + 11. Senzitivta je definovana jako pravdépodobnost, ze test bude pozitivni u
nemocnych. Specificita je definovana jako pravdépodobnost, ze test bude negativni u osob

bez nemoci.

Tab.6 Senzitivita a specificita jednovrstvé topologie

topologie 50-25-3
konCetina DX SIN
misto méfeni | senzitivita | specificita | senzitivita | specificita
ATE 77.92 68.29 86.84 67.44
AF 81.81 73.17 84.33 80.55
ATP 85.71 70.73 86.58 81.08
AP 83.54 76.92 83.13 83.33

Tab.7 Tabulka parametri jednovrstvé topologie

topologie 50-25-3
koncCetina DX SIN
misto méfeni TP TN FP FN TP TN FP FN
AIE 60 28 13 17 66 29 14 10
AF 63 30 11 14 70 29 7 13
ATP 66 29 12 11 71 30 7 11
AP 66 30 9 13 69 30 6 14

Tab.8 Senzitivita a specificita dvouvrstvé topologie

topologie 50-35-20-3

koncetina DX SIN

misto mé¥eni | senzitivita | specificita | senzitivita | specificita
AIE 78.75 73.68 87.67 63.04
AF 83.12 73.17 84.34 83.33
ATP 83.12 73.17 86.75 83.33
AP 86.42 81.08 87.06 88.24
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Tab.9 Tabulka parametrti dvouvrstvé topologie

topologie 50-35-20-3

konc¢etina DX SIN
misto méreni TP TN FP FN TP TN FP FN
AIE 63 28 10 17 64 29 17 9
AF 64 30 11 13 70 30 6 13
ATP 64 30 11 13 72 30 6 11
AP 70 30 7 11 74 30 11
Tab.10 Senzitivita a specificita tfivrstvé topologie
topologie 50-35-20-15-3
konc¢etina DX SIN
misto méfeni | senzitivita | specificita | senzitivita | specificita
AIE 83.12 68.30 88.16 67.45
AF 88.46 72.50 87.21 87.88
ATP 86.01 76.92 90.12 78.94
AP 86.25 78.94 85.54 83.33
Tab.11 Tabulka parametrii tfivrstvé topologie
topologie 50-35-20-15-3
konc¢etina DX SIN
misto méfeni TP TN FP FN TP TN FP FN
AIE 64 28 13 13 67 29 14 9
AF 69 29 11 9 75 29 11
ATP 68 30 11 73 30 8
AP 69 30 11 71 30 12
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7. Zaver

Vyuziti ultrazvukové techniky v Iékafstvi, je aplikaci, jenz se vyskytuje ve vice
odvétvich tohoto oboru. Proto lze nalézt rizné typy pfistrojii, vyuzivajicich ultrazvuku. Mezi
hlavni déleni téchto pfistrojii lze povazovat rozd€leni na pfistroje diagnostické a pfistroje

terapeutické.

Tato prace se zabyva funkci diagnostického ptistroje IMEXLAB 9000, zvlasté funkce
dopplerovského méteni priatoku krve cévami. Za pomoci programového prostiedi MatLab a
vyuziti dat zprojektu GACR, byla vytvofena jednoduchd databize, umoziujici dal3i

zpracovani. Jedna se o zpracovani pomoci neuronovych siti.

Cilem prace bylo zejména ovéfit klasifikac¢ni algoritmus vyuzivajici neuronové sité
Vv prostiedi MatLab. Dosazené vysledky ukazuji, Ze neinvazivni diagnostika ICHDK
uvedenou metodikou je realizovatelnd. Klasifikacni algoritmus vyuzivajici prostiedi MatLab
neni natolik pfesny, jako expertni systém v piipadé projektu GACR. Ovsem zde nebylo

pracovano s takovym mnozstvim dat, a nebyla hodnocena koncetina jako celek.

Senzitivita a specificita metodiky vi¢i DSA se pohybuje v rozsahu 77,92 — 90,12 % a
63 — 88,24 %. Kde hodnoty pravé koncetiny dosahuji vyrazné lepsich vysledkt. Nejvhodnéjsi
topologii sité lze povazovat sit’ se tfemi skrytymi vrstvami 50-35-20-15-3, i kdyz Ize fici ze

vSechny topologie, vykazuji porovnatelné vysledky.
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