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Abstract: The aim of this work was to analyse and classify the experimental electrograms (EG) re-
cording from isolated rabbit hearts during experiments with short repeated global ischemia. The
morphological parameters calculated from EG were used as classification features. The discrimina-
tion ability of the features was verified and the most relevant features were then chosen to cluster
the EGs into three groups (physiological, ischemic, and extrasystols) using k-means method.
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1. UVOD

Kardiovaskularni onemocnéni jsou v dnesni dobé nejcastéjsi pfi¢inou umrti. Z toho vyplyva velka
dalezitost uskutectiovani dalSich vyzkumil v této oblasti. K pochopeni patogeneze onemocnéni a
vyvoji ¢i vylepSeni diagnostickych metod se ¢asto vyuziva animalnich modelt. V experimentalnich
studiich zabyvajicich se kardiovaskularnim systémem je ¢asto vyuzivanym modelem kralik. Dtvo-
dem je zejména podobna funkce jejich vapnikovych kanald, které zodpovidaji za vznik ak¢éniho na-
péti, spolu s lidskymi. Pravé zménéna funkce téchto kanalt byva Casto pricinou patologické aryt-
mogeneze. Tato prace se zabyva analyzou a klasifikaci elektrogrami (EG) ziskanych z izolovanych
krali¢ich srdci pfi studiu vlivu opakované globalni ischemie a reperfuze na srde¢ni ¢innost.

2. DATABAZE EXPERIMENTALNICH ELEKTROGRAMU

Tato prace se podili na vzniku vefejné dostupné unikatni databaze experimentalnich EG zaznamu,
ktera v sou¢asné dobé vznika na UBMI [1]. Databaze obsahuje mimo informaci o protokolu expe-
rimentu (jeho pribéhu), zpisobu méfeni a modelovém zvieti i vysledky manualni detekce patolo-
gickych udalosti (napt. vyskytu komorovych extrasystol) v této praci provedené. Celkem byly ana-
lyzovany EG zaznamy ze 14ti experimentl zahrnujicich kontrolni fazi a tfikrat opakované faze is-
chemie a reperfuze. Kazdy klasifikovany zdznam obsahuje kolem 15 000 srdecnich cykli. Na
Obr. 1 jsou zobrazeny piiklady nalezenych patologii — konkrétné¢ komorovych extrasystol (PVC)
pochazejicich z riznych fazi experimentu. Tyto patologie budou v nasledujici ¢asti prace analyzo-

vany.
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Obrazek 1: Ukazky nalezenych PVC: v kontrolni fazi (vlevo, PVC je 5. cyklus) a v ischemii (vpra-
vo, PVC je 3. a 4. cyklus)
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3. POUZITE KLASIFIKACNI PRIZNAKY

3.1. POPIS MORFOLOGICKYCH PARAMETRU

Pro automatickou klasifikaci EKG cykla se vyuziva riznych pfistupti pro odvozeni ptiznaka (pa-
rametrll) z EKG cyklu, které poté dany cyklus pro ucely klasifikace reprezentuji [2]. Mezi né patii i
zde pouzité morfologické parametry. V zdznamech byla provedena automaticka detekce QRS
komplext a poté byly cykly automaticky rozméteny (byl detekovan zacatek a konec QRS a konec
viny T), na zakladé rozmé&feni byly vypoc¢teny morfologické parametry. Na Obr. 2 jsou znazornény
nékteré z vypoctenych parametrti. Prvni skupina parametrti popisuje dobu trvani uréitych ¢asti sr-
dec¢ni cyklu, ¢i velikost vychylky EG v ur€itém bod¢ (viz. Obr. 2 vlevo). Dalsi skupinou jsou para-
metry, vyjadiujici plochu pod uréitou ¢asti EG (viz. Obr. 2 vpravo). Dalsi parametry tvofi poméry
parametri vySe uvedenych. Celkem bylo z EG vypocteno 39 riznych parametrii pro 3 svody EG.
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Obrazek 2: Morfologické parametry: doba trvani ¢asti cyklu nebo vychylky v urcitém bod¢ (vle-
vo), velikost plochy pod urcitou ¢asti cyklu (vpravo)

3.2. ANALYZA VYUZITELNOSTI PARAMETRU

Pro pouziti ptiznaki jako reprezentantl cykld pro klasifikaci je dilezité, aby se priznaky odvozené
z ruznych skupin cykli odliSovaly. Zde byla zkoumana odliSnost parametrii pro komorové ex-
trasystoly (PVC) vyskytujici se pfevazné v ischemické fazi, ischemicky pozménéné cykly (ISE) a
fyziologické cykly (NOR) z kontrolni faze. Rozdily byly zkoumany pro jeden vybrany experiment
a poté pro vSechny exp. dohromady. K porovnani hodnot parametrii byly pouzity krabicové grafy.
Jejich ukazky pro tii parametry vypoétené z 1. svodu vykazujici nejvetsi odlisnosti hodnot jsou na
Obr. 3. Hodnoty parametrti pro PVC, ISE a NOR z jednoho experimentu jsou vyznamné odlisné.
Hodnoty parametri ze vSech experimentii maji vétsi variabilitu a dochazi i k prekryti hodnot. Od-
liSnost parametrtt 1 mezi PVC a ISE je pozitivnim zavérem, jelikoz spravna klasifikace PVC
v obdobi, kdy je srdce zatiZzeno ischemii, byva problematicka (morfologie fyziol. cykl pii ischemii
je vice podobna PVC nez v kontrole).
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Obrazek 3: Krabicové grafy parametrti pro 1 experiment (nahofe: PVC - komorové extrasystoly,
ISE - ischemické c., NOR - fyziologické c.) a pro vSechny exp. (dole: PVC all, ISE_all, NOR _all).
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4., SHLUKOVANI METODOU K-MEANS

Shlukova analyza je postup, pfi kterém seskupujeme jedince (zde EG cykly) do skupin, podle jejich
vzajemnych podobnosti. Pro rozdéleni EG cyklii do zminénych skupin na zédkladé morfologickych
parametru byla pouzita nehiercharickd metoda shlukovani k-means pracujici na principu minimali-
zace celkové sumy ¢tverct (vzdalenosti) uvnité skupin [3]. Shlukovani bylo provedeno pro trojici
nejlepSich parametrii zminénych v predchozi kapitole a to pro cykly z jednoho experimentu a poté
pro cykly ze vSech experimentti dohromady (viz. na Obr. 4). Dale bylo vyzkouseno také shlukovani
za pouziti vSech 39 parametrti. Vysledky klasifika¢ni GispéSnosti (Acc) jsou shrnuty v tabulce 1.
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Po;.1 ee:i{)l;:rl Poc. pFiznakii Pot. cyklii e Klas1fikacn’1l l(l)stesnost [%o] o
14 3 126 69 100 74
1 3 81 100 100 100
14 39 126 64 100 97
1 39 81 100 100 100

Tabulka 1: Uspésnost klasifikace pro 3 nejlepsi parametry a pro viech 39 parametri

Nizsi tspésnost pro cykly ze vSech experimentii odrazi zavery stanovené z krabicovych grafi. Pou-
ziti vSech 39 ptiznakli nepfineslo vyrazné zlepSeni vysledkt. Dale bylo testovani zjisténo, Ze pri-
mérnou Acc pro cykly ze vSech experimenti nad 80% vykazuji i kombinace parametrii
[AUCTampTend/AUCqrst|, |+AUCqrs/AUCqrst|, |AUCst-t/AUCqgrst], AUCqrs, +AUCqrs, -
QRSamp a |[+AUCqrs/AUCQqrs|. Dale byla také vyzkouSena klasifikace na zakladé parametrt vy-
poctenych z 2. a 3. svodu a ziskané vysledky byly srovnatelné se zde prezentovanymi z 1. svodu.
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Obrazek 4: Vysledky shlukovani EG cykld za pouziti trojice parametri — vlevo jeden experiment,
vpravo vSechny - do skupin PVC (Eervené), ISE (zelené) a NOR (modie).

5. ZAVER

Tento ¢lanek podava informace o moznosti vyuziti morfologickych parametri pro automatickou
klasifikaci EG cykld do skupin fyziologickych a ischemickych cyklti a komorovych extrasystol.
Klasifikace byla provedena shlukovou metodou k-means. Bylo zjisténo, ze morfologické parametry
I1ze pro automatické rozdé€leni cyklt do uvedenych skupin vyuZit s vysokou tspésnosti a to zejména
za pouziti parametrd nesouci informaci o tvaru EG v oblasti konce QRS komplexu a JT tseku.
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