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Abstrakt Clinek popisuje vyuZiti metody analyzy nezivislych komponent (ICA) pro feSeni problematiky nahlé
kardiovaskularni smrti koni pii operacich. Uvodni kapitola seznamuje &tendfe s danou problematikou a charakterizuje
soucasny stav. Druhd ¢ast je vénovana popisu vlastni metody pouZité k feSeni a vstupnich dat. Ttetf a ¢tvrtd ¢4st demonstruje
ziskané vysledky vcetné graft a shrnuje ziskané poznatky. Bylo zjisténo, Ze ne vSechny slozky obsaZzené ve vstupnich datech

jsou podstatné pro dostate¢né vyjadieni sledovanych procest - nejcastéj$im piipadem (6 zaznamu z 10) byla situace, kdy pro
dostate¢n¢ presny popis stacily pouze dvé nezdvislé komponenty.

Summary The paper deals with application of the Independent Component Analysis (ICA) for looking for causes of the
sudden cardiovascular death in horses during surgery. The first chapter describes the solved problem and state of art. Next
part describes the ICA method and its properties and an input data format. In the third and fourth parts results of the analysis
are presented. It was found that not all the three important components contained in the input data must be also part of the
output data set. The most frequent case (6 records of 10) is that only two components were sufficient for description of input

data.

1. UVOD

I pfes vesSkery pokrok v oblasti veterindrni
anesteziologie zustdvd uUmrtnost koni, kterd je
v piimé souvislosti s celkovou anestézii, stdle
vysokd. Podle nejrozsihlejsi a nejkomplexng;si
studie s ticasti 6255 koni [Johnston GM et al., 1995]
je Cetnost ndhlych a neo¢ekavanych timrti 0,9% a ve
39% pripadld téchto dmrti bylo pficinou selhdni
kardiovaskularniho systému.

Dosavadni vyzkumy na tuzemskych (Klinika
chorob koni VFUB) i zahrani¢nich pracovistich
ukazuji, Ze monitorovdni béZnych vitdlnich
parametrt. pomoci elektrokardiografie, pulzni
oxymetrie, pfimého méfeni krevniho tlaku, analyzy
koncentrace plynd v dychacim systému ¢i stavu
acidobazické rovnovahy nemusi vzdy odhalit bliZic{
se selhdni kardiovaskuldrniho systému pfi anestézii.
Nicméné klinické zkuSenosti ukazuji, Ze existuje
souvislost mezi stavem a chovem, resp. tréninkem
koni a nidchylnosti kndhlé smrti (paradoxné je
zaznamendvana vetsi dmrtnost u dobfe trénovanych
koni). Abychom tuto hypotézu ovéiili (piip.
vyvritili), je potfeba se mimo jiné zabyvat analyzou
meéfenych signadlt, které primarné charakterizuji
dynamiku vyvoje hodnot veli¢in popisujicich stav
kon¢ pfi anestézii.

Ur¢itym nedostatkem dosavadnich vyzkumi v
dané oblasti je skuteCnost, Ze aZ dosud vytvorené
modely na naSem pracovisti jsou vysledkem analyzy
dat, kterd charakterizuji ¢innost kardiovaskuldrniho

systému koni pouze v bdélém stavu (at’ v klidu nebo
po podrazdéni elektrickym impulsem). Zminény
piistup nelze aplikovat b&hem anestézie, protoZe
neexistuje mozZnost cilené¢ ovliviiovat ¢innost a
reakce kardiovaskuldrniho systému nezdvisle na
probihajici operaci. Proto je nutné vyuzit postupt,
které umozni kontinudlni vyhodnoceni pribéhu
jednotlivych velicin, pfip. jejich vazeb. Jelikoz
redlnd data ziskand monitorovani vitdlnich funkci
obsahuji vyjma uvZiteCnych informaci i parazitni a
redundantni, je mozZnosti, jak odstranit méné
vziteCné slozky a zvyraznit, resp. poodhalit ty vice
informativni a tim zjednoduSit zdvislost dil¢ich
procestl, metoda rozkladu na nezavislé komponenty
(ICA).

2. POUZITE METODY

Pro feSeni problému mdme v soucasnosti
k dispozici signdly popisujici ¢innost
kardiorespiraniho systému 10 koni pfi anestézii
(priméarné, EKG, tlakové kiivky, respiracni kiivky,
saturace O,,), které byly ziskdny pfi monitorovani
zivotnich funkci koni v pribéhu operacnich zidkroka
na Klinice chorob koni VFUB syst¢mem Datex-
Ohmeda S/5™. Dané signély postihuji slozku Fizeni
Cinnosti  kardiovaskuldrntho  systému, elektro-
mechanickou c¢innost srdce i Cinnost dychaciho
systtmu a predpoklidime tedy, Ze obsahuji
informace, které mohou objasnit pii¢inu ndhlé smrti.
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Obr. 1. Blokové schéma reSent projektu (Block diagram of
the solved task).

Analyza nezavislych komponent (ICA) [1][2] je
statistickd metoda, kterd je pouzivdna ptredevsim pii
vybéru ptiznakl popisujicich analyzovana data, pfip.
pfi hledani skrytych zdroji dat.

Metoda ICA je definovana vztahem

s=Wx, D

kde X = [X1, Xo vy Xml' je n-rozmérny vektor
zkoumanych dat a s = [s, S5, ... , sm]T je obraz
vektoru x. TransformaCni matice W = [w;, W, ...
wil" predstavuje linedrni transformaci zkoumanych
dat x na vektor s. Cilem ICA je tedy nalézt
koeficienty transforma¢ni matice W tak, aby
vypoctené nezdvislé komponenty byly statisticky
nezavislé. Tyto nezdvislé komponenty ptedstavuji
ony zdroje signalt, které jsou skryté v mnoziné
zkoumanych dat x. Pofadi a polarita nezavislych
komponent nemusi odpovidat pofadi a polarité
skute¢nych zdroju.

Vzijemna statistickd nezdvislost je pro ndhodné
veli€iny sy, Sy, ... ,Sp definovdna vztahem

p(S],SZ,K,Sm)Zpl(S])'pz(Sz)K pm(s,,,) (2)

kde p(sy, S2, ... ,Sm) je sdruZend funkce rozloZeni
hustoty pravdépodobnosti a pi(s;) je margindlni
funkce rozloZeni hustoty pravdépodobnosti nihodné
veli€iny s;.

Posouzeni vyznamnosti jednotlivych
nezdvislych komponent provadime na zdkladé
odchylky Ay zpétné rekonstruovanych pribéhd
veli¢in od puivodnich origindlnich dat pfi odstranéni
posuzované  komponenty. Rekonstrukce  je
provddéna prostfednictvim inverzni matice W™, Pti
pouziti  vSech nezdvislych komponent pro
rekonstrukci bude odchylka nulova a s odstranénim
komponent, které jsou vyznamné tato odchylka
poroste.

Déile pro kontrolu provddime také vizudlni
porovnani rekonstruovanych prib&hti s originalnimi.

Odchylku Ay jsme vyjadfili pomoci vztahu

A, = *1000, k=1,2...m. (3)

m-n

kde x; jsou prvky matice zkoumanych dat X, xij*
jsou prvky rekonstruované matice X, m je podet
monitorovanych veli¢in, n je pocet vzorkd a kje
posuzovand nezivisld komponenta.

Nalezeni nezivislych komponent je provadéno
prostiednictvim  programu  ICALAB,  volng
dostupného z [3]. Program nabizi pro vypocet vice
algoritmti, v nasem piipadé byl pouZit algoritmus
SOBI [4]. Tento byl zvolen na zdkladé predchozich
experimentti s daty, u kterych byly skryté¢ zdroje
pfedem znamy.

3. VYSLEDKY

Délka monitorovanych signalti odpovida délce
probihajici operace, fadove se jednd o hodiny. Tyto
signdly obsahuji neodstranitelné artefakty a tak pro
analyzu byly pro ovéfeni analyzy vybirdny
minimdlné 15 minutové konzistentni intervaly.
Signély jsou navzorkovdny s maximdlnim vyuZitim
kapacity monitorovactho systému s ohledem na
jejich charakter, tzn. EKG signdl 300Hz, signil
tlakové kiivky 100Hz, ostatni signdly 25Hz.

Z jednotlivych monitorovanych signdli byly
ziskany trendy 7 parametri:

- interval mezi hodnotou systolického tlaku a
vlnou R, v grafech oznaceni x1;

- diastolicky tlak (nejniz§i hodnota tlakové
kiivky predchazejici systolickému tlaku), v grafech
oznaceni x2;

- srde¢ni frekvence stanovend z pribéhu EKG
(na zaklad¢ intervalu mezi sousednimi vlnami R), v
grafech oznacenf x3;

- srde¢ni frekvence stanovend z tlakové kiivky
(na zéklad¢ intervalu mezi sousednimi systolami), v
grafech oznaceni x4;

- stfedni tlak (stfedni hodnota tlaku mezi dvémi
systolami), v grafech oznaceni x5;

- minimalni tlak (nejniz$i hodnota tlaku mezi
dvémi systolami), v grafech oznaceni x6;

- systolicky tlak (nejvyssi hodnota tlaku v jedné
srde¢ni period€), v grafech oznaceni x7.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze jednotky vSech
parametrt nejsou ekvivalentni, bylo potieba prib&hy
hodnot parametrti pfed pouzitim vlastni metody ICA
normalizovat.

Zvolili jsme 2 zpisoby:

a) normalizace vzhledem ke smérodatné
odchylce v jednotlivych prubézich (pro porovnani s
vysledky metody analyzy hlavnich komponent —
PCA [5]);

b) normalizace vzhledem k maximalni hodnoté
v jednotlivych pribézich.
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Kone¢né¢ u vSech pribéht byla odstranéna
stejnosmerna slozka.

RozloZenim na nezdvislé komponenty jsme
zjistili, Ze zpUsoby normalizace neovliviyji
vysledky z hlediska kvalitativniho, ale spiSe
kvantitativniho.

Nasledujici obrdzky (obr.2 - 7) demonstruji
nekteré charakteristické ptipady.
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Obr.2. Pacient A — pribéhy vstupnich parametrickych
signdlu normalizované viidi maximdlni hodnoté s nulovou
stejnosmernou sloZkou
(Patient A —input signals normalized to maximum value
and with zero mean value).
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Obr.3. Pacient A — pribéhy hodnot vypoctenych
nezdvislych komponent
(Patient A — computed independent components).

Vypo¢tenim odchylky pro charakteristické
ptipady podle vztahu (3) jsme ziskali idaje uvedené
vtab.l a tab.2, které kvantifikuji vyznamnost
jednotlivych nezavislych komponent (obr.3, resp.
obr.7) pti zpétné rekonstrukci monitorovanych dat.

Tab. 1. Pacient A — odchylky rekonstruovanych pribéhii
od vstupnich dat (Patient A - deviations of the reconstruct-
ed signals from input data).

A, 36124
A, L0891
A; 09865
As 08773
As 04356
A, 04434
A, 04830
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Obr.4. Pacient A — rekonstruované pribéhy parametrii
s vyuZitim prvnich trech nezdvislych komponent —s1, s2,
s3
(Patient A —signals reconstructed from three independent
components — sl, s2, s3 ).
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Obr.5. Pacient B — priibéhy vstupnich parametrickych
signdlii normalizované viici maximdlni hodnoté s nulovou
stejnosmérnou sloZkou.

(Patient B —input signals normalized to maximum value
and with zero mean value)
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Obr.6. Pacient B — priibéhy hodnot vypoctenych
nezdvislych komponent
(Patient A — computed independent components).

Tab. 2. Pacient B — odchylky rekonstruovanych pribéhii
od vstupnich dat (Patient B - deviations of the reconstruct-
ed signals from input data).

A, 51260
A, 29207
A; 06268
Ay 0.6035
As 06107
A¢ 04550
A, 00604
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Obr.7. Pacient B — rekonstruované priibehy parametrii

s vyuZitim prvnich dvou nezdvislych komponent (sl, s2)

(Patient A — reconstructed signals from two independent
components — s, s2).

4. DISKUSE

Ziskané vysledky lze z obecnéjSiho hlediska
kategorizovat do dvou, resp. tfi skupin (tfeti vSak
obsahovala pouze jednoho pacienta).

Pacient A je zastupcem kategorie jedincu, u
kterych jsou vyznamné tfi nezdvislé komponenty
(skryté zdroje). To vyplyva jednak ztab.l a také
z obr.4, kde rekonstruované pribéhy pomérné dobie
charakterizuji originalni data (obr.2).

Konkrétné v uvedeném piikladu je moZné si
v§imnout v prubézich origindlnich parametra (obr.2)
jistych fenoménd. Jednd se o pomérné linedrni
pokles, resp. nartist hodnot s Casem u parametrii
krevniho tlaku (x2, x5, x6, x7) a srde¢ni frekvence
(x3, x4), resp. parametru zpozdéni systoly za vlnou
R (x1). Tento jev vystihuje (obr.3) prvni nezivisld
komponenta (s1). Jak bylo uvedeno, polarita
komponent nemusi vzdy odpovidat polarité
origindlnich signdlt. Dal$im rysem je vyrazné
rozkmitini hodnot u parametrii srdecni frekvence,
které je vystiZeno druhou nezdvislou komponentou
(s2). Tretim jevem je existence zvlnéni ve dvou
mistech pribéhu parametrd krevniho tlaku, které je
optimiln¢  charakterizovino tfeti  nezavislou
komponentou (s3).

Zminéné tii skryté zdroje jsou tedy odpoveédné
za prubehy vSech parametrti (srdec¢ni frekvence,
krevnich tlakii a parametru zpozdéni systoly za
vlnou R). Lze pozorovat existenci jistych fidicich
mechanismii v pozadi téchto tii fyziologickych
velicin. Cisté z hlediska hodnoty odchylky se mohou
jevit vyznamné i dal§i komponenty (u pacienta A se
jednd konkrétné o komponentu s4), ty vSak ovliviiyj{
zejména rozptyl rekonstruovanych parametrt,
nikoliv v8ak morfologii pribéhu.

U jedinct dalsi kategorie (napf. pacient B) se
ukazuje vyznamnost pouze dvou komponent, kterd
je vidét z hodnot v tab.2 a zvizudlniho porovnani
origindlnich pribéhd (obr.5) a rekonstruovanych
(obr.7).

Z origindlnich prib&hd (obr.5) Ize pozorovat (aZ
na polaritu) obdobny pribéh parametrii krevniho
tlaku a zpozdéni systoly za vlnou R. Tento znak
vystihuje pfi zpétné rekonstrukci prvni nezivisla

komponenta (obr.6). Vyvoj parametrtt srde¢ni
frekvence pri pozorngjsim prohlédnuti
charakterizuje predev§im  druhd nezavisla

komponenta navzdory skute¢nosti, Ze se jeji prubéh
jevi podobny komponent€ prvni.

Zde je tedy zaznamendna existence pouze dvou
fidicich mechanismii zminénych fyziologickych
veli¢in. Stejné jako u pfedchozi kategorie také zde
dalsi komponenty pfispivaji pouze krozptylu
rekonstruovanych pribé&ht.

Treti kategorie je zastoupena pouze jednim
pacientem a je charakteristicki pouze jednou
vyznamnou nezdvislou komponentou, ktera stoji
v pozadi fizeni krevniho tlaku, srde¢ni frekvence a
zpoZzdéni systoly za vlnou R.

5. ZAVER

ICA je obecné znidmou a pouZivanou metodou
pro analyzu biosignald, nicméné pro feSeni
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problematiky ndhlé kardiovaskuldrni smrti koni je
podle dostupnych informaci pouZivana poprvé.

Z analyzovanych 10 pacientd byli prvni
kategorii pfisluSni 3 pacienti, druhé kategorii 6
pacientt a tfeti kategorii 1 pacient.

Drive uzitd metoda PCA ukédzala také existenci
ti{ kategorii, nicméné ty nejsou pln¢ ekvivalentni s
vysledky metody ICA. Proto bude potieba
konfrontovat vysledky s klinickymi zdznamy
jednotlivych pacientl a piipadné zavést dal$i metody
predzpracovani ¢i pouZit jinych algoritmi rozkladu.
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