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Abstrakt

Tento prispévek popisuje pouziti bayesovské klasifikace pii diagnostice plicnich
poruch. Analyzovana data byla naméfena pomoci impulsni oscilometrie (I10S). Ci-
lem popisovaného experimentu bylo nalezeni vhodné reprezentace IOS dat a identifi-
kace lidi trpicich nékterou z poruch plicnich funkeci. Reseni této tilohy neni z diivodu
velké variability lidské populace jednoduché. Proto bylo pro testovani detektoru vy-
tvoreno pét skupin lidi lisicich se stupném zdravotnich problémt. Vysledky baye-
sovské klasifikace byly srovnany s klasifikaci zaloZenou na vyhodnoceni euklidovské
vzdalenosti.

Uvod

Klasifika¢nich metod existuje cela rada, 1ze je rozdélit na deterministické a statistické.
Mezi ty druhé patii i bayesovské techniky. Cely proces ma dvé faze. V prvnim kroku se
vytvori modely jednotlivych t¥id, ve druhém kroku se provede vlastni klasifikace. Vzhle-
dem k tomu, ze I0S je metoda pro méreni impedance dychacich cest, je prirozené pouzit
hodnoty impedance jako parametry pro klasifikaci. Dychaci systém lze modelovat pomoci
elektrického obvodu a jeho prvky lze také zahrnout do klasifikace.

Bayesovska klasifikace

Nejdrive odvodime Bayesiiv vzorec. Znamy vztah pro nasobeni pravdépodobnosti a pod-
minénych pravdépodobnosti dvou jevii A a B lze zapsat jako

P(B)- P(A|B) = P(A) - P(B|A), (1)

kde P(A) a P(B) jsou pravdépodobnosti jevii A a B, P(A|B) a P(B|A) jsou podminéné
pravdépodobnosti jevii A a B za podminky uskutecnéni jevi B a A. Predpokladejme
nyni, ze mame nékolik t¥id popsanych jejich modely a vzorek naméfenych dat. Jev A nyni
bude predstavovat hypotézu h; ,vzorek patii do i-té tiidy“. Jev B nahradime vektorem
nameérenych dat d. Misto pravdépodobnosti nyni budou ve vztahu vystupovat hustoty
pravdépodobnosti p. Nyni mtizeme pfepsat rovnici (1) na tzv. Bayesiv vztah

p(dlh) - P(hi) _ p(dhi) - P(hi)

(hild) = -3
' PO S P(h)

: (2)

kde p(h;|d) ukazuje pravdépodobnost hypotézy, Ze namérend data (reprezentovand pa-
rametry d) nélezi do i-té tiidy. P(h;) je apriorni pravdépodobnost hypotéz h;, p(d|h;)
je pravdépodobnostni mirou hypotézy h;, p(d) je Gplnou pravdépodobnosti a S je pocet
trid.



Modely t¥id

Ze vhodné vybranych dat vytvofime modely tfid. Pro kazdou z nich vypocitame vektor
stfednich hodnot vSech parametrii pouzitého modelu

1 N
k] = N > djlk], (3)
j=1
kdei=1,2,...,5, k=1,2,...,M a N je pocet méfeni v ,trénovaci” skupiné pro danou
tfidu; a kovarian¢éni matici
0'% .. O1Mm
opmM1 o - 0'12\4

kde o2 jsou rozptyly a o;; korela¢ni koeficienty.

Vyhodnoceni klasifikace

Hypotézy jsou vzajemné disjunktni a pro testovanému vzorku je pritazena hypotéza s nej-
vétsi pravdépodobnosti. Pro vyhodnocenti je zavedena vicerozmérna diskrimina¢ni funkce,
pouzivajici vicerozmérné Gaussovské rozdéleni [1], [7]

w1 (@-wpTo N a-w)
p(dfh;) = (2m)" 7 |Cy| 7e 2 : ()
kde |C;| je determinant kovarian¢ni matice, p; je vektor stfednich hodnot parametri i-té
t¥idy a d je vektor nameérenych dat. Za predpokladu rovnomérného apriorniho rozdéleni
lze po logaritmovani vyrazu a zanedbani konstant psat diskriminac¢ni funkci v nasledujicim
tvaru

gi(d) = In(p(d|h;)) = —In|Cy| — (d — )" C7(d — pui).- (6)

Diskriminac¢ni funkce je vycislena pro kazdou t¥idu a vzorek je pritazen do t¥idy s nejvétsi
hodnotou g;.

Databaze signala

Namérena data pouzitda v experimentu pochazi z I0S databaze vytvorené ve spolupraci
s Nemocnici Na Homolce v Praze. Celkem je v databazi pres 400 zaznamt od 70 osob ve
veéku od 18 do 89 let. Vzhledem k tomu, Ze nékolik osob se i¢astnilo testu opakovatelnosti
IOS meéfteni, jsou v databazi desitky jejich zdznami. Navic pro fadu pacientt se provadi
meéieni opakované a Casto se provede i vice testid v jednom dni. Z téchto divodi je pro
korektni vytvoreni modelt tfid nutné vybrat jen nékteré zaznamy. Proto byly do tivahy
vzaty nejvyse prvni dva zaznamy od jedné osoby z jednoho dne. Data z dalsich dnti byly
vypustény.

7 divodu velké variability lidské populace bylo pro vytvoreni modelu t¥id vybrano cel-
kem pét skupin lidi. Vybér by mél vyjadiovat rozdilnou troven zdravotnich problémi.
K rozdéleni osob do skupin byla vyuzita teoretickd hodnota impedance spocitana pro
kazdou osobu pred IOS testem. Vypocet je zaloZen na pacientové véku, pohlavi, vysce



a hmotnosti [6]. Teoretickd hodnota Z(f) je orientacni tidaj. U lidi s hodnotou Rsp,
vétsi nez 160 % teoretické se predpoklada nékterd z plicnich dysfunkei. Naopak, osoby s
hodnotami mensimi nez 100 %, 120 %, atd. se povazuji za zdravé. Timto zptisobem byly
vytvofeny prvni ¢tyii skupiny lidi (viz tab. 1). V téchto ptipadech je mezi kategoriemi
zdravy /nemocny pasmo neurcitosti. U posledni skupiny je hranice pouze jedna, a to 150 %

teoretické hodnoty.

skupina N zdravy nemocny
1 74 < 100 % 160 % >
2 92 <120% 160 % >
3 104 < 130% 160 % >
4 112 < 140 % 160 % >
5 124 < 150 % 150 % >

Tabulka 1: Trénovaci skupiny. N predstavuje pocet zaznamil v trénovaci skupiné.

Reprezentace klasifikovanych dat

Pro klasifikaci bylo pouzito celkem pét modelti. Jejich parametry predstavovaly

e hodnoty R(f) a X(f), kde f € {5,10,20} Hz (obr. 1),

kombinace pfedchozich dvou modeli,

pouze jeden parametr, hodnota Ry,

hodnoty sedmi R, L, C' prvki modelu plic (obr. 2, podrobnosti 1ze najit v [6]),

koeficienty a; dvou polynomt tietiho stupné b(f) = a1 f* + asf? + asf + a4 aproxi-

mujicich impedané¢ni charakteristiku (b predstavuje R, X).
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Obréazek 1: Prubéhy R(f), X (f). Tecky vyznacuji parametry prvniho modelu, ¢arkované

je naznacCena aproximace polynomem.
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Obréazek 2: Model plic.

Realizace a vysledky

Vsechny potfebné vypocty byly provedeny s pouzitim MATLABU verze 5.3 a funkci Sta-
tistics Toolboxu. Vysledky klasifikace byly srovnany s deterministickym pfistupem, zalo-
zenym na vypoctu euklidovské vzdélenosti v

Ui = \l Z (pilm] — qi[m])?, (7)

m=1

kde p[m| a g[m] jsou vektory M parametri modeli jednotlivych t¥id a vzorek dat.

Vysledky klasifikace jsou v tab. 2. Algoritmus byl testovan na stejnych datech, ktera byla
pouzita pro vytvoreni modelt tiid, jde tedy o tzv. uzavreny test. Piiklad dat je na obr. 3

(skupina 1 a model R(f), X(f)).

skupina 1 2 3 4 5
model €Eu % | €Ba 1% | €Ey %] | €Ba 1%] | €Ey %] | €Bq (%] | €Ey (%] | €Ba %] | €Ey (%] | €Bq (%]
R, X 1490 | 5.40 | 11.97 | 7.60 | 10.58 | 9.62 | 11.61 | 9.82 | 12.10 | 12.10

RLC+ R, X |[1490| 270 | 4.34 | 11.97 | 7.69 | 10.58 | 11.61 | 8.04 | 12.10 | 8.06
RLC 16.22 | 9.46 | 14.13 | 9.78 | 13.46 | 9.62 | 13.39 | 13.39 | 14.52 | 12.90
Rsp. 9.46 | 12.16 | 7.61 | 10.87 | 9.62 | 9.62 | 9.82 | 11.61 | 11.29 | 12.90

Rpor, Xpor | 25.68 | 4.05 | 20.65 | 5.43 | 19.23 | 9.62 | 19.64 | 10.71 | 19.35 | 11.29

Tabulka 2: Chybovost euklidovské (eg,,) a bayesovské (ep,) klasifikace v uzavieném testu.

ZAavér

Nejlepsiho vysledku je dosazeno bayesovskym pfistupem pro kombinovany model (im-
pedanc¢ni charakteristika a R, L, C' prvky). Dobré vysledky davaji také modely tvorené
impedancni charakteristikou a jeji aproximaci. Naopak, nejhorsi vysledky jsou dosazeny
pii pouziti jediného parametru Rsp.. Pii Bayesovské klasifikaci je chybovost mensi nez u
Euklidovské metody, s vyjimkou Rsg..
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Hodnoty R, X, vSechny kombinace dvojic. Nemocni jsou vyznaceni znaky +.



