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Abstrakt

Ćılem práce je navrhnout řešeńı pro klasifikaci kardiotokografických dat pomoćı pro-

gramu MATLAB s použit́ım nástroje PRTools (Toolbox for Pattern Recognition). Vybral

jsem 3 druhy klasifikátor̊u. K-NN (K-Nearest Neighbour), stromový klasifikátor a po-

sledńı SVM (Support Vector Machine). Pro selekci př́ıznak̊u jsou použity funkce featselb

a featselp s použit́ım parametr̊u určených ke každému klasifikátoru. Sńıžeńı dimenze

je provedeno metodou PCA (Principal Componet Analysis), pouze pro experimentálńı

využit́ı.

Pro každé nastaveńı klasifikátoru a výběrové funkce je provedena kř́ıžová validace s

děleńım na 10 složek a s 10-ti násobným opakováńım. Pouze u stromového klasifikátoru

je použito právě jedno opakováńı.

Výsledné hodnoty jsem vynesl v tabulkách. Vybral jsem nejlepš́ı řešeńı, které je uve-

deno v závěru této práce.

Kĺıčová slova: CTG, kardiotokograf, knn, knnc, svm, svc, treec, featselp, featselb, pca,

testc, PRTools
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Abstract

The whole point of this work is to find out a possible solution for classification of

cardiotographic datas using MATLAB programme and its PRTools. I have chosen three

types of classifiers. K-NN (K-Nearest Neighbour), the decision tree classifier and SVM

(Support Vector Machine). The functions featselb and featselp having parameters for

each classifiers are used for the features selection. Transformation to lower dimension is

realized by PCA. It is used for an experimental purposes only.

For each configurations of the classifier and selected functions is used cross validation

that devides in to 10 folders and having 10 numbers of repetitions. The only exception

comes with the decision tree classifier type which uses just one repetition.

I have chosen the best solution for this task and I have written results in conclusion

of the bachelor theses.

The keywords: CTG, cardiotocograph, knn, knnc, svm, svc, treec, featselp, featselb,

pca, testc, PRTools
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2.1.2 Aerobńı metabolizmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.3 Hypoxie [12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.7 Křivka ROC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.1 Experiment s histogramem pH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

xi



xii



Seznam tabulek
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2.2 Interpretace fetálńıho CTG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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6.14 SVM s použit́ım funkce featselp, parametr svc . . . . . . . . . . . . . . 34
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A.31 Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2D . . . . . . . . . . . . . . . XV
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A.35 Kombinace nejlepš́ıch klas. s použit́ım funkce featselb, bez parametru . . XVII
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Kapitola 1

Úvod

Život a smrt. Dva pojmy týkaj́ıćı se každé bytosti. Antonyma, jejichž význam děĺı

tenká hranice. Život je od prvopočátku souboj se smrt́ı a všechny jeho etapy jsou j́ım

provázeny.

Zadáńı bakalářské práce vycháźı z jednoho z největš́ıch souboj̊u mezi životem a smrt́ı,

kdy se již zmı́něná hranice nebezpečně přibližuje - POROD. Při porodu totiž může doj́ıt

k nepřebernému množstv́ı komplikaćı. Jednou z nich je nedostatek kysĺıku v organizmu

plodu, odborně hypoxie. Pokud k hypoxii dojde, je plod vystaven riziku, kdy můžou na-

stat trvalé patofyziologické změny, dokonce i úmrt́ı.

V současné době máme k dispozici měřićı a predikčńı technologii, která otev́ırá bránu

k daľśım možnostem. Zař́ızeńı použ́ıvané pro sńımáńı dat se nazývá CTG, neboli kardio-

tokograf.

Př́ıchod nových technologíı však stále zvyšuje nároky uživatel̊u. V našem př́ıpadě

lékař̊u. S plynoućım časem se použ́ıvané technologie stávaj́ı v́ıce běžnou záležitost́ı a je

potřeba jejich zdokonaleńı. Nyńı dokážeme měřit a zpracovávat ohromné množstv́ı dat.

Nesou však všechny plnohodnotnou informaci o zkoumaném objektu? Dokážeme nalézt

řešeńı, které v reálném čase s jistotou rozpozná aktuálńı stav nenarozeného d́ıtěte?

Ćılem práce je co nejpřesněji klasifikovat stavy, kdy docháźı k nedostatku kysĺıku

plodu a eliminovat t́ım některá rizika a zbytečné chirurgické zákroky. K dispozici mám da-

tabázi ze 188 rizikových porod̊u, každý se 17 př́ıznaky. Pokuśım se tyto př́ıznaky částečně

eliminovat a provést klasifikaci. Ke klasifikaci použ́ıvám metody umělé inteligence. Po-

moćı nástroje PRTools chci nalézt optimálńı selekčńı a klasifikačńı metody, které dokáž́ı

s největš́ı přesnost́ı vyhodnotit vstupńı data.

Ve druhé kapitole se zaměř́ım na popis CTG jak z pohledu lékaře, technika, tak neo-

pomenu ani samotný proces zpracováńı dat od signálu, až po samotné výsledky.

1
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Třet́ı kapitola teoreticky pojednává o použitých metodách selekce př́ıznak̊u a klasi-

fikátorech. Jako hlavńı metodu selekce jsem vybral PCA (Principal Component Analysis),

neboli metodu analýzy hlavńıch složek, dále tzv. Pudil’s floating forward feature selection

a Backward feature selection. Použité klasifikátory jsou kNN (Nearest Neighbour, tj. me-

toda nejbližš́ıho souseda), druhý je binárńı stromový klasifikátor a posledńı SVM (Sup-

port Vector Machine, což je druh neuronové śıtě).

Ve čtvrté kapitole se zabývám nástrojem zvaným PRTools k programu MATLAB,

poskytnutým od vývojář̊u z univerzity technologíı v holandském Delftu.

Pátá a daľśı kapitoly jsou zaměřeny na samotnou praktickou realizaci, experimenty,

zhodnoceńı a návrh jiných řešeńı.



Kapitola 2

CTG

2.1 Hypoxie plodu

Co se rozumı́ termı́nem “hypoxie“? Čeho se vlatně hypoxie týká? Jaké má d̊usledky

pro lidské tělo? Tyto otázky se pokuśım zodpovědět v následuj́ıćı kapitole.

2.1.1 Životodárný kysĺık

Kysĺık je druhá nejčastěǰśı látka vyskytuj́ıćı se na Zemi. Pro život je natolik d̊uležitý,

že při jeho okamžitém vymizeńı, by společně i s ńım vymizelo vše živé do několika minut.

V atmosféře je kysĺık zastoupen 21 %. Je př́ıtomen ve vodě (kde se váže se dvěma mole-

kulami vod́ıku), nacháźı se téměř ve všech horninách, tř́ıatomový kysĺık (ozon) najdeme

ve stratoféře zemské atmosféry, kde chráńı pozemský život před škodlivým ultrafialovým

zářeńım. A konečně, jeho reakčnost́ı je lidstvo fascinováno již od dávných dob (hořeńı).

Kysĺık je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch biogenńıch prvk̊u, a z toho vyplývá i vážnost situ-

ace, kdy tak d̊uležitá látka chyb́ı. Nedostatkem kysĺıku v lidském těle vzniká hypoxie. Po-

kud přidáme i jeden z nejsložitěǰśıch fyziologických proces̊u v lidském životě, uvědomı́me

si, do jakých d̊usledk̊u může hypoxie plodu doj́ıt.

2.1.2 Aerobńı metabolizmus

Lidské tělo pro svou činnost (pohyb, myšleńı.....), potřebuje energii. Tu źıskává velmi

složitou biochemickou cestou, tzv. aerobńım metabolizmem. V podstatě se jedná o roz-

klad živin (glukózy) v součinnosti s kysĺıkem a vznikem
”
buněčného paliva“ - sloučeniny

3
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adenosintrifosfátu (ATP). V této makroergńı sloučenině si lidské tělo uchovává energii

do doby, než ji využije. Celý tento proces může proběhnout pouze v př́ıtomnosti kysĺıku.

2.1.3 Hypoxie [12]

Distres plodu (hypoxie), je velmi závažný stav, zp̊usobený nejčastěji poruchou transplan-

centárńı výměny plyn̊u. To může mı́t za následek těžké poškozeńı centrálńıho nervového

systému (hypoxicko – ischemická encefalopatie), v těžkých př́ıpadech i smrt plodu.

V podstatě se jedná o nedostatek O2 v krvi (hypoxémie) a nadbytek CO2 (hyperkap-

nie).

Tabulka 2.1: Tabulka reakćı orgán̊u na hypoxii

Reakce

pĺıce perzistuj́ıćı plicńı hypertenze

aspirace mekonia

pokles sulfaktantu

ledviny oligurie

ischemické poškozeńı či nekróza proximálńıch tubul̊u

(tj. akutńı renálńı selháńı)

kardiovaskulárńı systém sńıžený srdečńı výdej

hypotenze

šok

gastrointestinálńı nekrotizuj́ıćı enterokolitida

hepatálńı disfunkce

metabolické metabolická acidóza

hypoglykémie

hypokalcémie

hyponatrémie

hematologické trombocytopenie

Prvńımi d̊usledky hypoxie jsou zejména sńıžená spotřeba kysĺıku, bradykardie, sńıžeńı

až vymizeńı pohyb̊u plodu, anaerobńı glykolýza (v jej́ım pr̊uběhu se ukládá látka zvaná

laktát, č́ımž docháźı ke vzniku metabolické acidózy). Všechny tyto d̊usledky maj́ı za úkol

jedno, a to udržet neměnnou hodnotu homeostázy. Tyto reakce, uskutečněné podnětem
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ze vznikaj́ıćı hypoxie se nazývaj́ı kompenzačńı mechanismy plodu.

Pokud je hypoxie natolik silná, že i kompenzačńı mechanismy plodu nedokáž́ı zachy-

tit, klesá pr̊utok krve všemi orgány. Je-li tento stav dlouhodoběǰśıho rázu, začńınaj́ı se

objevovat patologické změny v orgánové struktuře.

Největš́ı poškozeńı však hypoxie zp̊usobuje v mozku. Jedná se o hypoxicko – ischemic-

kou encefalopatii. Vzniká edém mozku, dále docháźı k primárńı nekróze neuron̊u – ta je

zp̊usobena zejména nahromaděnou kyselinou mléčnou v d̊usledku anaerobńıho metaboli-

zmu. Sekundárńı nekróza neuron̊u vzniká poškozeńım buněčných membrán ( přebytečné

kalcium aktivuje enzymy štěṕıćı b́ılkoviny a tuky - protéázy a lipázy).

Daľśım stadiem hypoxie plodu je bohužel už jen smrt.

2.2 Zp̊usoby měřeńı

Jak již bylo řečeno v úvodu, těhotenstv́ı i porod patř́ı mezi rizikové momenty v životě

daného jedince (v tomto př́ıpadě jedinc̊u dvou – matky a d́ıtětě). Proto je nutné, aby

matka docházela na pravidelné kontroly na gynekologické odděleńı, kde zkontroluj́ı stav

matky i d́ıtěte.

V dnešńı době se k vyšetřeńı rodiček použ́ıvá dosti přesných př́ıstroj̊u, bez kterých by

se lékaři neobešli. Dovoĺım si krátce pohovořit o vyšetřeńıch v pr̊uběhu porodu.

Při př́ıjmu rodičky se jednak provád́ı zevńı a vnitřńı gynekologické vyšetřeńı, ale i

vstupńı CTG s asi dvacetiminutovým záznamem. Lékař sleduje stav rodičky i stav plodu.

Rodičku je nutné kontrolovat v pr̊uměru každé dvě až tři hodiny ošetřuj́ıćım lékařem, aby

byla nastavena správná medikace.

V dnešńı době je kardiotokografie zcela běžné vyšetřeńı rodičky, které umožńı sledo-

vat srdečńı frekvenci plodu (fetal heart rate), ale i stahy a četnost stah̊u dělohy matky

(uterine contractions).

K vyšetřeńı se použ́ıvá př́ıstroj zvaný kardiotokograf – jeho křivka je kardiotoko-

gram. Tu můžeme rozdělit do dvou skupin – kardiotachogram ( srdečńı činnost plodu) -

hodnot́ıme frekvenčńı jevy dlouhodobé, střednědobé a krátkodobé - a tokogram (křivka

děložńı činnosti)
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2.2.1 Exterńı monitoring

Neinvazivńı CTG metoda už́ıvaná obvykle kolem 36. týdne gravidity (informace z

gynekologicko-porodnického odděleńı, Nemocnice České Budějovice) se provád́ı jako pre-

ventivńı vyšetřeńı. Přesné termı́ny určuje lékař. Použ́ıvá se širokopásmového ultrazvuku

pro sńımáńı srdečńı tepové frekvence(ultrasound sensor) a exterńı sondy, mechanicko

elektrického převodńıku pro sńımáńı stah̊u(external transducer ”toco”), citlivé na změny

napět́ı břǐsńıho svalstva(obrázek 2.1). Citlivost vněǰśıho převodńıku (TOCO) je úměrná

tloušt’ce břǐsńı stěny rodičky.

Bohužel je zde mnoho problémů s kvalitńım záznamem. Např́ıklad nedopatřeńım dojde

k dislokaci elektrody, což vede k nesprávnému sńımáńı plodu. V př́ıpadě větš́ıch artefakt̊u

je nutné opakovat měřeńı, což znamená větš́ı časovou náročnost. Při porodu dvou a v́ıce

plod̊u, je možné př́ımo rozeznat o který plod se jedná, použit́ım dvou sńımač̊u.

Obrázek 2.1: Exterńı monitoring. Obrázek z článku 9

2.2.2 Interńı monitoring

Mnohem přesněǰśı metoda je interńı monitoring, který se ale může použ́ıt pouze v

př́ıpadě, kdy plodový obal je již perforovaný a děložńı hrdlo je širš́ı než 1 až 2 cm. Jde
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o zavedeńı skalpové elektrody(scalp electrode, obrázek 2.3) a nitroděložńıho tlakového

sńımače(IUP). Skalpová, bipolárńı elektroda s jemným kovovým závitem se ”šroubuje”do

hlavičky plodu. V př́ıpadech kdy je plod otočený, můžeme tuto elektrodu uchytit do

zadečku. Pro zavedeńı nitroděložńıho tlakového sńımače se použ́ıvá katetr. Hlavńı nevýhodou

metody je fakt, že hroźı riziko infekce vlivem poraněńı v pr̊uběhu zaváděńı elektrod a

sńımač̊u. Proto se použ́ıvá jen tehdy, kdy vyžadujeme vysokou přesnost a kde riziko je

převáženo př́ınosem. Tato situace se týká předpokládaných rizikových porod̊u.

Obrázek 2.2: Interńı monitoring. Obrázek z článku [9]

Obrázek 2.3: Skalpová elektroda (el. vpravo od společnosti Neoventa [7])
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2.2.3 Kardiotokogram

• tokogram - kontrakčńı činnost dělohy

• kardiogram - frekvečńı jevy dlouhodobé, střednědobé a krátkodobé

(pokud neuvedu jinak, budu vycházet z článku [11])

Obrázek 2.4: Parametry kardiotokogramu [10]

2.2.3.1 Kontrakčńı činnost dělohy

Hodnot́ıme bazálńı tonus dělohy, délku kontračńıho cyklu, délku mezikontrakčńıho

obdob́ı, amplitudu kontrakce(nenese informaci o intenzitě kontrakćı) a trváńı kontrakce.

2.2.3.2 Dlouhodobé frekvenčńı jevy

Charakterizuj́ı diference bazálńı srdečńı frekvence (dále jen BF, pr̊uměrná hodnota

srdečńı frekvece bez deceleraćı a akceleraćı)

• Normokardie: BF 110-150/min

• Tachykardie
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– lehká: zvýšeńı BF na 150-170/min

– těžká: BF > 170/min

• Bradykardie - délka záznamu pro určeńı bradykardie minimálně 3 minuty

– lehká: pokles BF na 110 - 100/min

– těžká: BF pod 100/min

2.2.3.3 Střednědobé frekvenčńı jevy

Jedná se o přechodné frekvenčńı zrychleńı, akceleraci, nebo zpomaleńı, deceleraci.

• akcelerace: zvýšeńı BF o 15/min po dobu 15s až 3min.

– reaktivńı - pohyb plodu, mechanické, akustické a termické podněty

– periodické - př́ıtomnost zrychleńı spolu se sekvenćı minimálně tř́ı kontrakćı

– jako součást variabilńı decelerace - podmı́něny kontrakćı pupečńıku pri kon-

trakci

• decelerace: sńıžeńı BF o 15/min po dobu 15s až 3min.

– sporadické - nezávislé na kontrakćıch. Spike(hrot) < 10s

– periodické - závislé na kontrakčńı zátěži plodu

∗ rané

∗ pozdńı

∗ variabilńı

2.2.3.4 Krátkodobé frekvenčńı jevy

Variabilita je charakterizována amplitudou oscilaćı kolem BF. Vyhodnocujeme pr̊uchody

nulovým bodem bazálńı frekvence. Normálńı stav je v́ıce než 6 oscilaćı/minutu při 10-20

úderech/minutu. Pokud je 2-5 pr̊uchod̊u nulou 2-5/min, 10-15 úder̊u/minutu a křivka má

tvar sinusoidy, bav́ıme se o zvláštńım druhu variability.

Jedná se o chyběj́ıćı kontrolu CNS, chonickou hypoxii a terminálńı stav plodu. Vyžaduje

okamžitý zákrok porodńıka.
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2.2.4 FIGO 1986

Frekvenčńı Fyziologický Suspektńı Patologický

jevy záznam záznam záznam

Bazálńı 110 − 150 110 − 100 < 100

frekvence 150 − 170 > 170

Oscilačńı 10 − 15 5 − 10 < 5

pásmo > 25 sinusoida

Pr̊uchody ”nulou”/min 6 2 − 6 < 2

Akcelerace/20min 2 a v́ıce periodické žádná

Decelerace žádná (spike) sporadické periodické

Tabulka 2.2: Interpretace fetálńıho CTG

2.3 Monitor srdečńı činnosti plodu - STAN S31TM

STAN S31 TM (obrázek 2.5) slouž́ı pro intrapartálńı monitoring srdečńıch aktivit plodu

při porodu a je vybaven všemi funkcemi pro standardńı FHR. Tento systém je vyv́ıjen

na velmi flexibilńı platformě, která poskytuje celou řadu možnost́ı. Funkce zajǐst’uj́ı co

možná nejlepš́ı řešeńı pro fetálńı a maternálńı sledováńı.

Obrázek 2.5: STAN S31TM od společnosti Neoventa [7]
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K dispozici máme jednu jedinečnou funkci, ST analýzu. ST analýza je založena na

změnách ve fetálńı vlně EKG a poskytuje daľśı informace o stavu plodu v pr̊uběhu porodu

jako doplněk k záznamu z FHR.

Tato jedinečná kombinace ST analýzy a CTG poskytuje přesněǰśı informace o plodu

a pomáhá při identifikaci plod̊u s nedostatekem kysĺıku.

Funkce a technické parametry př́ıstroje jsou uvedeny v př́ıloze C.
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Kapitola 3

Teoretický rozbor

3.1 Strojové učeńı

V kapitole strojového učeńı se budu zabývat jednotlivými kroky procesu vytěžováńı

dat a pokuśım se alespoň částečně vysvětlit vybrané metody.

V roce 1997-1999 byl zaveden standard konsorciem evropských firem v rámci projektu

vedeného k navržeńı pr̊umyslového standardu metodiky vytěžováńı dat1 (www.crisp-dm.org,

obrázek 3.1).

Obrázek 3.1: Schéma procesu vytěžováńı dat dle metody CRISP-DM

V prvńım kroku je nejprve potřeba obdržet zadáńı projektu, porozumět dané proble-

matice a nejlépe si určit, co očekáváme ve výsledćıch.

Blok druhý je zaměřen na samotné porozuměńı dat̊um, které je velice d̊uležité pro

kvalitativńı vyhodnoceńı. Jinými slovy se snaž́ıme předem nalézt taková data, která by

1značen CRISP-DM (CRoss Industry Standard Process for Data Mining)

13
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mohla nést potřebnou informaci k dané problematice.

Př́ıprava dat, nebo-li předzpracováńı. Vstupńı data (měřený signál) se uprav́ı do

potřebného tvaru(např́ıklad vypočteme středńı hodnotu, teplotu, fraktálńı dimenze a

daľśı). Odstrańı se artefakty a nepoužitelné části signál̊u. Předzpracováńı je považováno

za nejnáročněǰśı část procesu. Je d̊uležité, aby v této části byly vyselektovány nevýznamné

atributy. Odstraněńım těchto dat źıskáme menš́ı časovou náročnost v následuj́ıćım zpra-

cováváńı a zvýš́ıme t́ım výslednou kvalitu.

Modelováńı pracuje s předzpracovanými daty. Využ́ıvá metody umělé inteligence.

Tyto metody rozdělujeme do dvou skupin. Prvńı vycháźı z učeńı z klasifikovaných př́ıklad̊u,

neboli učeńı s učitelem. Druhá skupina je založena na učeńı z neklasifikovaných př́ıklad̊u,

nazývá se učeńı bez učitele.

V předposledńım bloku, vyhodnoceńı, se snaž́ıme o určeńı úspěšnosti klasifikátor̊u. De-

finujeme tzv. matici záměn, která je popsaná v kapitole 3.1,ze které vypočteme např́ıklad

celkovou správnost, celkovou chybu, senzitivitu, specificitu a výkonostńı křivku ROC[3.4].

Dostali jsme se až k posledńımu bloku, který je pro zadavatele nejd̊uležitěǰśı. Jde o

samostné využit́ı výsledk̊u v praxi. [6]

3.2 Předzpracováńı, sńıžeńı dimenze

Dimenzi stavového prostoru můžeme sńıžit několika zp̊usoby. Jedńım z nich je použit́ı

vhodné transformace, daľśım je např́ıklad odstraněńı nevhodných př́ıznak̊u tzv. metodou

selekce př́ıznak̊u. Pro experimenty se sńıžeńım dimenze jsem použil PCA.

Ostatńı selekčńı metody, použité v této práci, jsem vybral zcela empiricky.

3.2.1 PCA (Principal Components Analysis)

Principal Component Analysis, neboli Analýza hlavńıch komponent (složek). Matema-

ticky jde o lineárńı ortogonálńı transformaci. Ćılem metody je tedy transformace k-

dimenzionálńıho prostoru (k je počet př́ıznak̊u) do prostoru s dimenźı mnohem nižš́ı,

ale s možnost́ı zpětné reconstrukce z, kde z je přesně rekonstruovatelné z y.

y = WD(z − z̄) (3.1)

WD je transformaćı z N -dimenzionáńıho prostoru měřeného prostoru do D-dimenzionálńıho
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př́ıznakového prostoru. Hledáme ortonormálńı lineárńı transformaci, umožňuj́ıćı re-

konstruovat vektory s co nejmenš́ı středńı kvadratickou odchylkou (MMSE - minimum

mean square error).

WD = argmin
w

{E[||z̄lMMSE(y) − z||2]}, y = Wz (3.2)

kde

z̄lMMSE(y) = WD
Ty = WD

TWDz (3.3)

Každá složka nese hodnoty rozd́ılné variance. Ve směru největš́ı variance se polož́ı

prvńı komponenta, kolmo k ńı ve směru daľśı největš́ı variance je položena komponenta

druhá. Takto se proces opakuje do vyčerpáńı všech varianćı (obrázek 3.2)

Obrázek 3.2: Principal Component Analysis

Výběr se provede pomoćı kovariančńı matice ze vstupńı matice (Cy muśı být dia-

gonálńı matice)

Cy = WDCZWD
T (3.4)

a urč́ı se jej́ı vlastńı č́ısla. Vlastńı č́ısla vypov́ıdaj́ı o varianci jednotlivých komponent.

Jsou seřazena sestupně, podle velikosti. V daľśım kroku se spoč́ıtaj́ı vlastńı vektory tvoř́ıćı

bázi. Snaž́ıme se sńıžit dimenzi př́ıznakového vektoru, z toho vypývá, že vybereme pouze

několik prvńıch komponent podle hodnot vlastńıch č́ısel.
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PCA může být použita jako prvńı krok ke sńıžeńı dimenze vybraného prostoru. V

praxi to znamená, že kovariančńı matice je často nahrazena vzorem kovariance odhad-

nuté z trénovaćı množiny.

Bohužel, PCA může být contra-produktivńı v klasifikačńı a odhadové problematice.

Kritérium PCA zvoĺı podprostor z př́ıznakového prostoru takový, že rozd́ıly varianćı z

jsou co možná největš́ı. Bohužel, bez ohledu na tř́ıdy. Podprostor s velkými variancemi

neńı nutně jedńım ze tř́ıd, které jsou dobře odděleny.

Druhá nevýhoda PCA je, že výsledky nejsou invariantńı ke konkrétńı volbě fyzikálńıch

jednotek. Každý element ze z je jednotlivě změněn podle jeho jednotky, ve které je

vyjádřen. [2]

3.3 Modelováńı

3.3.1 Základńı popis klasifikátor̊u

U CTG využ́ıváme pevně danou množinu př́ıznak̊u vstupuj́ıćı do klasifikátoru. Př́ıznak

je sloupcový vektor x =[x1, x2, ..., xn]T , jehož hodnoty reprezentuj́ı jednotlivá měřeńı(jednotlivé

porody). U klasifikace můžeme použ́ıt všechny poskytnuté př́ıznaky nebo pro zvýšeńı

přesnosti využijeme pouze vybrané pomoćı některé z dostupných metod selekce, jak

již bylo popsáno v předcházej́ıćı kapitole. Každý př́ıznak si můžeme představit jako

vstupńı signál přicházej́ıćı na vstup klasifikátoru. Na výstupu očekáváme pouze konkluzi

o zařazeńı př́ıznaku do jisté tř́ıdy. Obrázek 3.3

Obrázek 3.3: Zjednodušený model klasifikátoru

V našem př́ıpadě děĺıme data pouze do dvou tř́ıd, dle anotace. Tř́ıděńı do R2 se

nazývá dichotomie. Klasifikace se provád́ı na celém prostoru Rn, kde n představuje počet
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vstupńıch př́ıznak̊u. Pro jednoduchost si na obrázku 3.4 ukážeme př́ıklad 2-dimenzionálńıho

prostoru.

A=gendats([20 20]); % vytvořı́ dataset se dvěma třı́dami, každá o 20 prvcı́ch

scatterd(A) % vykreslı́ dataset do 2D
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Simple Problem

Obrázek 3.4: Př́ıklad 2D prostoru s ťŕıdami ”+”a ”∗”

U v́ıce rozměrného prostoru se potýkáme s problémem, kdy nemůžeme graficky zob-

razit všechny př́ıznaky do jednoho obrazu. Analogicky k tomu docháźı již u zobrazeńı 3D

těles pravoúhlým promı́táńım, kde nevid́ıme obraz axonometricky, ale jen z jedné strany.

Proto zde graficky nezobraźım výsledek celkové klasifikace.

Klasifikaci děĺıme podle metody učeńı z klasifikovaných a neklasifikovaných př́ıklad̊u.

Setkáváme se se dvěmi základńımi metodami. Prvńı vycháźı z učeńı z klasifikovaných

př́ıklad̊u a nazývá se učeńı s učitelem. Druhá je založena na učeńı z neklasifikovaných

př́ıklad̊u a ř́ıkáme j́ı učeńı bez učitele.[5]

Všechny tři mnou použité klasifikátory spadaj́ı do skupiny metod učeńı s učitelem.

Muśım tedy provést rozděleńı do dvou množin, trénovaćı a testovaćı (někdy se děĺı na

množiny tři, kde třet́ı množina je validačńı). Nejprve necháme klasifikátor učit z množiny

trénovaćı. V daľśım kroku provedeme otestováńı natrénovaného klasifikátoru na množině
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testovaćı. K rozděleńı dat na trénovaćı a testovaćı množinu použiji kř́ıžovou validaci s

10 složkami tak, že 9 složek vždy přǐrad́ım do trénovaćı množiny a zbylou jednu složku

do množiny testovaćı[3.4.0.3]. Děleńı provád́ıme z toho d̊uvodu, že pokud provedeme

trénováńı a testováńı na stejných množinách, źıskáme př́ılǐs optimistické hodnoty. Máme-

li dostatečně velkou trénovaćı množinu, je pravděpodobné, že dosáhneme relativně vysoké

přesnosti klasifikace. Samozřejmě také zálež́ı na použitých datech. Muśıme dát pozor, aby

nedocházelo k přeučeńı klasifikátoru, což zp̊usobuje nežádoućı sńıžeńı přesnosti.

Obrázek 3.5: Zobrazeńı prostoru 3D do 2D

3.3.2 k-NN (k -Nearest Neighbour)

Nejjednodušš́ı klasifikátor z naš́ı trojice. Jeho princip je založen na predikci neznámé

hodnoty z př́ıklad̊u, kde tuto hodnotu známe.

• Nejprve nalezneme k nejbližš́ıch soused̊u, které uzavřeme do jedné množiny.

• Zjist́ıme, do jakých tř́ıd spadaj́ı sousedé v námi definované množině.

• Nakonec se náš zkoumaný prvek zařad́ı do takové tř́ıdy, která má vyšš́ı zastoupeńı

v nalezené množině soused̊u.

U klasifikátor̊u s dichotomickým děleńım se doporučuje volba lichého počtu k, aby ne-

nastávaly nejisté stavy řazeńı do př́ıslušné tř́ıdy a výsledné hlasováńı bylo vždy nerov-

noměrné.
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Pro kvantitativńı ohodnoceńı podobnosti dvou př́ıklad̊u použ́ıváme r̊uzné vzdálenostńı

metriky.

• Euklidovská vzdálenost - hyperkoule

• Mahalanobisova vzdálenost - hyperelipsoidy

[3] Hodnota závislé veličiny je poté určena z jádrové funkce. Nejjednodušš́ı jádrovou

fćı je aritmetický pr̊uměr.

ȳ(i) =
1

k

k∑
y(j)

j=1

(3.5)

Predikce pro i-tý prvek je pr̊uměrnou hodnotou závislé veličiny nalezené u k nejbližš́ıch

soused̊u v trénovaćıch datech.

3.3.3 Rozhodovaćı stromy

Algoritmy rozhodovaćıch stromů použitých v nástroji PRTools jsou variabińı podle

použitého kritéria. Nebudu popisovat všechna kritéria, ale omeźım se na základńı princip

TDIDT2 popsaný v [6].

Mezi nejobĺıbeněǰśı rozhodovaćı stromy patř́ı TDIDT a ID3. Metoda TDIDT má

dvě fáze

• vytvářeńı rozhodovaćıho stromu

• a tzv. prořezáváńı

3.3.3.1 Vytvářeńı rozhodovaćıho stromu

• V prvńım kroku nalezneme atribut, který má nejmenš́ı entropíı (největš́ı množstv́ı

informace).

• Zvoĺıme jej kořenem stromu.

• Rozděĺıme množinu př́ıklad̊u na podmnožiny dle hodnot kořenového atributu.

• Každá podmnožina nese př́ıklady s právě jednou hodnotou tohoto atributu.

2Top-Down Induction of Decision Trees - indukce rozhodovaćıch stromů shora dol̊u
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• Prohledáme každou z podmnožin a nalezneme v každé z nich daľśı nejvýznamněǰśı

atribut.

• Pokračujeme rekurźıvně, dokud máme dostatek atribut̊u a př́ıklad̊u.

Množstv́ı informace se měř́ı entropíı. Dle Shannonovy věty plat́ı, že:

Hy = −p1log2p1 − p2log2p2 (3.6)

kde p1 — p2 je poměr pozitivńıch — negativńıch př́ıpad̊u v j-té podmnožině k

celkovému množstv́ı prvk̊u podmnožiny. Hj je kladné, nebot’ p1, p2 nálež́ı intervalu <

0; 1 >, tzn. log2px < 0. Celkovou entropii spočteme jako vážený součet entropíı daných

podmnožin

Hy =

K∑

j=1

PjHj (3.7)

kde K je počet vytvořených podmnožin daným atributem, Pj poměr velikosti j-té podmnožiny

k množině všech př́ıklad̊u. [5]

3.3.4 Support Vector Machine (SVM)

SVM vybere jedno partikulárńı řešeńı. Rozděluje tř́ıdy s maximálńım rozpět́ım (mar-

gin). Margin je definována jako největš́ı možná š́ı̌re mezi vzory, která tvoř́ı rozhodovaćı

hranice (obrázek 3.6). To může mı́t za následek, že partikulárńı řešeńı má největš́ı gene-

ralizačńı schopnost.

Mějme trénovaćı vzory zn,n = 1, ..., NS. Každý z nich označme cn ∈ {1,−1}, to roz-

hodne, do které ze dvou tř́ıd byl vzor přǐrazen. Poté linárńı klasifikátor g(z) = wTz + b

je nalezen tak, že:

wTzn + b ≥ 1 pokud cn = +1

wTzn + b ≤ −1 pokud cn = −1

pro každé n

(3.8)

Tato dvě omezeńı mohou být přepsána do jedné nerovnosti:

cnw
Tzn + b ≥ 1 (3.9)

Rozd́ılovým vektorem g(z) je w. Proto je kvadrát rozpět́ı inverzně úměrný ||w||2 = wTw.

Pro maximalizaci rozpět́ı muśıme sńıžit ||w||2. Použit́ım Lagrangeových multiplikátor̊u
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můžeme začlenit 3.9 do minimalizace:

L =
1

2
||w||2 +

NS∑

n=1

αn(cn[wTzn + b] − 1), αn ≥ 0 (3.10)

Obrázek 3.6: Lineárńı SVM

L by měl být minimalizován podle w a b a maximalizován podle Lagrangeových mul-

tiplikátor̊u αn. Polož́ıme parciálńı derivaci L podle w a b rovnu nule:

w =
NS∑
n=1

αncnzn

NS∑
n=1

cnαn = 0

(3.11)

Resubstitućı do (3.10) źıskáme tzv. duálńı formu:

L =

NS∑

n=1

αn −
1

2

NS∑

n=1

NS∑

m=1

cncmαnαmzn
T zm, αn ≥ 0 (3.12)

L by mělo být maximalizováno podle αn. Jde o kvadratický optimalizačńı problém, pro

který jsou standardńı SW přizp̊usobeny. Po optimalizaci jsou αn z (3.11) použité pro

nalezeńı w. Typicky se problém obcháźı tak, že většinu αn polož́ıme rovno nule.

Vzory, pro které plat́ı, že αn = 0, se nepoužij́ı při výpočtu w. Zbylé vzory zn, pro

které αn > 0 nazýváme support vectors.

(citace [2], strany 168-170)
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3.4 Vyhodnoceńı

Po klasifikaci se zabýváme vyhodnoceńım a ověřeńım přesnost́ı klasifikátor̊u na testo-

vaćıch datech. Máme data dělená do dvou tř́ıd. Tř́ıda pozitivńı (naše tř́ıda 1) a druhé ne-

gativńı (0). Vytvoř́ıme si tzv. matici záměn [3.1]. Sloupce nesou informaci o předpov́ıdané

pozitivitě či negativitě v kombinaci s řádky nesoućımi skutečný stav. V posledńım sloupci

tabulky jsou relativńı četnosti těchto kombinaćı.

• TP (True Positive) - správně zařazených př́ıklad̊u do pozitivńı tř́ıdy

• FN (False Negative) - nesprávně zařazených př́ıklad̊u do negativńı tř́ıdy

• TN (True Negative) - správně zařazených př́ıklad̊u do negativńı tř́ıdy

• FP (False Positive) - nesprávně zařazených př́ıklad̊u do pozitivńı tř́ıdy

Tabulka 3.1: Matice záměn

Předpov́ıdaný Předpov́ıdaný Relativńı

pozitivńı negativńı četnost

Skutečně pozitivńı a b TP = a
a+b

, FN = b
a+b

Skutečně negativńı c d TN = d
c+d

, FP = c
c+d

3.4.0.1 Senzitivita, specificita a výkonnost klasifikátor̊u

V biomedićıně nás nejv́ıce zaj́ımaj́ı hodnoty zvané specificita a senzitivita. Specificita od-

pov́ıdá relativńı četnosti TN a senzitivita naopak relativńı četnosti TP. Jinými slovy je

specificita hodnota představuj́ıćı poměr správně ohodnocených př́ıpad̊u s hypoxíı. Senzi-

tivita je poměr správně označených plod̊u s normáńım stavem, tedy bez hypoxie. Vždy z

celkových dat.

Výkonnost klasifikátoru je charakterizována hodnotami celková správnost[3.14] a cel-

ková chyba[3.13]

Celkova chyba =
FP + FN

TP + TN + FP + FN
(3.13)

Celkova spravnost =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
(3.14)
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3.4.0.2 Křivka ROC

ROC (Receiver Operating Charakteristic) pocháźı z oboru radiologie. Grafické zob-

razeńı pr̊uběhu křivky nám napomáhá pro nalezeńı nejoptimálněǰśıho klasifikátoru s

největš́ımi hodnotami senzitivity a specificity. Na osu x vynáš́ıme hodnoty specificity a

na osu y hodnoty senzitivity. Snaž́ıme se maximalizovat plochu pod křivkou. Ideálńı stav

je, když dosáhneme jednotkové plochy. Máme-li k dispozici v́ıce klasifikátor̊u, použijeme

ten s největš́ı plochou.

e=roc(A,W) % vypocet ROC krivky

e.error=ones(size(e.error))-e.error %uprava os

plot(e) % vykresleni

E=A*W*testauc %vypocte plochy pod krivkou

E=ones(size(E))-cell2mat(E) % upravi osy

Vypočtené plochy jsou:

• K-Nearest Neighbour = 0.7831

• Support Vector Machine = 0.7845

• Decision Tree = 0.8795

Podle obrázku 3.7 a vypočtených hodnot vybereme klasifikátor Decision Tree.
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Obrázek 3.7: Křivka ROC
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3.4.0.3 Kř́ıžová validace

V originálńım zněńı Cross Validation.

Princip:

• Data jsou nahodně rozdělena do určitého počtu složek, podmnožin (dle publikaćı je

plně dostačuj́ıćı děleńı na 10 podmnožin).

• Každá z těchto složek je právě jednou použita jako testovaćı množina. Zbylý počet

se použije pro trénováńı klasifikátoru.

• Proces se stále opakuje, dokud nejsou vyčerpány všechny kombinace.

Zvýšeńım počtu opakováńı a pr̊uměrováńım chybových odhad̊u, zvýš́ıme přesnost. Pro

krosvalidaci využ́ıváme funkci crossval z toolboxu PRTools (popsáno v kapitole 4).

(literatura 5)



Kapitola 4

PRTools

Jak jsem již zmı́nil, jde o mocný nástroj k programu MATLAB, vyvýjený na Delftské

unverzitě v Holandsku. Toolbox je pro akademické účely poskytnut zcela zdarma na

jeho domovských stánkách http://prtools.org/ [4]. V sekci Documentation naleznete

manuál k posledńı verzi. Velice užitečná literatura, na kterou se odkazuje ze stránek tool-

boxu nese název Classi?cation, Parameter Estimation and State Estimation [2] a prováźı

čtenáře problematikou př́ımo s ukázkami kódu MATLABU.

Toolbox nab́ıźı obrovské množstv́ı funkćı, využitelné snad ve všech odvětv́ıch roz-

poznáváńı.

4.1 Struktura funkćı toolboxu

• Datasety

• Datové soubory

• Mapováńı

• Generováńı dat

• Klasifikátory

• Selekce př́ıznak̊u

• Testovaćı funkce

• Regrese

25
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• Zpracováńı obraz̊u

• Selekce př́ıznak̊u z obraz̊u

• Shlukováńı (clustering)

• Vykreslovaćı funkce

• Variabilńı testy a podpora rutinńıch operaćı

• Př́ıklady

Některé funkce, které jsem použil, jsou uvedené v př́ıloze B.
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Praktická realizace a experimenty

5.1 Zpracováńı

5.1.1 Použité výpočetńı zař́ızeńı

Pro všechny výpočty jsem použil poč́ıtač s parametry v tabulce 5.1. Specifikaci uvád́ım

pro porovnáńı časové náročnosti výpočt̊u.

Hardware a software Popis

Model Apple MacBook 13,3”unibody

Procesor Intel Core 2 duo, frekvence 2GHz, cache 3MB

Pamět velikost 2GB, rychlost 1066MHz, DDR3

OS Mac OS X Leopard, verze 10.5.8

Matlab verze 7.7.0.471 (R2008b)

PRTools verze 4.1.4

Tabulka 5.1: Technická specifikace použitého výpočetńıho zař́ızeńı

5.1.2 Anotace

Pro klasifikaci je potřeba rozdělit data do několika tř́ıd. V našem př́ıpadě využ́ıváme

dichotomické rozděleńı. Anotace představuje pH krve plodu. Pokud je pH menš́ı než 7.15,

jedná se o hypoxii, tedy tř́ıdu 0. V jiném př́ıpadě je stav považován za normálńı a řad́ıme

jej do tř́ıdy 1. Hranici pH voĺı lékař, většinou v rozmeźı 7.15 nebo 7.20.

Do rukou se mi dostala databáze př́ıznak̊u z Řecka(konkrétně z 59 sledovaných porod̊u)

27
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bez rozděleńı do tř́ıd. Dovolil jsem si tedy provést experiment, který by mohl objasnit

lékařem stanovenou hranici.

Na obrázku 5.1 je zobrazen histogram souboru. Hledám lokálńı minimum mezi hod-

notami pH 7.10 a 7.25(±0.05 od předpokládaných hodnot). Hodnota ukazuje na 7.146,

což odpov́ıdá tvrzeńı lékař̊u, že hranice pH 7.15 je optimálńı.

6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5
0

1

2

3

4

5

6
Hustota pravdepodobnosti

pH [−]

ce
tn

os
t [

−
]

pH 
7.146

Obrázek 5.1: Experiment s histogramem pH

5.1.3 Selekce, sńıžeńı dimenze

Pro výběr př́ıznak̊u jsem použil funkce featselp a featselb. Vždy nejprve obecné nasta-

veńı a poté s parametrem př́ıslušnýho klasifikátoru. U kombinaćı a rozhodovacho stromu

jsem použ́ıval pouze selekčńı funkce bez parametru.

[vyber,matice]=featself(A,[]); % obecne nastaveni

[vyber,matice]=featself(A,knnc); % s pouzitim pro klasifikator knnc

[vyber,matice]=featself(A,svc); % s pouzitim pro klasifikator svc

A=featsel(A,vyber); % vyber přı́znaku z datasetu
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Druhá metoda je PCA, ze které bohužel neźıskáme klasifikované př́ıznaky. Pouze

transformuje dataset A do zvolené dimenze.

w=pca(A); % obecne nastaveni

w=pca(A,pocetDimenzi); % parametr pocetDimenzi urcuje vystupni dimenzi

A=A*w; % aplikace w na vstupni dataset

Př́ıznaky featselb featselp

’ApEn2015’ ’ApEn2015’ ’ApEn2015’

’ApEn202’ ’fdVarianceD’ ’fdVarianceD’

’SampEn2015’ ’fdVarianceDl’ ’fdVarianceDl’

’SampEn202’ ’fdHiguchiDs’ ’lzc2’

’lzc2’ ’fdHiguchiDl’ ’SampEn202’

’fdVarianceD’ ’ApEn202’

’fdVarianceDs’ ’fdBoxCountD’

’fdVarianceDl’

’fdBoxCountD’

’fdBoxCountDs’

’fdBoxCountDl’

’fdHiguchiD’

’fdHiguchiDs’

’fdHiguchiDl’

’fdDfaD’

’fdDfaDs’

’fdDfaDl’

Tabulka 5.2: Společná tabulka př́ıznak̊u a selekćı pro všechny metody.
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featselb(A,knnc) featselp(A,knnc)

’ApEn2015’ ’fdHiguchiDs’

’fdVarianceDs’ ’fdHiguchiDl’

’fdVarianceDs’

’fdDfaD’

’fdBoxCountDl’

’fdBoxCountDs’

’fdHiguchiD’

’fdVarianceDl’

’SampEn202’

Tabulka 5.3: Dodatková tabulka př́ıznak̊u pro selekčńı metody s parame-

trem knnc.

featselb(A,svc) featselp(A,svc)

’SampEn2015’ ’fdHiguchiDs’

’SampEn202’ ’fdBoxCountDs’

’fdVarianceDs’ ’SampEn2015”

’fdVarianceDl’ ’fdDfaDl’

’fdBoxCountDs’ ’fdVarianceD’

’fdBoxCountDl’ ’ApEn202’

’fdHiguchiDl’ ’fdHiguchiD’

Tabulka 5.4: Dodatková tabulka př́ıznak̊u pro selekčńı metody s parame-

trem svc.

Pro každé nastaveńı klasifikátoru a výběrové funkce je provedena kř́ıžová validace s

děleńım na 10 složek a s 10-ti násobným opakováńım. Pouze u stromového klasifikátoru je

použito právě jedno opakováńı. Výsledné hodnoty jsem vynesl v tabulkách v následuj́ıćı

kapitole. (kompletńı tabulky jsou v př́ıloze A). Vybral jsem nejlepš́ı řešeńı, které je uve-

deno v závěru.



Kapitola 6

Vyhodnoceńı

V této kapitole jsem vypsal tabulky pouze nejúspěšněǰśıch nastaveńı daného klasi-

fikátoru (kompletńı tabulky jsou uvedeny v př́ıloze A). V popisku tabulek naleznete

potřebné informace o použité selekčńı metodě a parametrech. Nastaveńı klasifikátor̊u

je vždy v prvńım sloupci této tabulky. Pokud nad tabulkou uvedu přibližnou časovou

náročnost výpočtu, jedná se o délku běhu kódu celé tabulky, nikoliv pro jeden klasifikátor.

Při použit́ı rozhodovaćıch stromů uvedu nav́ıc přesněǰśı hodnotu časové náročnosti (velké

rozd́ıly u použitého nastaveńı). Použ́ıvám zde kř́ıžovou validaci, která děĺı data na 10

složek, při10 opakováńıch. Vyj́ımku tvoř́ı rozhodovaćı stromy, kde je nastaveno pouze

jedno opakováńı z d̊uvodu vysoké časové naročnosti úlohy (přesné informace naleznete v

souborech *.mat v podsložkách Table a Tables).

6.1 Výpočtené hodnoty jednotlivých klasifikátor̊u

6.1.1 Klasifikátor knnc

Přibližná časová náročnost výpočtu: 3 minuty/tabulku

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],3) 72.2 69.4 76.1 70.8 29.2

Tabulka 6.1: k-NN bez použit́ı selekce

31
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],1) 76.1 67.5 77.1 71.8 28.2

Tabulka 6.2: k-NN s použit́ım funkce featselp, parametr knnc

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],1) 83.1 72.7 79.6 77.9 22.1

knnc([]) 78.6 71.6 76.0 75.1 24.9

Tabulka 6.3: k-NN s použit́ım funkce featselp, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],1) 77.8 71.3 78.9 74.5 25.5

knnc([]) 71.1 72.4 75.4 71.7 28.3

Tabulka 6.4: k-NN s použit́ım funkce featselb, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],3) 74.7 73.8 76.2 74.3 25.7

Tabulka 6.5: k-NN s použit́ım funkce featselb, parametr knnc

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],11) 65.8 74.1 73.6 70.0 30.0

Tabulka 6.6: k-NN, pca bez parametru
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],1) 72.8 69.1 77.4 71.0 29.0

Tabulka 6.7: k-NN sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2-D

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([]) 62.5 80.8 73.5 71.6 28.4

Tabulka 6.8: k-NN sńıžeńı dimenze funkćı pca na 5-D

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([]) 62.5 80.8 73.5 71.6 28.4

Tabulka 6.9: k-NN sńıžeńı dimenze funkćı pca na 10-D

6.1.2 Klasifikátor svc

Přibližná časová náročnost výpočtu: 15 minut/tabulku

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 65.8 77.1 75.7 71.5 28.5

Tabulka 6.10: SVM bez použit́ı selekce

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’e’) 64.7 79.0 78.6 71.8 28.2

Tabulka 6.11: SVM s použit́ım funkce featselb, bez parametru
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([]) 65.0 77.5 74.4 71.3 28.7

svc([],’p’) 65.0 77.5 74.4 71.3 28.7

svc([],’h’ ) 65.0 77.5 74.4 71.3 28.7

Tabulka 6.12: SVM s použit́ım funkce featselb, parametr svc

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’e’) 66.9 76.7 76.8 71.8 28.2

Tabulka 6.13: SVM s použit́ım funkce featselp, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’e’) 63.9 77.9 76.8 70.9 29.1

Tabulka 6.14: SVM s použit́ım funkce featselp, parametr svc

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 65.8 76.7 77.0 71.3 28.7

Tabulka 6.15: SVM, sńıžeńı dimenze funkćı pca, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 66.7 74.5 75.2 70.6 29.4

Tabulka 6.16: SVM, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2D
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 65.3 76.7 76.3 71.0 29.0

Tabulka 6.17: SVM, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 5D

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 66.7 77.1 76.3 71.9 28.1

Tabulka 6.18: SVM, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 10D

6.1.3 Klasifikátor treec

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.19: 19 minut/tabulku

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec 67.5 66.3 73.3 66.9 33.1

Tabulka 6.19: Rozhodovaćı strom bez použit́ı selekce

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.20: 38 minut/tabulku

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’fishcrit’,NaN) 59.7 72.0 69.9 65.9 34.1

Tabulka 6.20: Rozhodovaćı strom s použit́ım funkce featselb, bez parame-

tru

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.21: 19 minut/tabulku
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec 64.2 60.2 69.0 62.2 37.8

Tabulka 6.21: Rozhodovaćı strom s použit́ım funkce featselp, bez para-

metru

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.22: 23 minut/tabulku

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’infcrit’,NaN) 60.6 65.6 60.8 63.1 36.9

Tabulka 6.22: Rozhodovaćı strom s použit́ım funkce featselb, parametr

treec

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.23: 23 minut/tabulku

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’fishcrit’,NaN) 62.8 70.2 70.6 66.5 33.5

Tabulka 6.23: Rozhodovaćı strom, sńıžeńı dimenze funkćı pca, bez para-

metru

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.24: 23 minut/tabulku

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’infcrit’,NaN) 61.9 72.2 66.3 67.1 32.9

Tabulka 6.24: Rozhodovaćı strom, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2D

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.25: 22 minut/tabulku
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],NaN,NaN) 68.1 66.8 76.7 67.4 32.6

Tabulka 6.25: Rozhodovaćı strom, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 5D

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.26: 22 minut/tabulku

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],NaN,NaN) 68.1 66.8 76.7 67.4 32.6

Tabulka 6.26: Rozhodovaćı strom, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 10D

6.2 Vypočtené hodnoty pro kombinace klasifikátor̊u

6.2.1 Základńı kombinace

Přibližná časová náročnost výpočtu: 9 minut/tabulku

• K = knnc

• S = svc

• T = treec

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc - treec /meanc/ 67.5 72.0 78.3 69.7 30.3

svc - treec /medianc/ 67.5 72.0 78.3 69.7 30.3

knnc - treec /meanc/ 66.4 73.1 76.1 69.7 30.3

knnc - treec /medianc/ 66.4 73.1 76.1 69.7 30.3

Tabulka 6.27: Kombinace bez použit́ı selekce
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 73.1 72.6 79.1 72.8 27.2

knnc - svc /meanc/ 64.2 77.8 80.3 71.0 29.0

knnc - svc /medianc/ 64.2 77.8 80.3 71.0 29.0

Tabulka 6.28: Kombinace s použit́ım funkce featselb, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 85.0 73.4 78.7 79.2 20.8

knnc - svc - treec /medianc/ 68.1 76.3 78.4 72.2 27.8

knnc - svc /meanc/ 62.2 80.8 82.0 71.5 28.5

Tabulka 6.29: Kombinace s použit́ım funkce featselp, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 61.1 79.3 75.0 70.2 29.8

knnc - svc - treec /medianc/ 54.4 83.7 73.2 69.1 30.9

knnc - svc - treec /meanc/ 60.0 72.3 71.3 66.2 33.8

Tabulka 6.30: Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc - svc /meanc/ 63.3 80.5 75.7 71.9 28.1

knnc - svc /medianc/ 63.3 80.5 75.7 71.9 28.1

Tabulka 6.31: Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2D
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 62.8 77.5 73.9 70.1 29.9

knnc - svc - treec /meanc/ 56.9 78.6 74.6 67.8 32.2

knnc - svc - treec /medianc/ 53.9 83.7 74.7 68.8 31.2

Tabulka 6.32: Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 5D

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 62.2 78.6 75.1 70.4 29.6

knnc - svc - treec /meanc/ 60.3 81.9 74.1 71.1 28.9

knnc - svc - treec /medianc/ 59.2 86.3 75.1 72.8 27.2

Tabulka 6.33: Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 10D

6.2.2 Kombinace po výběru nejlepš́ıho klasifikátoru

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.34: 8 minut/tabulku

K = knnc([],3); S = svc([],’s’); T = treec

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K - S - T /meanc/ 66.7 73.0 77.1 69.8 30.2

S 65.8 78.3 74.5 72.0 28.0

K - S - T /medianc/ 64.7 79.0 76.7 71.8 28.2

Tabulka 6.34: Kombinace nejlepš́ıch klas. bez použit́ı selekce

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.35: 33 minut/tabulku

K = knnc([],1); S = svc([],’e’); T = treec([],́fishcrit’,str2num(’NaN’))
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K 74.7 79.3 80.6 77.0 23.0

K - S /meanc/ 69.4 80.5 81.3 75.0 25.0

K - S /medianc/ 69.4 80.5 81.3 75.0 25.0

Tabulka 6.35: Kombinace nejlepš́ıch klas. s použit́ım funkce featselb, bez

parametru

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.36: 9 minut/tabulku

K = knnc([],1); S = svc([],’e’); T = treec

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K 80.8 74.6 78.2 77.7 22.3

K - S /meanc/ 68.1 77.1 80.8 72.6 27.4

K - S /medianc/ 68.1 77.1 80.8 72.6 27.4

K - S - T /medianc/ 70.3 73.1 76.8 71.7 28.3

K - S - T /meanc/ 68.1 73.1 79.8 70.6 29.4

Tabulka 6.36: Kombinace nejlepš́ıch klas. s použit́ım funkce featselp, bez

parametru

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.37: 30 minut/tabulku

K = knnc([],11); S = svc([],’s’); T = treec([],’fishcrit’,str2num(’NaN’))

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K - S - T /meanc/ 68.9 73.5 77.6 71.2 28.8

K - S - T /medianc/ 64.7 75.7 77.3 70.2 29.8

Tabulka 6.37: Kombinace nejlepš́ıch klas., sńıžeńı dimenze funkćı pca, bez

parametru

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.38: 37 minut/tabulku

K = knnc([],1); S = svc([],’s’); T = treec([],’infcrit’,str2num(’NaN’))
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K - S /meanc/ 70.6 77.5 78.9 74.0 26.0

K - S /medianc/ 70.6 77.5 78.9 74.0 26.0

Tabulka 6.38: Kombinace nejlepš́ıch klas., sńıžeńı dimenze funkćı pca na

2D

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.39: 106 minut/tabulku

K = knnc; S = svc([],’s’); T = treec([],str2num(’NaN’),str2num(’NaN’))

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

S 66.9 77.9 76.2 72.4 27.6

K - S - T /medianc/ 63.6 78.7 75.7 71.1 28.9

K - S - T /meanc/ 66.9 71.3 74.3 69.1 30.9

Tabulka 6.39: Kombinace nejlepš́ıch klas., sńıžeńı dimenze funkćı pca na

5D

Časová náročnost výpočtu tabulky 6.40: 98 minut/tabulku

K = knnc; S = svc([],’s’); T = treec([],str2num(’NaN’),str2num(’NaN’))

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

S 66.9 77.9 76.2 72.4 27.6

K - S - T /medianc/ 63.6 78.7 75.7 71.1 28.9

K - S - T /meanc/ 66.9 71.3 74.3 69.1 30.9

Tabulka 6.40: Kombinace nejlepš́ıch klas., sńıžeńı dimenze funkćı pca na

10D
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Kapitola 7

Závěr

Vzhledem k časové náročnosti a výsledné přesnosti jsou za daných okolnost́ı klasi-

fikátory support vector machine a rozhodovaćı stromy méně účinné než k-NN.

Konfigurace klasifikátoru k-NN, kde k je vybrané zcela automaticky a s použit́ım se-

lekčńı metody featselp (bez parametru), vykazuje hodnoty senzitivity 85% a specificity

73.4%, s celkovou správnost́ı 79.2% (výsledek klasifikace při experimentu s kombinaćı,

tabulka 6.29).

Druhý klasifikátor (nejčastěji dosahuje nejleš́ıch výsledk̊u) vykazuje hodnotu senziti-

vity 83.1%, specificity 72.9%, s celkovou správnost́ı 77.9%(tabulka 6.3). Klasifikátor je

testován na stejné množině př́ıznak̊u jako klasifikátor předchoźı(totožná selekčńı funkce

featselp, bez parametru). Využ́ıvá pevné nastaveńı k. Hledá pouze jednoho ”souseda”(k=1).

Kombinace klasifikátor̊u nepřinesla žádné efektivńı zlepšeńı výsledk̊u.

Do budoucna je vhodné v́ıce prozkoumat možnosti konfigurace i daľśıch klasifikátor̊u

a selekčńıch metod, které nab́ıźı nástroj PRTools. Je potřeba hledat daľśı př́ıznaky, které

by v́ıce rozlǐsily jednotlivé tř́ıdy.

Přestože jsem u klasifikátoru k-NN dosáhl nejvyšš́ıch hodnot, jsou tyto hodnoty do

optimálńıch sta procent ještě př́ılǐs vzdálené.
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inteligence 4, Praha: Academia. (2003)
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Př́ıloha A

Kompletńı tabulky výpočt̊u

A.0.3 KNN

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],3) 72.2 69.4 76.1 70.8 29.2

knnc([],1) 69.4 65.4 74.0 67.4 32.6

knnc([],9) 63.6 71.3 73.0 67.4 32.6

knnc([],13) 64.7 74.6 73.0 69.7 30.3

knnc([],11) 63.6 74.2 73.9 68.9 31.1

knnc([],15) 62.5 74.6 72.7 68.6 31.4

knnc([],19) 61.4 75.7 72.8 68.6 31.4

knnc([],17) 61.7 77.9 72.2 69.8 30.2

knnc([],21) 60.3 78.7 73.0 69.5 30.5

knnc([]) 60.3 79.8 72.1 70.0 30.0

knnc([],5) 60.6 68.7 73.6 64.6 35.4

knnc([],7) 58.3 69.0 70.7 63.7 36.3

Tabulka A.1: k-NN bez použit́ı selekce

I



II PŘÍLOHA A. KOMPLETNÍ TABULKY VÝPOČTŮ

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],1) 76.1 67.5 77.1 71.8 28.2

knnc([],21) 64.2 78.3 74.3 71.2 28.8

knnc([],7) 68.3 66.5 75.0 67.4 32.6

knnc([],5) 66.4 68.3 74.8 67.3 32.7

knnc([],9) 65.3 68.3 74.8 66.8 33.2

knnc([]) 66.4 71.3 73.5 68.8 31.2

knnc([],11) 65.3 70.6 74.9 67.9 32.1

knnc([],15) 64.2 73.1 73.7 68.6 31.4

knnc([],19) 64.2 74.9 75.4 69.5 30.5

knnc([],17) 63.1 73.8 73.8 68.4 31.6

knnc([],3) 71.9 62.0 73.7 67.0 33.0

knnc([],13) 60.8 71.7 72.7 66.3 33.8

Tabulka A.2: k-NN s použit́ım funkce featselp, parametr knnc

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],1) 83.1 72.7 79.6 77.9 22.1

knnc([]) 78.6 71.6 76.0 75.1 24.9

knnc([],9) 69.2 69.7 73.9 69.4 30.6

knnc([],11) 69.2 67.9 72.0 68.5 31.5

knnc([],13) 68.1 70.1 71.9 69.1 30.9

knnc([],15) 66.9 71.5 71.1 69.2 30.8

knnc([],7) 71.1 66.4 74.0 68.8 31.2

knnc([],3) 73.1 63.1 73.7 68.1 31.9

knnc([],17) 66.9 68.2 70.6 67.6 32.4

knnc([],19) 63.9 70.4 70.9 67.1 32.9

knnc([],21) 63.9 71.5 71.3 67.7 32.3

knnc([],5) 72.5 60.9 74.8 66.7 33.3

Tabulka A.3: k-NN s použit́ım funkce featselp, bez parametru



III

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],1) 77.8 71.3 78.9 74.5 25.5

knnc([],5) 70.0 69.1 76.5 69.6 30.4

knnc([]) 71.1 72.4 75.4 71.7 28.3

knnc([],9) 68.9 72.8 74.9 70.8 29.2

knnc([],13) 68.6 74.6 75.1 71.6 28.4

knnc([],21) 65.6 76.8 73.4 71.2 28.8

knnc([],19) 64.4 76.4 74.8 70.4 29.6

knnc([],7) 67.8 68.7 74.9 68.3 31.7

knnc([],11) 65.6 69.4 74.5 67.5 32.5

knnc([],15) 64.4 73.9 74.6 69.2 30.8

knnc([],17) 63.3 75.7 74.5 69.5 30.5

knnc([],3) 76.7 60.6 75.7 68.6 31.4

Tabulka A.4: k-NN s použit́ım funkce featselb, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],3) 74.7 73.8 76.2 74.3 25.7

knnc([],1) 72.5 69.7 74.1 71.1 28.9

knnc([],21) 65.6 73.8 77.1 69.7 30.3

knnc([],17) 65.6 73.8 77.1 69.7 30.3

knnc([],13) 66.4 74.9 76.6 70.7 29.3

knnc([],15) 64.4 74.9 76.3 69.7 30.3

knnc([],7) 67.5 68.3 76.2 67.9 32.1

knnc([],9) 65.3 70.2 77.2 67.7 32.3

knnc([],5) 71.7 65.3 76.4 68.5 31.5

knnc([],11) 63.3 72.0 76.1 67.7 32.3

knnc([],19) 64.4 73.8 76.9 69.1 30.9

knnc([]) 61.1 76.7 73.8 68.9 31.1

Tabulka A.5: k-NN s použit́ım funkce featselb, parametr knnc
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],13) 64.7 71.9 73.1 68.3 31.7

knnc([],11) 65.8 74.1 73.6 70.0 30.0

knnc([],15) 63.6 73.0 72.3 68.3 31.7

knnc([],19) 63.6 75.2 71.7 69.4 30.6

knnc([],21) 62.5 74.1 73.3 68.3 31.7

knnc([],17) 62.5 74.1 72.6 68.3 31.7

knnc([]) 58.3 81.9 72.3 70.1 29.9

knnc([],5) 62.5 65.6 74.7 64.1 35.9

knnc([],3) 62.2 66.7 71.9 64.5 35.5

knnc([],9) 64.7 69.7 72.5 67.2 32.8

knnc([],7) 62.5 68.6 71.4 65.5 34.5

knnc([],1) 69.4 63.1 72.8 66.3 33.7

Tabulka A.6: k-NN, pca bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],1) 72.8 69.1 77.4 71.0 29.0

knnc([],19) 64.4 78.7 72.4 71.5 28.5

knnc([],9) 64.4 79.4 72.5 71.9 28.1

knnc([],21) 63.3 79.8 73.1 71.5 28.5

knnc([],13) 62.2 80.9 71.8 71.5 28.5

knnc([],3) 64.2 72.8 72.0 68.5 31.5

knnc([],17) 62.5 79.4 71.1 70.9 29.1

knnc([],11) 61.9 79.4 71.4 70.7 29.3

knnc([],15) 62.2 80.5 70.8 71.3 28.7

knnc([]) 57.8 81.6 69.9 69.7 30.3

knnc([],5) 61.1 69.0 69.9 65.1 34.9

knnc([],7) 60.0 70.2 69.6 65.1 34.9

Tabulka A.7: k-NN sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2-D



V

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],15) 65.8 76.0 73.0 70.9 29.1

knnc([]) 62.5 80.8 73.5 71.6 28.4

knnc([],11) 64.7 72.0 73.3 68.4 31.6

knnc([],19) 64.4 73.8 74.2 69.1 30.9

knnc([],13) 64.7 74.2 73.5 69.5 30.5

knnc([],21) 62.5 76.0 74.0 69.3 30.7

knnc([],17) 61.4 75.3 73.5 68.4 31.6

knnc([],3) 65.6 66.4 70.0 66.0 34.0

knnc([],5) 63.6 64.9 73.9 64.3 35.7

knnc([],1) 67.8 64.6 75.5 66.2 33.8

knnc([],9) 62.5 70.2 72.2 66.3 33.7

knnc([],7) 61.7 70.9 74.0 66.3 33.7

Tabulka A.8: k-NN sńıžeńı dimenze funkćı pca na 5-D

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc([],15) 65.8 76.0 73.0 70.9 29.1

knnc([]) 62.5 80.8 73.5 71.6 28.4

knnc([],11) 64.7 72.0 73.3 68.4 31.6

knnc([],19) 64.4 73.8 74.2 69.1 30.9

knnc([],13) 64.7 74.2 73.5 69.5 30.5

knnc([],21) 62.5 76.0 74.0 69.3 30.7

knnc([],17) 61.4 75.3 73.5 68.4 31.6

knnc([],3) 65.6 66.4 70.0 66.0 34.0

knnc([],5) 63.6 64.9 73.9 64.3 35.7

knnc([],1) 67.8 64.6 75.5 66.2 33.8

knnc([],9) 62.5 70.2 72.2 66.3 33.7

knnc([],7) 61.7 70.9 74.0 66.3 33.7

Tabulka A.9: k-NN sńıžeńı dimenze funkćı pca na 10-D



VI PŘÍLOHA A. KOMPLETNÍ TABULKY VÝPOČTŮ

A.1 SVM

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 65.8 77.1 75.7 71.5 28.5

svc([],’e’) 62.8 80.1 78.7 71.4 28.6

svc([],’r’) 54.2 83.4 77.8 68.8 31.2

svc([]) 48.9 85.6 78.6 67.3 32.7

svc([],’p’) 48.9 85.6 78.6 67.3 32.7

svc([],’h’ ) 48.9 85.6 78.6 67.3 32.7

svc([],’c’) 4.2 92.9 23.9 48.5 51.5

svc([],’m’) 4.2 92.9 23.9 48.5 51.5

svc([],’d’) 4.2 92.9 23.9 48.5 51.5

svc([],’o’) 4.2 94.3 24.7 49.2 50.8

Tabulka A.10: SVM bez použit́ı selekce

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’e’) 64.7 79.0 78.6 71.8 28.2

svc([],’r’) 59.4 82.6 75.2 71.0 29.0

svc([]) 58.3 82.6 75.7 70.5 29.5

svc([],’p’) 58.3 82.6 75.7 70.5 29.5

svc([],’h’ ) 58.3 82.6 75.7 70.5 29.5

svc([],’s’) 58.3 84.5 75.7 71.4 28.6

svc([],’o’) 4.2 92.9 24.7 48.5 51.5

svc([],’d’) 4.2 92.9 24.6 48.5 51.5

svc([],’c’) 4.2 92.9 24.5 48.5 51.5

svc([],’m’) 4.2 92.9 24.5 48.5 51.5

Tabulka A.11: SVM s použit́ım funkce featselb, bez parametru



A.1. SVM VII

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([]) 65.0 77.5 74.4 71.3 28.7

svc([],’p’) 65.0 77.5 74.4 71.3 28.7

svc([],’h’ ) 65.0 77.5 74.4 71.3 28.7

svc([],’e’) 59.7 79.8 75.8 69.7 30.3

svc([],’s’) 58.6 83.5 74.7 71.1 28.9

svc([],’r’) 58.6 79.8 74.5 69.2 30.8

svc([],’d’) 2.5 95.0 26.8 48.8 51.3

svc([],’o’) 1.7 95.0 25.4 48.3 51.7

svc([],’c’) 1.7 95.0 25.3 48.3 51.7

svc([],’m’) 1.7 95.0 25.3 48.3 51.7

Tabulka A.12: SVM s použit́ım funkce featselb, parametr svc

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’e’) 66.9 76.7 76.8 71.8 28.2

svc([]) 49.7 83.7 75.8 66.7 33.3

svc([],’p’) 49.7 83.7 75.8 66.7 33.3

svc([],’h’ ) 49.7 83.7 75.8 66.7 33.3

svc([],’r’) 49.7 84.8 75.8 67.3 32.7

svc([],’s’) 46.4 87.1 75.6 66.7 33.3

svc([],’d’) 5.0 91.4 24.4 48.2 51.8

svc([],’o’) 4.2 92.1 25.6 48.2 51.8

svc([],’c’) 4.2 92.1 24.5 48.2 51.8

svc([],’m’) 4.2 92.1 24.5 48.2 51.8

Tabulka A.13: SVM s použit́ım funkce featselp, bez parametru



VIII PŘÍLOHA A. KOMPLETNÍ TABULKY VÝPOČTŮ

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’e’) 63.9 77.9 76.8 70.9 29.1

svc([]) 57.2 82.3 75.8 69.8 30.2

svc([],’p’) 57.2 82.3 75.8 69.8 30.2

svc([],’h’ ) 57.2 82.3 75.8 69.8 30.2

svc([],’s’) 51.9 89.0 75.9 70.5 29.5

svc([],’r’) 57.2 81.2 75.6 69.2 30.8

svc([],’d’) 5.0 92.1 24.3 48.6 51.4

svc([],’c’) 5.0 92.1 24.3 48.6 51.4

svc([],’m’) 5.0 92.1 24.3 48.6 51.4

svc([],’o’) 5.0 92.1 23.7 48.6 51.4

Tabulka A.14: SVM s použit́ım funkce featselp, parametr svc

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 65.8 76.7 77.0 71.3 28.7

svc([],’e’) 61.4 79.0 79.4 70.2 29.8

svc([],’r’) 51.9 84.1 77.9 68.0 32.0

svc([]) 48.9 85.6 77.7 67.2 32.8

svc([],’p’) 48.9 85.6 77.7 67.2 32.8

svc([],’h’ ) 48.9 85.6 77.7 67.2 32.8

svc([],’c’) 5.0 92.1 21.8 48.6 51.4

svc([],’m’) 5.0 92.1 21.8 48.6 51.4

svc([],’o’) 4.2 92.1 23.8 48.2 51.8

svc([],’d’) 4.2 92.1 23.3 48.2 51.8

Tabulka A.15: SVM, sńıžeńı dimenze funkćı pca, bez parametru



A.1. SVM IX

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 66.7 74.5 75.2 70.6 29.4

svc([],’e’) 61.1 76.7 75.3 68.9 31.1

svc([],’r’) 52.2 83.0 73.4 67.6 32.4

svc([]) 51.4 81.9 74.1 66.6 33.4

svc([],’p’) 51.4 81.9 74.1 66.6 33.4

svc([],’h’ ) 51.4 81.9 74.1 66.6 33.4

svc([],’o’) 3.3 92.1 24.9 47.7 52.3

svc([],’c’) 3.3 92.1 24.8 47.7 52.3

svc([],’m’) 3.3 92.1 24.8 47.7 52.3

svc([],’d’) 3.3 92.1 24.7 47.7 52.3

Tabulka A.16: SVM, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2D

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 65.3 76.7 76.3 71.0 29.0

svc([],’e’) 60.8 76.7 77.5 68.8 31.2

svc([],’r’) 51.9 83.0 76.7 67.5 32.5

svc([]) 47.8 86.0 77.4 66.9 33.1

svc([],’p’) 47.8 86.0 77.4 66.9 33.1

svc([],’h’ ) 47.8 86.0 77.4 66.9 33.1

svc([],’o’) 2.5 92.1 25.5 47.3 52.7

svc([],’d’) 2.5 92.1 24.4 47.3 52.7

svc([],’c’) 2.5 92.1 23.4 47.3 52.7

svc([],’m’) 2.5 92.1 23.4 47.3 52.7

Tabulka A.17: SVM, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 5D
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc([],’s’) 66.7 77.1 76.3 71.9 28.1

svc([],’e’) 62.2 78.7 78.9 70.4 29.6

svc([],’r’) 50.0 83.8 77.4 66.9 33.1

svc([]) 48.9 88.3 76.5 68.6 31.4

svc([],’p’) 48.9 88.3 76.5 68.6 31.4

svc([],’h’ ) 48.9 88.3 76.5 68.6 31.4

svc([],’o’) 3.3 92.9 23.9 48.1 51.9

svc([],’d’) 3.3 92.9 23.4 48.1 51.9

svc([],’c’) 3.3 93.6 22.5 48.5 51.5

svc([],’m’) 3.3 93.6 22.5 48.5 51.5

Tabulka A.18: SVM, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 10D

A.2 Rozhodovaćı stromy

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’maxcrit’,NaN) 73.1 61.9 74.0 67.5 32.5

treec 67.5 66.3 73.3 66.9 33.1

treec([],’infcrit’,NaN) 64.2 62.4 70.9 63.3 36.7

treec([],’fishcrit’,NaN) 59.7 69.0 69.5 64.3 35.7

treec([],NaN,NaN) 55.3 61.2 66.7 58.2 41.8

Tabulka A.19: Rozhodovaćı strom bez použit́ı selekce



A.2. ROZHODOVACÍ STROMY XI

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’fishcrit’,NaN) 59.7 72.0 69.9 65.9 34.1

treec([],’infcrit’,NaN) 64.2 65.4 69.2 64.8 35.2

treec([],’maxcrit’,NaN) 63.6 59.1 65.1 61.4 38.6

treec([],NaN,NaN) 58.6 63.2 64.2 60.9 39.1

treec 59.7 59.8 64.8 59.8 40.2

Tabulka A.20: Rozhodovaćı strom s použit́ım funkce featselb, bez para-

metru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec 64.2 60.2 69.0 62.2 37.8

treec([],’maxcrit’,NaN) 64.2 60.2 69.0 62.2 37.8

treec([],’fishcrit’,NaN) 67.5 58.7 73.8 63.1 36.9

treec([],’infcrit’,NaN) 61.4 62.3 69.0 61.8 38.2

treec([],NaN,NaN) 61.9 59.8 69.4 60.9 39.1

Tabulka A.21: Rozhodovaćı strom s použit́ım funkce featselp, bez para-

metru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’fishcrit’,NaN) 60.8 62.7 61.1 61.8 38.2

treec([],’infcrit’,NaN) 60.6 65.6 60.8 63.1 36.9

treec([],NaN,NaN) 60.6 65.6 60.8 63.1 36.9

treec 57.5 52.4 56.5 54.9 45.1

treec([],’maxcrit’,NaN) 56.4 51.3 52.2 53.8 46.2

Tabulka A.22: Rozhodovaćı strom s použit́ım funkce featselb, parametr

treec
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’fishcrit’,NaN) 62.8 70.2 70.6 66.5 33.5

treec([],NaN,NaN) 59.7 62.4 67.2 61.1 38.9

treec([],’infcrit’,NaN) 61.9 56.8 66.0 59.4 40.6

treec 60.3 55.3 60.7 57.8 42.2

treec([],’maxcrit’,NaN) 55.8 53.1 57.5 54.5 45.5

Tabulka A.23: Rozhodovaćı strom, sńıžeńı dimenze funkćı pca, bez para-

metru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],’infcrit’,NaN) 61.9 72.2 66.3 67.1 32.9

treec([],NaN,NaN) 59.7 72.2 67.4 66.0 34.0

treec([],’fishcrit’,NaN) 52.8 80.5 70.1 66.6 33.4

treec 63.9 63.0 68.8 63.5 36.5

treec([],’maxcrit’,NaN) 65.0 63.0 68.3 64.0 36.0

Tabulka A.24: Rozhodovaćı strom, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2D

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],NaN,NaN) 68.1 66.8 76.7 67.4 32.6

treec 63.1 64.2 66.8 63.6 36.4

treec([],’maxcrit’,NaN) 63.1 64.2 66.3 63.6 36.4

treec([],’infcrit’,NaN) 63.1 64.5 70.5 63.8 36.2

treec([],’fishcrit’,NaN) 60.3 66.8 73.3 63.6 36.4

Tabulka A.25: Rozhodovaćı strom, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 5D
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

treec([],NaN,NaN) 68.1 66.8 76.7 67.4 32.6

treec 63.1 64.2 66.8 63.6 36.4

treec([],’maxcrit’,NaN) 63.1 64.2 66.3 63.6 36.4

treec([],’infcrit’,NaN) 63.1 64.5 70.5 63.8 36.2

treec([],’fishcrit’,NaN) 60.3 66.8 73.3 63.6 36.4

Tabulka A.26: Rozhodovaćı strom, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 10D

A.3 Základńı kombinace

• K = knnc

• S = svc

• T = treec

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

svc - treec /meanc/ 67.5 72.0 78.3 69.7 30.3

svc - treec /medianc/ 67.5 72.0 78.3 69.7 30.3

knnc - treec /meanc/ 66.4 73.1 76.1 69.7 30.3

knnc - treec /medianc/ 66.4 73.1 76.1 69.7 30.3

knnc - svc - treec /meanc/ 63.1 76.4 77.9 69.7 30.3

knnc 59.2 81.9 74.1 70.5 29.5

knnc - svc - treec /medianc/ 57.2 86.7 78.3 72.0 28.0

treec 66.4 73.1 72.5 69.7 30.3

knnc - svc /meanc/ 50.8 84.5 74.9 67.7 32.3

knnc - svc /medianc/ 50.8 84.5 74.9 67.7 32.3

svc 48.6 87.5 77.4 68.0 32.0

Tabulka A.27: Kombinace bez použit́ı selekce
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 73.1 72.6 79.1 72.8 27.2

knnc - svc /meanc/ 64.2 77.8 80.3 71.0 29.0

knnc - svc /medianc/ 64.2 77.8 80.3 71.0 29.0

knnc - svc - treec /medianc/ 60.0 80.0 76.2 70.0 30.0

knnc - treec /meanc/ 66.1 69.4 78.5 67.7 32.3

knnc - treec /medianc/ 66.1 69.4 78.5 67.7 32.3

knnc - svc - treec /meanc/ 57.2 76.0 78.8 66.6 33.4

svc 58.6 82.2 73.7 70.4 29.6

treec 62.8 68.3 73.1 65.5 34.5

svc - treec /meanc/ 61.7 69.4 74.3 65.5 34.5

svc - treec /medianc/ 61.7 69.4 74.3 65.5 34.5

Tabulka A.28: Kombinace s použit́ım funkce featselb, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 85.0 73.4 78.7 79.2 20.8

knnc - svc - treec /medianc/ 68.1 76.3 78.4 72.2 27.8

knnc - svc /meanc/ 62.2 80.8 82.0 71.5 28.5

knnc - svc /medianc/ 62.2 80.8 82.0 71.5 28.5

knnc - svc - treec /meanc/ 65.0 74.1 80.4 69.6 30.4

knnc - treec /meanc/ 65.8 68.6 77.2 67.2 32.8

knnc - treec /medianc/ 65.8 68.6 77.2 67.2 32.8

svc 50.6 83.7 77.2 67.1 32.9

svc - treec /meanc/ 61.7 70.4 75.7 66.0 34.0

svc - treec /medianc/ 61.7 70.4 75.7 66.0 34.0

treec 62.5 66.3 69.4 64.4 35.6

Tabulka A.29: Kombinace s použit́ım funkce featselp, bez parametru
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 61.1 79.3 75.0 70.2 29.8

knnc - svc - treec /medianc/ 54.4 83.7 73.2 69.1 30.9

svc 48.1 84.8 76.7 66.4 33.6

knnc - svc - treec /meanc/ 60.0 72.3 71.3 66.2 33.8

knnc - svc /meanc/ 48.1 82.6 76.9 65.3 34.7

knnc - svc /medianc/ 48.1 82.6 76.9 65.3 34.7

svc - treec /meanc/ 57.2 60.5 70.1 58.8 41.2

svc - treec /medianc/ 57.2 60.5 70.1 58.8 41.2

knnc - treec /meanc/ 55.3 58.3 68.8 56.8 43.2

knnc - treec /medianc/ 55.3 58.3 68.8 56.8 43.2

treec 55.3 58.3 61.2 56.8 43.2

Tabulka A.30: Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca, bez parametru

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc - svc /meanc/ 63.3 80.5 75.7 71.9 28.1

knnc - svc /medianc/ 63.3 80.5 75.7 71.9 28.1

knnc 61.4 80.1 73.8 70.7 29.3

knnc - svc - treec /meanc/ 62.5 75.2 73.6 68.9 31.1

knnc - svc - treec /medianc/ 56.9 79.7 75.7 68.3 31.7

svc 54.4 81.9 75.5 68.2 31.8

knnc - treec /medianc/ 63.6 67.5 71.4 65.5 34.5

knnc - treec /meanc/ 63.6 67.5 71.4 65.5 34.5

svc - treec /meanc/ 58.1 67.9 72.3 63.0 37.0

svc - treec /medianc/ 58.1 67.9 72.3 63.0 37.0

treec 63.3 61.2 67.5 62.3 37.7

Tabulka A.31: Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 2D
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Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 62.8 77.5 73.9 70.1 29.9

knnc - svc - treec /meanc/ 56.9 78.6 74.6 67.8 32.2

knnc - svc - treec /medianc/ 53.9 83.7 74.7 68.8 31.2

knnc - svc /meanc/ 50.6 83.0 77.1 66.8 33.2

knnc - svc /medianc/ 50.6 83.0 77.1 66.8 33.2

svc 48.3 85.2 78.4 66.8 33.2

svc - treec /meanc/ 56.7 70.8 73.6 63.7 36.3

svc - treec /medianc/ 56.7 70.8 73.6 63.7 36.3

treec 62.2 59.4 65.9 60.8 39.2

knnc - treec /meanc/ 62.2 59.0 71.6 60.6 39.4

knnc - treec /medianc/ 62.2 59.0 71.6 60.6 39.4

Tabulka A.32: Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 5D

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

knnc 62.2 78.6 75.1 70.4 29.6

knnc - svc - treec /meanc/ 60.3 81.9 74.1 71.1 28.9

knnc - svc - treec /medianc/ 59.2 86.3 75.1 72.8 27.2

knnc - svc /meanc/ 52.8 82.6 78.0 67.7 32.3

knnc - svc /medianc/ 52.8 82.6 78.0 67.7 32.3

svc 48.9 88.2 77.7 68.5 31.5

svc - treec /meanc/ 62.5 68.7 73.8 65.6 34.4

svc - treec /medianc/ 62.5 68.7 73.8 65.6 34.4

knnc - treec /meanc/ 63.6 62.0 71.7 62.8 37.2

knnc - treec /medianc/ 63.6 62.0 71.7 62.8 37.2

treec 63.6 60.9 66.6 62.2 37.8

Tabulka A.33: Kombinace, sńıžeńı dimenze funkćı pca na 10D
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A.4 Kombinace nejlepš́ıch klasifikátor̊u

Tabuka A.34: K = knnc([],3); S = svc([],’s’); T = treec

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K - S - T /meanc/ 66.7 73.0 77.1 69.8 30.2

K - S /meanc/ 63.6 76.0 76.5 69.8 30.2

K - S /medianc/ 63.6 76.0 76.5 69.8 30.2

S 65.8 78.3 74.5 72.0 28.0

K - S - T /medianc/ 64.7 79.0 76.7 71.8 28.2

T 65.8 66.0 72.4 65.9 34.1

S - T /meanc/ 64.7 66.0 74.9 65.4 34.6

S - T /medianc/ 64.7 66.0 74.9 65.4 34.6

K - T /meanc/ 64.7 67.1 75.0 65.9 34.1

K - T /medianc/ 64.7 67.1 75.0 65.9 34.1

K 64.2 69.0 71.9 66.6 33.4

Tabulka A.34: Kombinace nejlepš́ıch klas. bez použit́ı selekce

Tabulka A.35: K = knnc([],1); S = svc([],’e’); T = treec([],́fishcrit’,str2num(’NaN’))

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K 74.7 79.3 80.6 77.0 23.0

K - S /meanc/ 69.4 80.5 81.3 75.0 25.0

K - S /medianc/ 69.4 80.5 81.3 75.0 25.0

K - S - T /meanc/ 61.1 75.3 81.0 68.2 31.8

S 63.1 78.3 77.4 70.7 29.3

K - S - T /medianc/ 63.1 78.3 77.8 70.7 29.3

K - T /meanc/ 63.1 71.3 77.8 67.2 32.8

K - T /medianc/ 63.1 71.3 77.8 67.2 32.8

S - T /meanc/ 61.1 76.8 77.5 69.0 31.0

S - T /medianc/ 61.1 76.8 77.5 69.0 31.0

Tabulka A.35: Kombinace nejlepš́ıch klas. s použit́ım funkce featselb, bez

parametru
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Tabulka A.36: K = knnc([],1); S = svc([],’e’); T = treec

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K 80.8 74.6 78.2 77.7 22.3

K - S /meanc/ 68.1 77.1 80.8 72.6 27.4

K - S /medianc/ 68.1 77.1 80.8 72.6 27.4

K - S - T /medianc/ 70.3 73.1 76.8 71.7 28.3

K - S - T /meanc/ 68.1 73.1 79.8 70.6 29.4

S - T /meanc/ 64.7 76.0 78.1 70.4 29.6

S - T /medianc/ 64.7 76.0 78.1 70.4 29.6

S 63.6 78.3 78.0 70.9 29.1

T 64.7 69.8 73.5 67.2 32.8

K - T /meanc/ 63.6 69.4 78.1 66.5 33.5

K - T /medianc/ 63.6 69.4 78.1 66.5 33.5

Tabulka A.36: Kombinace nejlepš́ıch klas. s použit́ım funkce featselp, bez

parametru

Tabulka A.37: K = knnc([],11); S = svc([],’s’); T = treec([],’fishcrit’,str2num(’NaN’))

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K - S - T /meanc/ 68.9 73.5 77.6 71.2 28.8

S - T /meanc/ 64.2 74.6 78.2 69.4 30.6

S - T /medianc/ 64.2 74.6 78.2 69.4 30.6

S 66.9 77.9 76.3 72.4 27.6

K - S - T /medianc/ 64.7 75.7 77.3 70.2 29.8

K - S /meanc/ 64.7 76.8 76.3 70.8 29.2

K - S /medianc/ 64.7 76.8 76.3 70.8 29.2

K - T /meanc/ 66.4 72.4 75.5 69.4 30.6

K - T /medianc/ 66.4 72.4 75.5 69.4 30.6

T 65.3 71.3 73.0 68.3 31.7

K 63.6 71.3 73.0 67.4 32.6

Tabulka A.37: Kombinace nejlepš́ıch klas., sńıžeńı dimenze funkćı pca, bez

parametru
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Tabulka A.38: K = knnc([],1); S = svc([],’s’); T = treec([],’infcrit’,str2num(’NaN’))

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

K - S /meanc/ 70.6 77.5 78.9 74.0 26.0

K - S /medianc/ 70.6 77.5 78.9 74.0 26.0

K 71.7 70.5 77.0 71.1 28.9

K - S - T /meanc/ 67.2 76.0 78.5 71.6 28.4

S 65.8 75.7 76.0 70.8 29.2

K - T /meanc/ 67.2 68.3 75.1 67.7 32.3

K - T /medianc/ 67.2 68.3 75.1 67.7 32.3

K - S - T /medianc/ 63.1 74.2 76.7 68.6 31.4

S - T /meanc/ 59.4 72.8 74.6 66.1 33.9

S - T /medianc/ 59.4 72.8 74.6 66.1 33.9

T 60.6 63.9 69.2 62.2 37.8

Tabulka A.38: Kombinace nejlepš́ıch klas., sńıžeńı dimenze funkćı pca na

2D

Tabulka A.39: K = knnc; S = svc([],’s’); T = treec([],str2num(’NaN’),str2num(’NaN’))

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

S 66.9 77.9 76.2 72.4 27.6

K - S - T /medianc/ 63.6 78.7 75.7 71.1 28.9

K - S - T /meanc/ 66.9 71.3 74.3 69.1 30.9

K - S /meanc/ 60.3 77.9 75.4 69.1 30.9

K - S /medianc/ 60.3 77.9 75.4 69.1 30.9

K 55.8 82.0 73.5 68.9 31.1

S - T /meanc/ 63.3 67.9 74.5 65.6 34.4

S - T /medianc/ 63.3 67.9 74.5 65.6 34.4

K - T /meanc/ 61.1 64.6 73.4 62.9 37.1

K - T /medianc/ 61.1 64.6 73.4 62.9 37.1

T 61.7 58.7 72.0 60.2 39.8

Tabulka A.39: Kombinace nejlepš́ıch klas., sńıžeńı dimenze funkćı pca na

5D
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Tabulka A.40: K = knnc; S = svc([],’s’); T = treec([],str2num(’NaN’),str2num(’NaN’))

Klasifikátor Senzitivita Specificita Plocha ROC Celková Celková

[%] [%] [%] správnost [%] chyba [%]

S 66.9 77.9 76.2 72.4 27.6

K - S - T /medianc/ 63.6 78.7 75.7 71.1 28.9

K - S - T /meanc/ 66.9 71.3 74.3 69.1 30.9

K - S /meanc/ 60.3 77.9 75.4 69.1 30.9

K - S /medianc/ 60.3 77.9 75.4 69.1 30.9

K 55.8 82.0 73.5 68.9 31.1

S - T /meanc/ 63.3 67.9 74.5 65.6 34.4

S - T /medianc/ 63.3 67.9 74.5 65.6 34.4

K - T /meanc/ 61.1 64.6 73.4 62.9 37.1

K - T /medianc/ 61.1 64.6 73.4 62.9 37.1

T 61.7 58.7 72.0 60.2 39.8

Tabulka A.40: Kombinace nejlepš́ıch klas., sńıžeńı dimenze funkćı pca na

10D



Př́ıloha B

Výpis použitých funkćı a jednoduchá

demonstrace

Pro podrobněǰśı informace využijte nápovedy v programu Matlab.

(napr.: help dataset)

B.1 dataset()

A=dataset(data,anotace);

Vstup

data - matice př́ıznak̊u

anotace - vektor rozděleńı do tř́ıd 0 a 1 dle hodnoty pH

Výstup

A - dataset

B.2 pca()

w=pca(A,dimenze)

Vstup

A - dataset

XXI
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dimenze - č́ıselná hodnota požadované dimenze

Výstup

w - affińı PCA mapping

B.3 featselb()

[vyber,matice]=featselb(A,klasifikator)

Vstup

A - dataset

klasifikator - netrenovany klasifikator

Výstup

vyber - vybrane priznaky matice - krok za krokem pri rozhodovani

B.4 featselp()

[vyber,matice]=featselp(A,klasifikator)

Vstup

A - dataset

klasifikator - netrenovany klasifikator

Výstup

vyber - vybrane priznaky matice - krok za krokem pri rozhodovani

B.5 knnc()

W=knnc(A,k)

Vstup

A - dataset
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k - počet nejbližš́ıch soused̊u

Výstup

W - k-NN klasifikace

B.6 svc()

W=svc(A)

Vstup

A - dataset

Výstup

W - SVC klasifikace

B.7 kombinace pomoćı mean a median

w={knnc(A),svc(A),treec(A)} % Kombinace klasifikátrů

W=medianc(V);

W=meanc(V);

Vstup

V - množina klasifikátor̊u

Výstup

W - median / mean vstupnich klasifikátor̊u

B.8 treec()

W=treec(A, kriterium, prorezavani)

Vstup

A - dataset

kriterium prorezavani Výstup

W - klasifikace binárńım stromem
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B.9 testc()

Nejd̊uležitěǰśı funkce, která dokáže spoč́ıtat všechny potřebné hodnoty.

[FN,FP]=testc(Test*W,’FN’, trida); %

[TP,TN]=testc(Test*W,’TP’, trida);

[Senzitivita,Specificita]=testc(Test*W,’sensitivity’, trida);

[Presnost_POSITIVE,Uplnost_POSITIVE]=testc(Test*W,’precision’, trida); %

Vstup

Test - dataset testovaćı množiny

W - natrénovaný klasifikátor
′FN ′ - algoritmická vlastnost matice záměn
′TP ′ - algoritmická vlastnost matice záměn
′sensitivity′ - algoritmická vlastnost pro výpočet senzitivity a specificity
′precision′ - algoritmická vlastnost pro určeńı přesnosti

Výstup

FN, FP, TP, TN - relativńı četnosti

Senzitivita, Specificita - hodnoty relativńı četnosti

Presnost POSITIV E, Uplnost POSITIV E - hodnoty přesnosti a úplnosti pro

řazeńı do pozitivńı tř́ıdy

B.10 testauc()

Výpočet plochy pod křivkou ROC

E = testauc(A*W)

Vstup

A - dataset ke klasifikaci

W - klasifikátor

Výstup

E - Chyba, plocha pod křivkou ROC



Př́ıloha C

Monitor srdečńı činnosti plodu -

STAN S31TM

C.1 Funkce a technické parametry

C.1.1 Funkce zahrnuté v CTG platformě

• Záznam vněǰśıho a vnitřńıho FHR

• Vněǰśı TOCO s nastavitelnou citlivost́ı

• Dvojitá detekce FHR

• Záznam skutečné tepové frekvence (beat-to-beat) vnitřńıho FHR

• Velká, dotyková a ”user friendly”obrazovka

• Upgradujte poč́ıtač platformy

• Komunikace s laserovými tiskárnami

• Unikátńı digitálńı archivace záznamů

• Speciálńı zvukové a vizuálńı alarmy

• Kompatibilńı s několika centrálńımi monitorovaćımi systémy

• Náhled́ı celého real-time záznamu CTG

Volitelné funkce k dispozici

XXV
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• Unikátńı ST analýza vln EKG plodu

• Integrovańı vitálńıch funkce rodičky

• Přesné čtečky čárových kód̊u pro pacienta ID nahráváńı

• Pokročilé śıt’ové konektivity

• Exkluzivńı śıt’ové archivace nahrávek

• Didaktický STAN Viewer software pro retrospektivńı hodnoceńı nahrávek

• Real-time termálńı tiskové řešeńı

• Bezdrátové sledováńı kompatibilńı s Rimkus TM telemetrie

• Duálńı převodńık pro exterńı FHR záznam dvojčat

• Flexibilńı montážńı řešeńı: voźık, montáž na zed’ nebo stolńı stojan

C.1.2 Základńı technické parametry

Záznam fEKG:

• Maximálńı elektrodovový rozd́ıl napět́ı ±0, 75 VDC

• Vstupńı rozsah ±10 mV

• Pre-amplifier pásma 0.05 − 100 Hz (−3dB)

• Potlačeńı śıt’ové frekvence> 40 dB

• Beat-to-beat HR detekce

• HR v rozmeźı 30 − 240 BPM

• HR s přesnost́ı ±1 BPM (?180 BPM), ±2 BPM (> 180 BPM)

• pr̊uměrováńı 30-tep̊u EKG

• rozsah T / QRS poměru −0, 30 až +0, 90

• přesnost T / QRS ±0, 02
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• Bifázická indikace ST segment̊u stupně 1, 2 a 3

Záznam US:

• Provozńı frekvence 1, 0 a 1, 5 MHz

• Intenzita < 20 mW / cm ?

• HR v rozmeźı 50 − 240 BPM

• HR s přesnost́ı ±2 BPM (?180 BPM), ±3 BPM (> 180 BPM)

Záznam TOCO:

• Maximálńı zat́ıžeńı 500 g

• Rozmeźı v 0 − 100 jednotek

• Citlivost 0.32 jednotek / g (nominálńı, nastavitelné)

• Manuálńı výstup ofset 5 jednotek

• Rozlǐseńı 1 jednotka

• Přesnost ±10% udávané hodnoty

IUP ZAZNAMENÁVÁNÍ:

• Rozmeźı 0 − 100 mmHg (0 − 13, 33 kPa)

• Rozlǐseńı 1 mmHg (0, 13 kPa)

• Přesnost ±5% čteńı

(oficiálńı popis produktu od společnosti Neoventa [7])
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Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• Tables: složka se soubory tabulek(*.mat), pro jednotlivé klasifikátory

• TablesMini: složka zmenšených tabulek ze složky Tables

• data: složka použitých vstupńıch dat

• vypocty.m: hlavńı program pro generováńı tabulek

• anotace.m: program pro zobrazeńı grafu anotace

• klasifikaceCTG.pdf: elektronická verze bakalářské práce
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