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Abstrakt

Tat o pr §caenalel zeapi WS e mrmt bsalwfhipbipmemmet r T
HRW jejich n8spednaut @amasi ¢ k &Par cvlinet el k8csit i psrc8hceen

teoretick®mu popisu anatomie srdce, EKG z8zna
| §st nmrs§deRujvg vp Eise&iTp potvIemdltawh HRV parametr T
pr§8§ce pSedstavuje klasifikaci t Dchto paramet |

nejl epg2ho mogn®ho nastaven? na z 8kl ande) knreg tnye
vipol et wi pbdedu.paraametnrod nHR\K | as irfyit kmeue abl yid zyal e & T
pom®a? sMSteldad b .

Kl 2] ov&asl abail i ttanes,elel d@heaekc ¢, niesuadhbennMacg | ad S,

Abstract

This paper deasissrre@athatHR¥ntasalfgal ¢ bhHREBY iama |
parama&naer sheir fcolrasasutfamattiicond &t ecsti orar of oif s d
dedicated to theoreticadG desadiinlgtti on sofpofoea&st

HRV anal ysiosf. tNexst woarkt outl ine theépri cal glué a
of HRV parameters. Last part of the work indt
of multilayered neur al prmoetswdrl ks sernt di pf ibracksiendg ot

erraomrd comput i ngCatlicnud dRMmaneaodalt er s awds cltaabit
using software Matl ab.
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1.bvod

Vposl edn2ch | etesthuwviaki@esiBioViens kob §tinje.miM c h
mogmp®2]liny selh§8n2 srdce rpeasttSr2d ardp $2ek |kardv ei sdc
ZzpTsobuj2c?2 nedostatek kysl2ku a[@lsck-eany i pqgtss
schopni di agnosti kovat p o mow h osdpeenc?i fti BkHtch z|
kdi spozici rTzn® metody, mezi kter @nmat S etaak
vari atbRM)i dgprese a el evace ST %Ws¢é¢BR]L.ERG nebo

HRWS8m popisuje rozd?2 tenons?tc Hprod eghbopbz) rjydtonuucs? cj
sioatri §lkn2ehd =l wyvli vRovEn autonomn2 nervovo
parasympatickImi. Aktivita sympatiku m§ tende
pomal § (Ss8sekWWnadNkal haopak aktivita parasympa
odezva je r Y2ihd6e jsgekTwrnIHdwamMi ace se daj? sledo

HRV v | asov®, frekven| n2 obl ast:i a tahk GEKnet o
exi stuji st and@jAlyaluivzal eam ®h od d ®kearbs t WRV pm& kv |

pro hodnocen? kardiovaskul 8rn2ho rizika a tak
HRVY m§ tak® vlIiiv vDK ,#]Jment&8l n2 a fyzickIl stav

Taa 0o pr&§c® asmakhbdw HRV pro detkeldii |i2hoh smide
m8 vygg? tepovou frekvenci oppar ia madtroopdd k IRV
modi fti,koavbay se daly poug?2t u zv?2pSaertaeme tMe zpi NN5yQ
byl zmNDnNnNn naepPNBEse DR&lbd vs kI apsonioick?a cw 2 ctelverh
neuronosal bbdedten2 jej2 WsphRgnost.i



2El ektrokardiografie

El ektrokardiografie |e standardn?el| ekt nvak
aktivity myokardu. Prbaktipispobdbmdcv¥eebakmgnd
vyget Sobvlaenk@&hroi.c knfiy ok agd 8§l s bez obt2g2 §g28S2 v
virazn®ho zeslaben2. Sagmdl tRPMESt &dekoi@rem®d a

vysokou amplitudou. Pomoc? elektrokardiografu
sn2m8me sign8leiggnB8anamotsehona | ase &zl v_Eme
2.1.Srdce

Sr dceOb(rv8ilzze. b Selv Fjlaet 62320 g v 8§§g2c?2 dduuttli rsly ahlr w
mezi pl2cemi, hrudndilphtragmat er Me m) oual cobgge8nn i vee
vazivov®mrabkalrud)( a zajog&anpiesmiur kul aci krve v

Srdd®l {me na pravounach@gvéeagpdl obsabuj e |

Rozligujeme [t6ji vrstvy srdce
1. Vni t Snz2enwdrokitavred t(Sn2 bl §na srdeln2, vyt
s2nhDmi a komorami. Mezanormpmuayeu tg2r2c2g8§
tricuspidalis) a mezi | evou ne%m? ta®gl e d

chl op&IRvd mitralis)

2. St Sedn?nyvwksitmgd k@rd je tvoSen pS2|Inh pr
je propoppshaer®volepg?2 pSenos vzruchT po

3.VnhDj g2 pvirksdreda)i Keerd je vazivov§g§ Itle§nnaa,

p Sec hoSszrzd ep enrzikk a(r d) . Me z i epi karmdalml m p
mnogstva2am tekutiny, kter nmajvirg$ wjaenik!| o
PS2vod neokyslilen® krve dd?2drodige pjSeé vaajoiug
prav® s2nh, ta pot® pokraluje pSes trojc2pou

plic. ZdkeydbjHenk pSievedsh®dhMNDveractal tySmi p
Zl ev® s2pBedopdedé | ev® komory pSes dvoj[ce?pou



vena cava superior
horni duta Zila

atrium sinistrum
leva sin

atrium dextrum

prava sin ventriculus sinister

leva komora

septum

vena cava inferior ventriculus dexter
dolni duta zila prava komora

Obr § %: Srkce

Srdce, jak byl o uvedenovor ggaend szdejdkSywsluf k u c
jednotlivim org&§nTm. Aby vgak tuto funkci mo
okyslilenouskrde3d . n2kkmuew vijaé uk pSi v8dhDna pomoc?2 v
j sou iprwl@ewdmi] aorty

1. prpav8 vDnlarntg8ertiepnaoi(paobaj eeakysal)il eno
prav® pol.oviny srdce

2.lev8 vDn| atB8erntiepnaornion&solaujsei nolsytglai)|l en
pol ovinu srdce

Jest !l i gpeSedroujgdeen 2k dod8§v k hh § prkeykd ki rl veenr® kg rveee | n
i schmynokar du, kt er®omohdund ypSthoduw, tedy in

sng§g? i schemi.i vel mi gpatnhb. Jig nDhDkolik se
okyslil|en® Z«x§weaegtrdlankhis&iz28 1 kn2 m z mDn $rh Kttdare® eLsuev
|l ogi ska ir[@verzibil n2mi

22PSevod®m sryddl n?2

Aby mohl o srdce pumpovat krev bohatou na Kk
rytmicky poh8&nhDno el ektrvizecrkiTkrej 2i mpaul spec iTyltio:
pSevodn2ho syst ®mu.

PSevodneviOohsE®elpSel2)dNd 2;é]na

1. s nusovdi naaetlui(§f@dit)y horn2 dut® §21ly do
m2stem t o7 L vizrmicn) .

2.s2Rokomoratvd i ouvzeenlt u (i «@gyé®rma) rozhran2 pr
9



komory

3. Hi sTv Bzalz2erRERovk omor ov®m uzl u, prochg§z?2
se dnRDIlI 2 na:

f Tawarovaiveaedn®nkwzr uchy dsor docceav® a |

f PurkyRovd koh&kn® vDtven?: rame®nek
sval ovi.ny komor

prava sin e

sinusovy uzlik

sifiokomorovy —
uzlik

sinokomorovy —
svazek

Purkyriova ——
vlakna

Obr g2z@8evodn2 syst®m srdel n?

2.3.Elektrokardiogram

Linnost Iloirdgs8kn®m vor gani smu je doprovsg8zena ¢
(ektricklch, magneticklich, akusticklch, atd.)
nebol i bi osignsgly. Sgni 2vn®8hno? mo rtglacnhitsomus ilgzne§ | 2 sz
vyget Sovanich orgsgnT. PSi h o d nnoac edni 2a gunrol sitti &hkoy
parametry, kter @ §jvisu ocdeafii mav atyglennBawan @m pon g
vhagem pS2padhD budemetmangiel pkzoimckdtm. smNSovat

EKGh§m zobrazuje rozd2ly potteaow i $rldce.ytVyotSe
vznikaj?2 na rozhran? depolarizovanlich a nedep

Sn2z m8n?2 signBju dBl repomgc? , 1 Xslweo doSvnkeh ob isj
Einthovenovy svody (I, I 1, 1 1,) ,aMWHM)i pao | u8mrinpo |G
svody (éV¥Y¥6)V2VIisledkem sn2m§n?y vibw® skpekeb ekt oo
[ 81])

10



§ mm

Y

i

D‘.Z SE'I,C 5 mm

R 0.5 my

, 1 mm 0.04 sec 11 mm 0.1 my
, (25 mmIsec) (1 0 mmImV)
P-R
P T — ST ——p 4
= segment
A | ment J ‘/ u
N -
X
P-R Q
interval
+ S-T »
S interval
[ QRS ¥
interval
+ Q-T interval -

Ob r § 3: &léktrokardiogram

El ektrokardiogr af ] € vzeessVyY®vpapbdstatzliesdil fee
mNS2tko je 10 mm/ mV a | asov® @50Hmebn 860 MmHmO s
stamdarmoni torovsg8§n?2 0,5 do 40 Hz a pro speci !
pogado¥v¥8§daeql KMMRR (zCammén Mode Rejection Ra
Dal g2 mi pogadavky na elektrokardiograf j e mi
propusS pro odstranhRn2 ss slogky, doln2 pro o
odstram®Bhd bB?B8mu) a elektrodyJQty jsou nejl as

24Z8znEK@si gng§8lu a jeho ngshedwdwm2 anal l

Samotnl EKG sign8l je potSeba nejdS2ve na
sign§l EKG je pot® zpratbdBW jpe ostnavdamudrp?2y
zdl ouhodobTch nebo kr&8tkodoblch ¥WsekT (dlouho
HRV vgak mTge bljiinwlyhlodhiooehon§l Tz (napS. fon
pletysmografickgp. vBbakynepkgstBphpospbug2vsg EKG

25Pogadavky na sn2manil sign§l

Prmodnotnou anallzu HRV. |jdesoupktt Sdeaykvaghki
sn2 m§n? EWGesegg8&mu pak vzoe kbi ec &sefhgtnesklv ennrczem
PSesheotsalksyet u R dvel s (Rej p vz or k o v &Ed2B yf rteekdvye nelel &
al espdRO0®DP@BM2 Pokud je vgak vzorkovac?2 frekver
zkreslen?2 sign§lpSpdev@gRM meaffTeruven| n2 obl as

11



2.6.Detekce QRS

VWwodu byl o Sel eno, §en8narpioapbiisliuijtea rsorzdde?|!nn?oh:
srdeln2ch tepT asbBndat dABZIggmMmu ENgjel SFF2em zpTso
by tedy byl o zkoumat | as vIi SARytuzb@gkljre2 hpr agka
neuskut el BK® ek n®. TvNmTGibmé& ek e prvn2 pozorovat
vlina omb.r82 ku mTgeme d8le vypozorovat, ge <co
elektrokardpbexa®@RSj eTkomo komplex je zapS2]i
Jelikog je QRS komplex sng8ze detekovatelnl (]
poug2vsg§ se pro anallzu HRV prg8vhD tento kompl e

Samotng§ HRV analTlza .j eRP oitng \eribad §idezeoky Fenvaz antac
[ 9] )RR intervaly, tak® nhRDkdy oznal ov8ny za NN
me z i po sobnD j[dAoNIN2immt ékr wd lnyamisou r o zodnipllye xme z
vyp!l T waejp?od2arzi zdd EsISAdkal uo znamdm@ meg e yipot &1t \a
jednoduch® rovnice:

Y'Y 'Y Y, 1)

kie nRRtih RR i mdjemwalem RS2padBc? n&exjlen §isnadeedku jv
soul asn®.

R-R Interval R

Obr 8§ 4 &R interval

2.7. Artefakty

Artef ®Rt i nt erval ech mohou vIiznagmmannuw | mamd
vzni knout arfegzalbit pygspojsend®es ack®hloapMVWoawut efl
jmenovan® mTgewmkskwntSadi yt miaplsy MBgt c2 edBH@k & &
z§8znam je proto potSeba rulnh proj2t a tyto a

12



3.Met ody anallzy HRV

Z2skan® | asov® interworak gvg®®ugsmeajosie8esr ahn
z[ 3] jelikog jsou reprezentovs§ny vpo8aizsb&etde\
pSed spektr8&8ln2 anallzou. Ffegen2 te®tmS eodtpSozkkl y§
ekvidistanci vzorkov@ohoagr samek RiFubmgagepke ad TS € o
DruhTm zpTsobem je pougdgit2 interpolaln2ch met
interval T Baveé&wvk dd¥srm8dehie z .

Odvozené RR intervaly

RR1 RRZ RRS RR4 RRS
- > - > - > < > < >
A, Al Al Al A, Al
T T =" T
tO t1 t2 t3 t4 ts
Tachogram RR intervalQ
¢ RR
RR3 . RRS
{ RR, ‘ RR,
1 2 3 4 5
Série RR intervalil
RR2
el | RR, RR,
L .. _.
RR: —~ RI?4
(, 4 (
1.1 t2 t3 t4 tS

Obr §ZekOdvozen? RRGipAtverdnd! EKL a odpov2dajdcfoRRamnRRrivat ¢r
(uprostSed) a s®riatenvegtl foldoebnlch RR

Met od anallTzy HRV m8&me nhRDkolik druhT. Z 8 k
kategori?2 a tPDmi jsou |ine8rn2 a neliobfapti
|l asow®lasvti frekvenl|ln2. L asotviGe km@ ta ddyerndsree tpraike
vt ®t o kapitol[d]l]byly | erp8ny z

3.1.Metodyvl asov® obl ast.i

Anal Tl dasov®, oplSeseivg?2mpat$aneneizi & kz8dnsIbjbgy?
vhodnocen? RR intervalT.

13



311. Met ody statistick®

SDNNz anghdard dednylaswidan)nSRRodtclkyvied T j e d
j ako:

"YOU 0 ,,L Y'Y Y'Y h 2
0 p

kdel oznaluje cel kowiYhpdhet®hiop ti enriyv&¥a rvTaphfur nao u
hodnotu RR inte@|l T. SDNN odr 82 cel kov® (kr8tkodob®
interval T. SDNN je z8visl8&8 na d®l ce signs8l u,

Standardn?2topdechyhkadi pes®mhI@anRyR ainsae dwdleV i a
succesive differences) d8na

"YO'YO OYYY OVYYY h ©)

MTge bit pougita pro mRSen2 kr&tkodob® val
oYyYyY 0OYY'Y oOYYY ma DSD se rovn§ odmocninh
umocniNnT chsaomidj2d qqu 2och ®R interval T (RMSS

RMS SjDe rd&wmni c 2 :

YO "Y'YO ﬁ Y'Y  YY h (4)

Dal g2m statistickyj WNgZhamgl nepaohmet pemsob
l i g2c2ch se ONNROze mod REMNYIEEc o & N& 5Kcoenttkro v ® mu

polNNinterval T a je d8n rovni c?2
00v T .
r‘]t’ji)nu p Tt Tthb ©)

kde N j N paoltetr vl T.
312.Geometri ck® metody

Mezi dal g2 metody anallzy HMHRY¥t parnHEHT gRR me
popS2padhN histogramT diferenc?2 mezi po sobnD |

14



pat $S2 tzkhel IRWovioj ¥dackxo:defi novanl
D Qo [BEEQ Y 'YQE 0 Qj. 0 D a
oY it 00— S - I (6)

kde Y j e nkaux ihmiusnt opgerlaa 8@ ekvliez .t o ve sv® podst a
vyskytuj 2 btosghroafhmud. s ¢ IX¢ kiplsXd aioMxa t voS2 vrcholy
troj ““hel n2 ku.

Pocet normalnich
A RR intervall

Rozlozeni
hustoty
vzork(

D
ANNANA

)
I
I
I
if
I
I
I
I
I
I
I
I
X M Doba normadlnich
RR intervall

1
I
|
1
1
1
1
|
1
|
1
1
|
|

Obr §éekGeometrick® rozmhRSen2 pomoc? troj Y%hel n?

Dal g2 m par amehiremogmM&mmijme zpar ametr TI NN,
z8klhg nejl epg? tirnogc¥h ehlins2tkoogvr® nmaup rao xj e def i nov ¢

YOO 60 Oh ()

kie M a N jsou hodnmdjynidpdymRRastndepemdn mej bl

32Met ody ve frekvenln2 obl asti

Me z i sl pdbvaB®n3 komponenty HRV pat$2 nhko
vn8sl eduj2c?2 kapitNéjenPpPppadmodind?d i peroipesdinggykou k
respiral n? sinovsg aryomsahu R&EALS Bger08 4j eHz
nej pfpaovddo bnnNDj i dZIplfedbenaagov® aktivity.

Ve frekbbeadB8bpbeo kagdou s®dikionpol®hWwEkprdka@ a

spektrum je ve sv® podstathD transformace | as
dom®ny. Na zy8kVv BHOnnaonsatini2zch spekter jsme sc

viefinovanTch frekhwahl neocdihRyds sseperokd.&2amr\dn D vypol
neparametricklich a parametricklch metod

15



Neparammetr od Kk ®

Neparametrick® med odychls® uFzwrd ioggreamwB | t r aFa
Fourier T r ,annaspf So.r npaet rti imahd)o gireddbm  modi fi kovan®ho
Wel chova. méltlhaddu tNchto metod je smatddadpatldp
spektr a.

Par amemet @¢dkyw

Tyto metody pgeun®vilagAROmMmouael eacehyr(ezs sanvgel)...
j e ta, ge maj 2 vemavijsdhea kru§ shll eaddrk@® zsppreakat o wi§ n 2
metody je nabgdedeaeVluhoedn@hdsS ad ope rwd & nil2 0SB  mo ¢

Z vikonnostn2ch spekter z8znamu HRV | sme
vzg&§j movich p&8smech. P&8sma g sfoflt rozw Nl eny do t

1. VLF 100 05i WHzPve (lgwr equ @rfsyibv § v opSede§g2 m
kt ermoregul al n2Zm pr oscee sOf  eojrg@mI sprrua z klcel
kdyg zahrnujcel koam@®bods5hektr §l n2ho vIikon

2. LF (i00,,115 -HAF)owfrequency) p8&smo n2zklch
saktivitou sympati ku.

3. HF( 0,iD8§ 4 iMFhi(gfhequency) p8&smo, kitysro& Tm& r
svhDdom2 wvlIiv dichan2 a aktivita parasym
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MNDSen® YWdaje pro K68mkoadob® z8§znamy

Cel kovi[av]ikorptyl intervalT RR, pSiblignn
VLEai]ivi kopn§svmu ¥ e2kMmchnkmitoltT, do 0,04 Hz
LAGi]Jivikon v p&smu n2zklch ,kmitoltT, od O,

LFnorimvi kon v p&smu nz2zkTch kmitol tT v

Ll P LT

HF[gi]Jivikon vyep&kmauhvkmit®&l,®“dp, Had 0, 15 do

HFnorimvi kon v p8§smu vysokTlch kmitol t T v

L p 1,1t

LF/ HMpod21l ,vikonT

MNSen® “daje pro dlouhodob® z8&8znamy (24 ho
Cel kovIiaivli kodptiynterval T RR,mépSiblignn do C
ULA&iJivikon v p&sklbchlkmata]tT, do 0,003 H.:
VLEai]ivikon v p &szrkd cwvhe lkmmii trol t T, od 0, 003 d
LA&i]Jivikon v p&8smu n2zklTch ,kmitoltT, od O,
HF[@giJivikon v p8&8§smu vysokODcHOQkmEztol tT, od O

Uiskl on |l ine&rn2 mnNbt2dkmall pde bd p ggkntdr al ov 0, 0 4
33Nel i ne8rn2 metody

Neline§8§rn2 vlastnosti HRVWemmhaunibl tmean alkytze
Poncar ehoiOgprrasfzye kp Sey B4 trapxz mati vn2 entropi e, (
analalpoa .

Poincareho graf

Jednoduch§g, snadno interpretovateln8 nel.
soul a¥wWimeherval T na o¥lY ixntaernv8asllTe drug 22w hy . N
hodnot2me dva parametry, a tPDmi jsou SD1 a SD
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Ob r § Z: @dincareho graf

SD1 pSeksgEakogebou variabilvigtun, R@GPomEu SameT
pomoc?2 vztahu:
Y@ %‘Y'o "YiD (8)

Parametr SD2, kterl js¢ akalml dh@audbDHdomaup ala
spoj ihtodsntotsami S DINANS mav & DEDm@&nty . pamec ¥ yppotl aha:

Y@ ¢YOU O %‘Y'o Y® ©)
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4.Kl asi fi kaln?2 metody

Parametry HRV anallzyomutoo¥“kélsi Biekowaitg?
Aut omati ck8 detekce i schemitokladh jlaskek TSeHk®d 2s d
%l ohy (1 pro pS2tomnost ischemie a 0 pro jej?
parametrT a rozdRluj2 je na z8kl adnhKluadiiftilkt
] sou ltgeody tamy, kter® rozpoznaj?2 vdaupmhstupar j
t S2da zastoupena nap$S. logickou jednil kou na
[ 1.6]

41.Aut omati ck8 dweEK@kce aryt mi?2

Vodborn® |tupeamnBSbhoemesod ,tak k? sk § €hikauce
[ 35vjyeugi ta metoda vinkov® transformace pro ex
kl asi f9 k%t s pBgnos$ttejknloausirmedtkamcteu e x tproakgoet p S
neuronovich sPtEn@sOllcn Wswpigin®fsRjte. vyugito met
(Principal Component Analysis) a DCT (Discree
FGNN (-Bamsgi an Neuran Ne ttweoBrikl)0 Op4 ovsskplDagsniofsitikka
z2skan® pomoc2 PCA Ke»Wt7Ta kesip DP20osndk I DETMognE
met od, k't aXMVM skploa sei f i kwltloS pe®ru Dy wls@iglein 8 Ys phDgn
dat ecvhr zps k® dada am@ zeMDBhaEBHBAczhusetts | npstbiytl amt e
96, 35%. Okol o 99% ¥YswIlDhkowdu tbhryd s fdorsmalo®m kau sn

[ 39

HRV parametry mohou slougit jako klasifika
det ekci i schemagemcpS%pedlD. s¥ jedn§ o klasifi
dvou tS2d podle toho, jestli se jedn§8 o ische

Tato pr8&8ce se zamRDSuje na vyugiS 2prkd akli &9 ik
HRV parametr T, proto je n8sleduj?2c?2 | 8st t®to

Neuronov® s2tD jsou jednou z oblast?2 umiDIl G
zna|l n8 pozornost, protoge maj2 mnohyudg2t 2ma8é
obomMBuUuronov® s2thN mTgeme rozdpl it do t S2 S
aproxi m8tory. D8l e potomlpgadacile mvVap ®tew| ey ci a j
kl asifikala2th 9.l abtnhebkéehm

Neur om2tvi® maj 2 celou Sadu zaj2mavich vl ast
Ssv® parametry i struktur u, abWMubE®pem?2vyhedyv a
zpNtnou vazbu, kter8& j2 S$2k§, | ak sdvob Séhirsapbentirl
neuronov® s2tDND jeuldiviog 2dm, tryeluo abae o mMN. sPok u:
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pS2klady, péednh@lse. oPosk8 pSedgalogtentyo ne$sloluadwl
vhnitSn2ch vamepS.(spodobBhost2) meai shhgsi ciek o
urlit®mu zadan®mu kriu®itel emSnebosberpedNf, ol
vytvoSit svTj vliastn2 vnitSn2 model, dat gt th |
zaj 2mavich vliastnost2 neuronovich s2t2 je mog
chybsgm. Na rozd?z| od klasick®ho Apdalrudldo v®n®
odchyl ky | ej? funkci nenar uog2u neyr armooddcldg ?s ?
paraleln2 zpracov§8§n2, cog zvyguje jejich rych

I nform@séeduj 2c2ch | 8§st2chl6@t7ro kapitoly b
4.1.1. Neuron

Neunowmbr 88 eke procesn? prvekpemN POIpPBEYN @ c¢
@ Q v 7 Q Vo e pH  Th 1y
Kde:
of whoBhy je vstupn2 vektor,

O O MK | e twek akt unglunrzocnhu v ah

ije pr8h neuronu.

Obr 88ekSch®ma perceptronu

FunkKXxe e tzv. charakter|isseiﬂ(&izTn\eé‘ura)Mtui,veacregl
O pSedst azxIwjSd pfriskh iovn@E m vstupu

Naobr 8y e mel vihna@ftanmzak newuir oniuk y
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Nao br 81z0kTug e me

N2

Q v

Obr 892ekLi ne8r n?2

( v I ev o )vpravo) tharakeegstikarteuranbh r ani | en §

vI ast noste?j nv@nuag 2dvoap Fe dzn ®

fla)+

A

g1
ost

/

v/

——

g

021
D4
06

08

—] 08 06 04 02

0

0

Obr 8§ 20eSigmoid§ | n 2

0.2

04 06 08

a

—_—

v

viakMDte rgdsdo bkly svi gmoi dn2 funkce
vzZcevrstv® s2th
A
i 5=
09p
08t /
fla) +
0.8p
osf
04r
03
0.2p /
o1f //
0 ey R T T R R
0 a
aktivaln2 funkce umbDIlI ®ho neuronu

Uvaguliemeév aphcytsa py uj 2 c2vi ¢ b udre npfpo(nwuiObsr § z e k

11, |l ze tento neuron vyug?2t ke klasifikaci do
1 pro(xj,x_,)eB
__—] pro(x],x_,)eA
Obr §tlekNeuron jako klasifik8tor (vlievo) a hraniln2 pS2n
Rovnimiel mM* apfdomky jp&2padh
O Q 0w Vo 7h 11X
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a odtud ravnice pS2mky

6 h 1y
0]

e
c~| c-

kde—j e smRrnice ahrlaHeielpn2e zeh2tmkye poswv t® o pS

Pokud vgak uvaw?uge mes tniepuy,oatiBehdsy, N uvdsotuu pjye d n
t S2dy r azoMDemyuN nadrovinou

w V& 7 Th (13

Vizuglnn si vgak jsme schdpmi pSedstavit nadr

Pokud bychoen sleopgritad@jt@merm, kdy ur]it§ dat a

pS2mkou, | ze vyug2t | omenou pnS2kmklairla IKel kD aprn d
neuronT (v z8vislosti na poltu oddRluj2c2ch p
vstup dal g2ho neuronu, kterT n&8slednh realizu

Ng§slednTm krokem pSi klasifikasci pSe KPtzeern
pokoug2me nhad ®zprt oy hvoSdhno®.] Rekudrmg§ s2S spr §vn
vstupn? vektory, mus?2 me | i natr ®novat na takc
Jedn8 se o0 iteraln? pendc&ka,gdpPSitr ®hev®dm?2 podv q
pogadovan8_odezva) provedeme vhodnou adaptaci
zr TznTch tS2d byly pSedkl|l §8d&ny jn&monahjednadr

Ul ebn2 mnog@gnmgu njagfi@dtvedyoc kagdou dvojici se
odefva skut el oo up odllee vwlus| edk u s ulreanv?utjgev ovb®h
epoch8ch; epochou se rozum?2 uk 8z 8nl2e nv?g ejcehd rud tell
epoch se zjigSuje, kol i k vstupn2ch vektorT s?2
j esmt8l ul en2 s2tND pokral ovat

UpS2kladu jednoduch®ho klasifirk&ti admj ktsét
bing§rn2zm viehapemodnota pSedstavuje m%PsslaweEmae
vah bDRDgnDIpgu @LODAEZ V.

OO p 0O -Q0 WO wo, (1%

podle kter®ho je &lork&ksti vadhoddmslvikosylasgd cavtaaifp@h o
(odchy) kad §lee pot ® ‘mavpdugpmétamrwvaenklteamn2u] en?2 ovl |
ulen2 (konwvar gmmter )bTt pevnl nebo prom®Pningd |, okt
na velikosti chyby. Zrychnleesnt2a bkidn vtelx guel necne? .v g a
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412. V2 cevmasd vENOY §

Pod poj mem ne2uac eomn?oSt86 8§ mTgeme p Sejdesdraotilti vsl:
neurokfTer® jsou navzgjem pr &kmgadjemu.s2Alby tv ek r
podle ur|itlTch pravidel, a to tak, ¢ge neurony
viednotlivich vrstv8ch jsou rTzn® an e usroosmnowhe e
jsou dopSzadn®NsAlt ®h (bazeb) a S2k§ se jim tak®

ul 2 palmpaecritmu zpRtn®ho ¢g2Sen2? chyby

VpSedchoz?2 kapitole bylo uvedeno, ¢ge pSi ¢
neuraonifPkdy i v2clh vstsatepw2 aedhskuowpm?2 tak® skt
Zobr §8z2kew patrn®, @gd gkj®g dvir sntevyr e zspojePry@m2vyg
vistvahvgnivEBs2 pS2mky a | ejeuTwtn@tool evtr sz 8ulonzD vi
vprvn2 vrstvRl zname.dajjizc hd vpdr Thrriakn i (| che fsi prnSwdj yekcy?o S
neur ovneendr uh® vrstvDn. Druh8 vrstva vgak .mTge
Dk olneemurvoen ut Sejtébarksdmnwwe x n,2 tva djprwhspom$ci .uzav

Nao br 8lzzkUgeme vi dPDt moediealosmbwlBRu vr st v®

N N1 N2
vstupii neuronu neuronu M= N2
1. vrstvy 2. vrstvy vystupt

l W = ; :

indexy indexy indexy
n=12.,N i=1,2,.,NI j=12.,N2

Obr §12e k Dvouwe 51t wsgo 9 §

V dnegn?2 dobhD sned pryau g@lvesn 2p r S2vtNN vl djje uvedenlT
chyby (BP). Princiopal @®m métSehny s mdlor mSicieg §mMr e
Funguje tedy tak, ge po pSedlogen? prvkuahg ®no:
odezva a na z8kladhD jejich rozdz2Il u dWrelfiitn@npieparhly
ud8van®m keashangouaitve ackr alpNDU| @2 neuronov® s2t
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jednot!livTl mi vistvami vsmBvém od ggédmnaaks v adtyje b
odezvlD meng?. Po vylerp8n2 cel ® tr®novac? mn o ¢
tr®novac?2 mnoginy, a pokud je vMBg2 ned pogadov

C2l em metody iBR njae chhlyebdo&m®R? fmnkce E definovar

0 g 6 ¢ R (15
kde ® skutel n§ ®hdoe znveaurjonu vIistupn2 vrstvy
€ pogadovant®lhaerzeswar gnu vstupnvaeir smrnggidawn 8
n cel kovi polet vzorT tr®novac2 mnodginy
a pol et neuronT vstupn?2 vrstvy.

N8§sl eduj*3e?2 |[W2zomr uyzorce pro %Ypravu vah a urluje,
Yo -— ‘YO0 h 1p
kde - koeficient ul en?
— parci 8l n2 derivace chyby E podle v&8hy

koeficient vpSedchkzmbDhlyo vidhpdnebolimomentnt er v al
‘YO zmPDna w8ddchroz2ho kroku
*Vzorec(1 PplaB pr o gr adi enmmrhe mted md(uv iud .e nB8lse)

Vpraxi vgak existuje v2ce typT tr®novac2ch f
pr§ce zamhNDSuje a bgdéedunpPch papedo§eo v

42.Al goritmy tr ®&nov8§n2 neuronov® s2tD

Tatkmapi tola se vDnuje problematice algorit
nNkol i k tmre®@modmaeei chkter ® pat S?2 met oda gradien
sadaptivn2m krokem ul emotmengemdi gntdsmpomtemd e onmu @i
adaptivn2zm kr oMa&mquarldda weermbemegb®oda pMat lja&lhich
funkce traingd, traingda, treaingdm, trainl m)
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421.Met oda gradientn2ho sestupu

Met oda gradientn2ho sestupu patS2 emesmniagkt
mi ni mali zovat chybu mezi wmaknai8d e pao spundia pod®h
zmi nul ® do n8sleduj?2c? pozice ve smBDru z8porn®h
jeho volbou ovliivn2zmeudyanRB| pSP lilgegwgd? i Rk adl Djj @ &
jednu stranu ur ylcihlve wisptoulpent?,c ha vhgoadkn ojte§ch p S2 zn e
nenaul 2 pS2lig dobSe a stane se nestabicioh®l nBc
| as vig.ol t u

422.Met oda gr adi e nmtdm?2pha vsnesm Kkpwksem ul en?

Met oda gradi eadapthiovms2emtikimpakem ul en2 fungu
metoda, tamgalkbzd2]|l em, ge krok ulen2 newiTkdrgv §
algoritmu je vel mi citlivl na nastaven?2 krokt
bNDhem tr®novac2ho procesu. Met oda funguje tak
funkci a na z8kladnh tkehgpdodabfh2 wapbthbukjekuuh
saktu8l nzm krokem ulen2 ajenpdveohgbov§pblbhkEeo
kontroluje chybovou funkci, a ponkauxdi neslyrb2ah g Sze\
vikdqrnuypicky ho@®) vighgy vySazengpal k®mkp 83 gad N s
chyba meng2, nov® v8hy jsou zachov8ny a krok
krok ul enz, pouze vgak do t® m2ry, d o kbuodv ®] e
funkce. Zrychluje pBe&ORredy i rychlost vIipoltu

423. Met oda gradientn?2ho sestupu s momentem

Viraz momeatvibsBliPo satligos i t me mo p & d M9MByEgvIeenn kva
pSedstavovala zahrnut? vlivu pSepgplahlog?2horide
Moment pSead stmdfc@lite, kterT i gnorpujoeyemaclh® beyh aar azl
oscilac?2m na neregul ®r n2ch obl astech t ak, g
znam®nkem ak anrwerhgenctiakna dl ouhh®Okt et bchTesht o
mogn® ¥plnND se vyhnout oscilac2zm na | ok8ln2ch
druh®ho S8§du, jelikpoSedegldgzhns itefacmacevez vI
vjeobecn® zI|l epgen? konvergence BP algoritmu.
vDt g2ho rozphRt?2 kroku ul en[20, 812 pSiblignnN stej

424 Met oda gr adi e mtomftema esre sat lapdulapst i vn2 m kr ok

Met oda gradi emamemtoem eastadapti vnzm krokem
krok ul en2mosngaltelmnD Vyug2vsg tedy adaptivn? Yap

moment u. T2mto zpTsobem se d8 dos8hnout vel m
25



vipoletnkchuldas Tn8esjdamda j cp26] kapitol §ch

4.2.5. LevenbergMarquardtova metoda

Tento algoritmus byl pSedstaven[R8y¢RMdagge
se o0 jredjem2cz poug2vanlch optimalizal ndygh al
gradientn2ho sestupu i jrionz®s 8hd r® ggekn8l eg rparda beln@&
Mar quagtmglvgori tmus je Kkombinac? met oGaugrsadi
Newt onovou itermTBo Pesthepp Jge advedmen vige [ 2

Gasrewt onovTv algoritmus je iterativn?2 met
probl ®mT nejmeng?2ch | tvercT. PSeaty,g2kt ¢ e§ mmd
variabilitu. Met odi ka obsahuje sw&kwvwehcneli me!

probl ®mu, nkad Kk agansi SE$HE2mMmii m nebo iterativn2zm |
Newt onovy metody a jej2ch tvam, and 1 evyad gdoujid m
der i[vdahc 2

Kl asick8 metdhda sgrsadipaant kt er 8 hl ed8&8 mini mu
skonvergenc?2,. Logicky vygadujne2nset edcthl,a tk ddel ojueh ®y
a naopak, dnl at mal ® kroky armeem)y ¢pfadien ijma gahmhydbd c
fouk ¢ €.6

LM mesedahov8 v2ce jako metoda gradientn?2h
jejich optim8Il n2 -Neovd montoyw aa mpabdaGakdyg |jsou
opti m8Il n23.6hodnoty

426.Kr ok ul en?

Pod pojmem( ki mk éMFsein2mTgeme pSedstavit tr@

kontroluje velikost zmDny vah bBDhem ulen2. Kr
plat2z, gdge | 2m vygg? krok ul en2 met 2vrg ajke drby8d h Ine
dat, jwygdk2ogveriabivy okl ndakr oskeems 2ud esn2 nemus

popS2padhN se nenaul?2 vJTbec.

4.2.7. MSE

Kl asifikaln? schopnosti kl asifik8torT jso
Yas pNDgnoktaice kinedbiof ipodl e nejni gg? dosagen® MS
kvadratick® chyby. Tat o pr8ce vyug?2vs§s prgvn

kl asifik8torT.
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43KS2 govs§ validace

KS2 gov§ validace je jedn2m zerupTseldy #dh
model u natr ®ntorv@mao®hac 2d amhryo gzi ny , na re8lnlch t
schopni z2skat objektivn2z, nezaujat® odhady p
uvagujeme nad pougi 2pmdv)?2 ke mbli msaicf2i k8tasn T, kBd,
pomoc2 kS2gov® validace pSedpovhRdNRt pr dg®i7k]| n?
28,2 B

KS2 govg§ validace prob2h8 nej| &stclRjl i®hwe stoSid
| 8§8sti, nebol i subsehyprol tlPm®nj ednalvol En®ho Kk
t@novsaect2. TSet2?m krokem je tzv.evplodbest opSm?2
testovac? rrelio Maulyiidal nraif ekti vnost met ody, ]
srTznTm vr®Aoemc?2chs @t \Exliisdaljre2 ok ce met od kS2
Repeated Random SubsaomeuitngrVYaslsi -Veatl d dmit o bea aa |
Tatro§cpey s gefvo§l d kS2 gov® validace.

Kfold kS2govsg§ validace

Jak jig bylo uvedeno vige, kS2gov® valids§
ng€sledn® pougit?2 pr e otl rd®nkoS28gjno?v @ vtae si tdoavcSen 2j.s ol
ksubszntiTc,thg j &l vybb&eoT pro tr®novs8&8§n2 a zbytel
testod@8hg2mVkroku se opRt vybere stejnim zpTs
pougije pro testovs8§n2 jenge¢echmaudatTd mpougipt[ao
tak pro testovsgn? fochbg k82 gova@stubbetdfipedody Ket
se vol 2 sk& a0 dnaerbtionl 11d nla0kod B2 HPMVaidsdl osti na povaze
vgak mJwWYelmet polet kroKH® W3 e vlIiastn2z2ho uvsg§gen:

27



55 HRV anekpeai ment &8l n2ch dat

Tato | 8§8st pr8&ce se zablTvsg§ BnBlikdohHRYVYdna.
EKGi gmyglrozdDIl en na i sc hlTeymioc kdoaut aa skeo/nptorao® YalzZe Il
snadn® detekce QRS kompl exT. Po detekcipr@QRS
kontrolu pro zjigtBDn?2 potenci 8l n2ch extrasyst

5. Anal yzovan8 dat a

Data, kter§ jsou dostdpe8tnaNuBMz®l agdpkizh
i zolovan8 srdce byl a-H | (oKidédassckd eli§2dn N okimlkredn
3UCdbyl a prokrvovs8&na podl etlLakgen8nonddé abpl &own
stavu po dPbu®36emine&t d&lmn tgri&dbe8 | n2 i schem?.

EKG signgl byl mhNRSen beAd6tekbugnl metoeHelt
byly um2sthRDny ve tSechnarsopBo8€éhnkPg8hnBmNKagd®
bylo um2stiDno do | 8znhNnaseimém s Tsobdrkov &¢ g n

[ J2
5.2.Detekce R vin

Z nasn2EmkaGn &hiog np8ol nuo ck?y Isyk r i pt u QRS AUBEVHKIERR do
det ek@QRSnkkompl exy a jejich indexy ulogeny do |
segment @dv§ny n&sti podlBytexpfe§ 2 ereiRiydekm2 ch f §z

Tabulka 1: F§8ze experimentu

F8ze exp VysvDtlivk
'st' Kont f 8l n?2
o’ F& e barven
‘wt' Vymlvgn2 bag
'dc’ Kontrolapob ar v e n |
i1 Pr vgthltemie
1’ Prvn2 ze epel
2! Dr u bcBemie
r2' Druhg8 zeeper
i3 T S esthemid
'r3 TSet?2 zerepe

Indexy R viIn se puoptr® vridlyn X cphrydoddjy c 2 i ndex
Pokud byl hakkrepi abjakyklus (nap$S. extrasyst
protoge do anallzy HRV by tyto YWseky nemRDly b
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Naob 8z dZd sou zn8zor nNDnYR $pa KT beihhiiys Id @), d etxalk Kk ¢
f8zebrB8zku vypl ko trpeé npr TBRHW ye prakticky |
tato |inearitprpS2tddwh® ploSigtei vje patrng§ nel
pravdhRNpodobnnD vilykwytamytnmMke ef WhdTsl edku nedok:

%10 Kantralni faze
35 t T T T

25

Index R kmitu
N

n

05

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Poradi R kmitu

Obr 8§23 k Pr TbNDh indexT R kmitT pro kontroln2z f8§

x10° Ischemicka faze
14 T T T T T T T T

12 2

Index R kmitu

1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poradi R kmitu

Obr 824 kPr TbNh indexT R kmitT pro ischemickou f
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53.WTI bhNr wWsekT RR intervalT pro anallzu

N§s!| eéodydly vytvoSeny dva druhy YsekT pro F
zischemicklch f8z2 kexpeoniméchufgzedrul@l el &&me k
nN8sl edn® kktlears® fh ukdaec ev,dnov8na samostatng8 kapit

Jednot |l i v® e¥shkeyklyy izshcrhrebmd des et mi nut dl ou
mi nut ovl z8znam, | eddorsahad i e xopyecrhiome nz u 30 YsekT
VdTsl edku bdgebemi mBkperi ment T 300 %sekT. Pro
wwsekTPvéte. se ze zvolenlTch minutovich %%sekT
sekund). Pro deseti minutov]l Ysek ischemii p:
ischemie z2sk8me 37 x 3 = 111 YWsekT, as@rlot @rels
ug d8 pracovat | ®pe.

Po pSedchoz? Yav a z e byl 'y t g thy z §éeau§nnoyk Ir i§ ¥ ® @
jednomi nutov® %seky. Na tRDchto datech byl a n8§

Obr 8z%ly@n8zor Ruj#npeTbBhTRBro ischemickou
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Obr 835 kPr TbNRh rozd2I|1 T mezi sousedn? mi RR intervaly
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Zobrazeni intervall
730 T T T T T T T T

720 .

710

700 .

2]
[ La]
=]
T
1

RR [ms]
o
3
1

670 1

660 .

650 | =

640 ! I I 1 1 ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

indexy RR intervald

Obr 8t6e kPr TbNDh rozd2| R meziersvaud sye pmr2omii sRhemi ckou f 8§

54HRV anallza %sekT

Takto vytvoSen® WWseky b$i $e drs2pudpreaimaptine]] HRN
smiDr odat n& booducehkyglekktyi ment u (kpet mof ytRaly & Hé&@die mi e
| asovimi parametry je parametr pNN25, kterl
z8znamech
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Tabulka 2: Hodnotyn el i ne 8r n2

kontrol n2 a |

ch a |lasovich parametrT pro
Kontrola Ischemie
Mean SID Mean STD

{GFGAEAGAO1S LI NI YSHNE

Mean RR [ms] 378,239 90,577 751,222 90,237
STD RR [ms] 12,775 14,995 20,145 13,650
SDNN [ms] 12,775 14,995 20,145 13,650
SDSD [ms] 12,734 14,941 20,012 13,555
RMSSD [ms] 11,846 12,368 14,705 15,975
PNN50 [%] 0,088 0,373 0,557 1,333
PNN25 [%0] 1,842 3,034 7,668 12,741
DS2YSUNARO]TS LI NI¥ YSiNE

HRV _index 9,004 10,565 14,151 9,585
TINN [ms] 15,664 18,387 24,726 16,756
bStAYStNYN LI NIFYSQHNE

SD1 [ms] 14,476 8,888 14,091 5,232
SD2 [ms] 3,164 6,237 10,058 11,137

PomoubhkdbowplMdt lvabw y byobgSreanf i ¢c k ®

parametrT.

parametrT.

Tat o

dlurmnekcteg magem kztoebrr @m ulj ze
odchybb&wBzéxhmer iNeObtr 8zkme t vibdblppVvVotch

zn8zor nhNn
sl edovat
| tyS st
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Boxplot Mean RR Boxplot STD RR
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Obr 8t7e kGrafick® zn8zornhRNn2 HRV parametrT pro oba stavy

Dal g2 m kr ok e m Tbkyol noo vw®&hpoo | s? pi eSknte maB uorogunbedzo d y
sS&dmodel liellibkog se tato pddtcep ovhaged HiRS/L @amad |
srdckkdceh,se nepSedpphtd§mpampakckeagblyhoe moigr
poug?2t rozdDhDIl en? spektra na frekbpekltmaumpdyha
rozdRl enctedindelslech ekKviekivemamerehctp8&§sem a na
pS2slugmt Sebkdnhodnoty a | eojzilcohy enilrvol kaotnnu® noa
frekven| nj shwtuplg8.imee h

RR intervaly byly pSed vipoltem fsrppekt&mrc?a r
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Tabulka 3:

Hodnoty vikonu v pS$S2slugnich frekvenln2ch p8§smech
Kontrola Ischemie

Mean STD Mean STD
CNB 1 OSyad[yzN LI ay
PSD (@.2) [ms/Hz] 8996,956 38969,771| 35668,521 | 99717,663
PSD (0-0.4) [ms/Hz] 486,218 1980,769 2162,763 3520,102
PSD (0.40.6) [ms/Hz] 208,590 740,860 451,227 825,286
PSD (0.8.8) [ms/Hz] 144,037 342,845 74,469 218,102
PSD (0.8.10) [ms/H} 78,106 164,109 3,111 17,454
PSD (D-1.2) [ms/Hz] 48,223 86,325 0,232 1,256
PSD (2-1.4) [ms/Hz] 57,492 89,749 0,050 0,253
PSD (#-1.6) [ms/Hz] 255,560 397,451 0,030 0,120
PSD (5-1.8) [ms/Hz] 100,495 208,315 0,028 0,073
PSD1.8-2.0) [ms/Hz] 3,32 7,565 0,007 0,015

Nao br §z8ker gr afi ckywb rzaomiralz em&s e nk b mEF e rhe x\p
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Jako maxi m8I n2 hodnota posledn2ho p8sma by
vi kokmomwt rol nz Ysek yde Qbors&zeoky Plr oh o dredite mi ¢ k 1
hodnota mnohe®&i OMHgG ¢ 20birBRZElko 0.

09

Akurnulovana vykonova spektralni hustota
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Obr 8§82% k Akumul ovan® spektrum pro kontroln? Ysel

o
@
T
1

o
[=x]
T
1

o
~
T
1

o
[a2]
T
1

Akumulovana vykonova spektralni hustota
o = o
w = n
T T T
1 1 1

o
]
T
1

o
i
1

0 1 1 I ! 1 I 1
0 1 2 3 4 3 B 7 8

Frekvence{Hz)

Obr §2e k Akumul ovan® spektrum pro ischemickIl ¥se
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Na n8sleduj?2jcéedbrodbzadryxlllcdimad® s pektSID§| n 2
Power Specvaoall®mMernsdsahu z k ouma nklocnht rforhénky\e eivicz2e.
vi (iidtbr §2zlk Pr o pSehl ednost je vyobrazeno 50 Ys

Odhad PSD
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Obr 822t kOdhad PSD kontroln2 fg8ze

Odhad PiSsDc hpernoi t k eu p D gobir 82z2ktuUOz Nt j e v Kdgbr aze
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Obr 8222k Odhad PSD ischemick®ho f8gze
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Na vgechny vypol2tan® parametry b iy & d i pnoouug
viznamnost.i 5%. Tenge&j ebst pbulji z¥ohen2pnata@P
vst thp nv2egl ikitirearg®e v pS2padil bkyolnyt r(od onl2e tf §¥4siekiTe vz h
oprotii poheémi vk ®) .
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6.Detekce ischemixplhrc¢mews EkTi2ech z8§:z

Tato kapitola je vDnovS8nappr amea®mnbeywdrey s a
rozdIihlegnpyr ve na z8kl adhD jejich charakteru (|
kombi nacevivgeld.Kakliasilfai kace byl a pot@apeameéeden
se zmNDnou t rc®niovaapci24cdl? af um&r oveR peknooul|l emPnou
met od byly zaznamen?§8v§nyprvd pnodleetznen 2d odopyt iam&lorm 2
bynNIp&i j smb & b o Ikc hayshi of | ZkSrceeb giRpa0 | et nN | asovhN n§ro

Polet W“%sekT pougitlch pro klasifikacpkPir obyl

vipolet pSesnosti klasi fi kacfeolbdy | aj mieaudodViitaad bkgs
vypol 2t&ny miniMWMSHE)nAmans8p nTwmmA®ryosti KEmsveéRkh
vypol 2t 8ny mi ni m8Il n2 , pr TmRr § ®n Tac hmarxa smtgad e n 2

kl asifikace pro zji gR®Inét nreguryarmT ey &g 2dlor mta® t \a
volen nalt6kvatdbDppdch pS2znakT (napS. u | asov
neuronT byl mDnPDn od 7 do 30). Pol et epoch na

Jako aktivaln?2 funkcej &ghau pSkr ya em?a wfresnikvcoel
StejnhN tomu bylo pSi nastaven2 dvou skrytlTch
k- dovs8nyOad)i .n8r nhD (

Pro zpSesnhDn?2 je thabbdl@atvemy ©2jtdduoteldienioc v
aejich vipoletn2grafsggch sm2ug egvw eRfireacyo vi ent aci v
je GD metoda gradientn2ho sestupu (Gradient D

GDA met oda gr adi e ntdna?phto v e é st k@ wakkine aitleend2 Wi t
Adaptive | earning rate backpropagation

GDM metodagr adi ent nZmosnesitt epnu ($Sr adi end mebe uane n
backpropagati on

GDX metoda gradiembomthoemesat mpbuapsi Gnadi &mnto
Descent with momentum and adpapptive | ear:H

LM LevenMWeugoyva tn(ldeav e nNMbaerrcguar dt backpropagse

Ir krok ulen? (learning rate)
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Tabulka 4: Nastaven? neuronov® s2tDh

Nastaven?2 s2t10)
E}IES???pPrOV!nezt Snke Pol et Tr ®n o v ae §
PS2znj
Lasov 7-30 1000 GD'G%%L I(\B/IDM,
Neline 230 1000 GD,G%?(,ALEADM'
Ge o me't 2-30 1000 GD,G%?(:’ALIC\BADM,
Frekve 10-40 1000 GD,G%?(',ALI(\B/IDM,
Vgechi 21-49 1000 GD,GCI;D?(I,ALI(\B/IDM,

Nastaven?2 paramenotul kv dkity Stidd?lm &2 R & h

Tabulka 5: Nastaven2 tr®novac?2 funkce

bradl 3SYyN GNBy2dF ON Td

¢NBy20F 0| vYNRl df' f;;{\”dzu t12N\r£slNgzL
GD 0,01 - -
GDA 0,01 1,05 0,70
GDM 0,01 - -
GDX 0,01 1,05 0,70
LM - - -

Pro pSehlednost jsou n2dge uvedeny pouze grafy
a lasy jspB82lPodddnyws8vchyba je MSE, mindengémni

pSel ogfenl2duK pSi dan®m nastaven2 s2thD (poltu ne
S vipoletn2zmi | asy je to obdobn®depeTmNpisel ba
dan®m nastaven2. Minim8l n2 od 2maaxni®@nfsitretj mgl g éalke

maxi m&8l n2 chyby. MSE vgechobk@®@@B2®@B&dh Pmgmdd n |
vipoletn2 bhs§2@p2@TREn&Zbytek chyb a vIipoletn?
vpS2l.oh8ch
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