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1_Fyziolagie plodu

= vyvoj plodu trva zhruba 40 tydnd
= vyvoj komplexnich systému: kardiovaskularni atd.

= srdce zacina fungovat zhruba od 4 tydn{ (65 BPM)

= v prlibéhu téehotenstvi srdecni frekvence roste
= po porodu zacina klesat

Jiri Spilka: Zpracovani a analyza KTG
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1_Energetick\'/ metabolismus

= Placenta

= vyymena 02 a CO2
= prekvapivé malo je znamo, napr. o autonomni funkci placenty

= Aerobni a anaerobni metabolismus
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Hypoxemie a reakce na ni

= Efektivnéjsi vyuzivani kysliku
= zvySeni poCtu erytrocytl).

= Redukce pohybové aktivity.

= Omezeni rlstu pokud pretrvava
delSi cas (tydny)

hypoxaemia — affects the arterial blood

Jiri Spilka: Zpracovani a analyza KTG
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Hypoxie a reakce na ni

= Redistribuce krve
= centralizace obéhu.

= Aktivace sympatiku a vyplaveni
stresovych hormondl.

= Centralni organy jsou v bezpeci

= 7zadné poskozeni (n€kolik hodin).

hypoxia — affects the peripheral tissues

Jiri Spilka: Zpracovani a analyza KTG
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1_Asfyxie a reakce na ni

= Nejtézsi a kriticky stupen.
= Hrozi selhani centralnich organd.
= Produkce energie je nedostatecna.

= Plod je schopen kompenzovat radove
minuty

= nutnost zakroku
= Cisarsky rez

Jiri Spilka: Zpracovani a analyza KTG
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1_Kardiotak()g ram

= Srdecni frekvence plodu (FHR), kontrakci délohy (TOCO)

= Odrazi zmeny chovani plodu, reakce na hypoxii atd.
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Jiri Spilka: Zpracovani a analyza KTG
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™ Mé&Feni FHR

= interni/externi méreni

= externi (ultrazvuk)
= interni (skalpova elektroda)

EXTERNI MONITOROVANI INTERI MONITOROWVANI

...... ™./ %\ | externisonda

kontrakce délohy

ultrazvukovy senzor

skalpova o
elektroda intradé&lozni
tlakova
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1_Kardiotokogram — abdominalni

= Méreni pomoci elektrod na brise matky
= Signal je smési
= materského EKG

= fetalniho EKG
= kontrakci délohy
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1_Hodnaceni KTG

= Hodnoceni do skupin

= Normalni
= Suspektni
= Patologicky

= Velka inter- a intra observer variabilita
= Inter- shoda na hodnoceni mezi doktory 70%

= intra- shoda opakovaného hodnoceni zaznamu
jednim doktorem - 80%

= Hodnoceni KTG je subjektivni

= zalezi na zkusenostech doktorl
= zalezi na pripadech, které vidéli (pouze normalni porody)

]
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1_Vizuélni analyza KTG

decelerace

akcelerace

dat v porodnictvi

trvani a kvalita
zaznamu

bazalni frekvence

variabilita

Lukas Hruban, Vaclav Chudacek: Vyuziti metod umélé inteligence pro zpracovan
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Hodnoceni v klinické praxi

= Hodnoceni KTG spolecné s klinickymi informacemi
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Hodnoceni v klinické praxi

< FHR je méreno jednou ze dvou metod: USG nebo fECG
< Sledovany znaky hypoxie
<» Rozhodnuti provadéno na zakladé FHR a klinickych dat

< Vystup:

< Zdravé diteé

< Spravné pouzitd intervence cisarského fezu (20-50% v CR)

< Opomenuté “patologie” (1-3%) —> zavazné pripady mohou
zpUsobit neurologické poskozeni, jako je mozkova obrna atd.
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™ Klasifikace FIGO 1986

CEYEINR G G- 110 - 150
(tepy/minutu)
Variabilita 10 -25

(tepy/minutu)

Decelerace Casné decelerace

(tepy/minutu) (v pozdni fazi I. doby
porodni, které nemaji
vetsi amplitudu nez 50

tept/min.)

150-170

100-110
5 — 10 po dobu 2 40 min

> 25

- Variabilni decelerace —
pokles o méné nez 60
tepd/min. v trvani méné

nez 60 s

- Prechodna kratkodoba
bradykardie (pod 100
tepd/min. v trvani 3 min.,
pod 80 tepG/min. v trvani
2 minut)

Nepritomny po dobu 2 40
minut

_____[Fyziologicky Suspektni | |

>170

<100
< 5 tepd/min po dobu 2 40
minut

Sinusoida po dobu = 20
minut

- Zavainé opakujici se rané
decelerace (o amplitudeé vice
nez 50 tepG/min.)

- Zavazne variabilni
decelerace, pozdni
decelerace
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1_ICFG FIGO features

= Oficialni porodnické smérnice pro hodnoceni KTG
= Definice Akceleraci/Deceleraci

= Detekce Baseline na zakladé hodnoceni histogramu
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1_Anotafltor KTG
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Hodnoceni KTG, verohodné?

< Hodnoceni do skupin: normalni, suspektni, patologicky
< Velka inter- a intra observer variabilita
< inter- shoda na hodnoceni mezi doktory - 70%

% intra- shoda opakovaneho hodnoceni zaznamu jednim
doktorem - 80%

< hodnoceni KTG je subjektivni

¢ zalezi na zkuSenostech doktor°u
¢ zalezi na pripadech, které videli (pouze normalni porody)
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Hodnoceni KTG, verohodné?

<+ Zaloby za zanedbani pece

< V USA nékolik mimosoudnich vyrovnani: $200 000 000

¢ obrovska eskalace operativnich porod( (cisarskych rez()
¢ snaha "néco" udélat s hodnocenim KTG

<+ Konzervativni: zachovat soucasny stav
<+ Na hrané: opustit lod’ (KTG)

<*Mozné zlepseni:

+ Vylepsit doporuceni pro hodnoceni KTG (snizit variabilitu)
¢ Lepsi edukaci lékard
+ Automatickeé hodnoceni KTG
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1_Automatické hodnoceni KTG

< Identifikace plodu s rizikem acidozi.
< Snizeni variability hodnoceni lékard.

< Snizeni falesné pozitivnich rozhodnuti
¢ Zbytecné operativni zakroky
< Definovat zdroj dat a metodiku automatického zpracovani

\/
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Pocitacova analyza - idea

EXTERNAL MONITORING INTERNAL MONITORING

intrauterine

pressure
transducer (lup)
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Pocitacova analyza - metodika

EXTERNAL MONITORING INTERNAL MONITORING

R, RR.interval .
external transducer
“toco”
uterine contractions -

ultrasound sensor N
y electrode o= q intrauterine
I WYWWJ/' \ fransducer (1UP)
fetal heart rate
/ Ex pert annotation f l
j{ Inter/intra observer variability
Artifact removal i ] Feature correlation assesment
ri Time Frequency
LIt red sene srmvent select _
/ rascund sensor A Homogenous Segment selection J'\ — ,- [J\* Feature statistical assesment
data-set )y v [ ! Wave let HRY _V
selection ) ) -V 4
Scalp electrode Interpolation + Resampling — ‘*
[Crata acqusition Manlinear .
Detrend (nonlinear anly) Faatiire &xtraction Feature ranking
Signal preprocessing ] Feature assesment |

Vaclav Chudacek, Automatic Analysis of Intrapartum Fetl Heart Rate, Doctoral thesis,
Faculty of Elektricsl Engineering, CTU in Prague, 2011
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I CTU-UHB database

14 492 deliveries

—

Y

13 621 singleton deliveries

871 non-singleton pregnancies excluded

Y

5954 deliveries

7637 missing information/ excluded
* no CTG record

no intrapartum CTG record

no pH values

y

clinical pa

1632 deliveries with selected

rameters.

4352 clinical /f excluded:

* premature (gestational weeks < 37)

* maternal age < 18

* pCO2 out of 95% CI for pH = 7.05
length of I. stage = 30 min.

Y

1118 deliveries with selected
CTG parameters

514 CTGs parameters/ excluded:
* length of FHR < 30 min. in L. stage
in 90 min. preceding delivery
* length of FHR < 40 min. in L stage
in 90 min. preceding delivery & pH = 7.15
no FHR signal more than 30 min.
before delivery

Y Y Y

h J
BOVAG 417 random (VAG 16 (C5 30 random (C5
& pH=7.15 & pH = 7.15) & pH < 7.15) & pH = 7.15)
Y

552 records in CTU-UHB
database
]

“»Data z Ob&Gyn kliniky FN Brno
“USG a STAN data

< Pouze donosené plody (gest.
tyden > 34)

< Prvni open-access CTG
database

% spolecny zaklad pro porovnani
algoritm0

< 508 normalnich: pH > 7.05
< 44 patologickych: pH < 7.05
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1_VVsIedky klasifikace

Feature set Allin [%] NaiveBayes SVM C4.5 Tree
Sensitivity 66.0 50.0 55.3
Specificity 68.3 79.7 65.9
FIGO-like Precision 61.4 65.3 55.3
F-measure 63.6 56.6 55.3
AUC 0.70 0.65 0.60
Sensitivity 44.7 30.0 59.6
Specificity 82.1 93.5 69.9
HRV-
Precision 65.6 77.8 60.2
based
F-measure h3.2 43.1 59.9
AUC 0.71 0.60 0.60
Sensitivity 68.1 66.0 777
Specificity 78.0 79.7 64.2
Nonlinear Precision 70.3 71.3 62.4
F-measure 69.2 68.5 69.2
AUC 0.77 0.73 0.67
Sensitivity 71.3 69.1 73.4
S Specificity 78.0 76.4 66.7
i Precision 71.4 69.1 62.7
Complete
F-measure 71.3 69.1 67.6
AUC 0.76 0.73 0.68

CESKY INSTITUT INFORMATIKY
ROBOTIKY A KYBERNETIKY



1_Databéze, Lyon, FR

< Spoluprace:

¢ Muriel Doret (HFME, Lyon, FR)
¢ Patrice Abry (ENS Lyon, FR)

< Zaznamy z kazdodenni klinické praxe, Lyon, Francie

< Unikatni: velikost, dokumentace a kvalita zaznam®u

¢ 1251 — normalnich: pH > 7.05
¢ 37 — patologickych: pH < 7.05

% Klinicky benchmark

Sensitivita (SE)  Specificita (SP)
fetalni hypoxia 49 .78
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Predzpracovani

<+ Prevzorkovani: neekvidistantni na ekvidistantni

< RR intervaly: ¢asova vzdalenost jednotlivych beatd

% RRintervaly: 7, = {,-t,., [ms]

<+ Beat-per-Minute Casova rada: X(t) = interp(t,; 60000/T,)

Heart Rate "v‘ar‘lablllty

T - Poriocl Clock i8oF PP P
V| —Heart Beat : :
. . . . 1 |j||| ’|| h."lll l I'| ||

g !, % ) gn % ) "“Mf \NJ\ ,ﬁw'v'.f* ifhvvr WJ

140F

P M

e | NI N RS [ Aup S L 10{,1‘1

L L} L}
| [} L]
[l [] []
H H H H 80 H ] L
5 =3 7 8 9 10 150 ) 155 160
Time (s) Time (min)

CESKY INSTITUT INFORMATIKY
ROBOTIKY A KYBERNETIKY



Predzpracovani

<+ Obecné 10-20 % signalu artefakty
< Nejvice ke konci porodu (pohybové artefakty)

< spline interpolace mezer — pouze chybéjici Useky t < 5s

ST
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1_Klinické (morfologickeé priznaky)

%+ bazalni srdecni frekvence — baseline

= detekce pomoci filtrace
= detekce pomoci histogramu

» akcelerace

+»» decelerace
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1_Klinické (morfologickeé priznaky)

++» Baseline:

= plovouci baseline B(t)
= lokalni charakterizace v prlbéhu 20 min. B(t) ~ B, + p;t

»» Decelerace:
= MADara = MAD(X(t) - B(t))




1_Ostatnl' priznaky

% Linearni:

statistické momenty (priimér, std, Sikmost, Spicatost)
kratkodoba a dlouhodoba variabilita

spektralni analyza

Hurstlv parameter (spoluprace Patrice Abry)

% Nelinearni:

= Entropie (spoluprace S. Roux, N. Garnier) Entropie
= Scattering transform (spoluprace S. Mallat)

= Multifraktalni analyza (s Patrice Abry) MF

= p-leaders (s Roberto Leonarduzzi)

= snaha analyzovat FHR do detailu a najit vhodny popis
FHR, ktery se zatim nepouziva v praxi

CESKY INSTITUT INFORMATIKY
ROBOTIKY A KYBERNETIKY



1_Analy'/za jednotlivych priznkd

= Vlypocet priznak{ z poslednich 20 minut pred porodem

= Korelace priznakU _ 1

4 0.5

—0.5
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1_Analy'/za jednotlivych priznkd

++ Statisticke testovani

<+ ROC krivka name AUC SE SP

< stanoveni cut-off hodnoty o 65 .70 .58

#acc 52 70 .19

< Dobré vvsledkv pr #dec 57 .70 .40

obre vysledky pro MAD 1,4 73 70 .63
MADdtrd, H, nebo cl

Eir 56 .70 .30

< Velmi mala specificita Err o2 70 99

H 71 70 .60

o3 I Rmi .68 70 52

Kom_b|n§ce ve oy 70 70 54

strojovem uceni Cy 61 .70 .38

benchmark 49 78

(vybranych 10 priznaku)
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1_Support Vector Machines (SVM)

= Jeden z nejlepsich algoritmd soucasnosti

= Snadné pouziti, dobra prvni volba klasifikatoru

= SVM hleda w pro danou tridu y;a priznaky x;, /i = 1, ... ;N

= Pouze zlomek N je pouzit jako support vektor — ridkost (sparsity)

A
XZ
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1_Support Vector Machines (SVM)

N
(W.b) € arg min [[W[3+ CY max(0.1 - yi(w'X, + b))
WERP, beR =
X A

2
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1_Saprse-SVM

< Problémy

= Velky prekryv normalnich a patologickych pripadd

= fidkost v datech

= Interpretace obtizna

= Jaké priznaky prispivaji ke klasifikaci? Vsechny!
Protoze /w;/ > 0; vj

= w ~Normalni rozdéleni

= Vyméenime ridkost v datech za ridkost v priznakovém
prostoru

N

(W.b) € arg min [[W]|; +CY max(0.1— y(w'x; + b))’
wecRP, beR i—1
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1_Klasifikace

= 20 minut pred porodem

= Vlysledky pro rtizné hodnoty regularizujiciho parametru C

Ba —_

B 0.9
oo ; X
7 dec 0.8
Ades

Mg::}‘l:'dn-d | 0.7
SLTERS
ST
LTV I 0.6
Y LE
k‘ LE : 0.k
LEJTE : 0.4
o 0.3
H [
Frrnin 0.2
c1 |
o
; I 0.1
€ 1 0
10 -9 -8 -7 6 - 4
Topt )
‘ log, (C)

= Optimal vysledky pro C = 285 (zvétSeni C snizeni sparsity)
= SE =.73, SP = .75 vs SE = .49, SP = .78 (benchmark)
- PFiznaky MADdtI‘dl H d BO

= typické priznaky pouzivané v klinické praxi
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1_Trajektorie v priznakovém prostoru

= w; b — pouzito z poslednich 20 min.

200

= 120 min. pred porodem

= 20 min. plovouci okna t, s 5 min. prekryvem
= V/zdalenost k rozdélovaci nadroviné:
d(t) = y(w'x(t,) + b)

= d(t,) < 0 — normalni oblast
= d(t,) > 0 — patologicka oblast
= r — Cas straveny mimo normalni oblast

r= 2 d(t)
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1_Norméllnl' a patologicky pripad

= Normalni pripad

200

150

BpM

100

50

—-100

% . ;
120 —-100 —80 —60 —40
MADq¢rd

(normalni oblast, patologicka oblast)
=Patologicky pripad

200
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100 -~ -

50

6
-120 -1000 -80 -60 -—40 -20
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Smrnuti

= Kompletni metodologicky postup:

Data (CTU-UHB (open access), Lyon, France)
Predzpracovani

Navrh priznakl (zachyceni charakteristickych viastnosti)
Analyza priznakd

= Strojove uceni (napr. Sparse SVM)

= Evaluace vysledki
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