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TAZKOSTI S HEZADANIM CHAOSU V EEG A EKG

Anna Krakovska

Elektrokardiogram a elektroencefalogram patria kmiezaujimavym signalom. Maju
¢rty periodicity, ale zarowve su pomerne nepravidelné. Zistenie zdrojov nepednakti je
dolezité pre pochopenie prislusnej dynamiky. A’ keapr. srdce je zlozity organ a na jeho
¢innog’ vplyva mnozstvo faktorov (dychanie, vplyv okoliapad.), nemozno vylit ani
moznos, Ze tu zohrava svoju Ulohu samoorganizacia doon@@merného deterministického
systému so zdanlivo komplikovanou dynamikou. Mnpbéorovania ukazuju, Ze v pripade
srdcovej dynamiky mame neraz &ioenia s prepinanim medzi kvalitativne odliSnynpnty
spravania, podobne, ako je tomu v nelinearnych mhyckaych systémoch. Dochadza k
zdvojnasobeniu periddy, nastupi arytmia, fibrilagiapod. Elektrickd stimulacia kuracich
embrii [1] napr. viedla ku vzorom, pripominajucimtedrie znamu cestu ku chaosu -
postupnos zdvojovania period. Pri experimentoch vSak vzaiihla zanikali, namiesto toho,
aby vyustili do chaotického spravania. Takisto nelpmzorované, aby fibrilacii predchadzali
vzory, pripominajuce teoretickd cestu ku chaosu.

K priekopnikom v modelovani srdcovej aktivity pkt'Van der Pol a Van der Mark.
V dvadsiatych rokoch zistili, Ze nelinearne oscitgtdobre reprezentujéinnog’ srdca [2].
Bifurkacna analyza ich periodicky budeného systému ukazej@ri utitych parametroch je
dynamika periodicka, pri inych chaoticka [3]. Exist aj d’alSie modely srdca, ¢&inou ide
o systém troch, alebo Styroch nelinearnych difaédngch rovnic [4]. Chyba ale objav
konkrétnej sastavy rovnic, ktord by prestigd simulovala dynamiku srdca a pri zmenach
parametrov generovala celu klinicky pozorovanu SEKG signalov. Systém by musel tra
do Gvahy aj interakciu s r6znymi formami Sumu, &ta prirodzenou gas’ou vSetkych
biologickych experimentov. Doteraz existujice mgdgice vyzerajulsibne, nie su ale na
takej Urovni, aby mohli iypre medicinu podstatnym prinosom.

Ked sa pytame¢i chaos zohrava nejaku ulohu v aktivite srdca, @lelmzgu, ponuka
sa moznosprejs’ od jednorozmerného signalu do viacrozmerného toreszrekonstruova
v nom dynamiku systému, ktory by mohol tby pozadi prisluSného procesu a vys$etri
zrekonStruovany stavovy portrét. Prit@aisto pouZijeme tzv. korelal dimenziu D). Je to
charakteristika, ktord odhali fraktalny charakténaldora systému a poskytne predstavu o
minimalnom pdte stugiov volnosti systému a teda o najmenSonttpodiferencialnych
rovnic, potrebnych pre UspesSné modelovanie skunuymgmiky [5]:

N(e) 2

DQIIimwzlimM
e—0 Ine e—0 Ine ,

kde N(¢ je paet hyperkociek s idkou strany e ktoré pokryvaji atraktor a;ge

pravdepodobna’s Ze v hyperkockeésa nachadza bod atraktora. Grassberger a Pro¢@fsia

uvedomili, ZeC,(£) mozno chapaako pravdepodobnfsze vzdialenasmedzi dvomi bodmi

atraktora je mensia ako
N N
Cale) = Frrr=Ty 2o 2 ©e = Ixm(i) = (i)

i j>i
kde© je Heavisideova funkcia a ||.|| je napr. maximuwdna.

D, je potom miera, ktort je mozifiéhko numericky odhadritiCasto sa pritom ale zabuda na
to, Zze pre uspeSny odhad dimenzie potrebujemé kndispozicii pomerne Vey potet
kvalitne digitalizovanych adajov, ktoré s malo ma&né a fyziologicky stacionarne. To su
poziadavky, ktoré je v pripade biologickych mengaiké zartit. Mnohi autori poukazovali
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na to, Ze je nanajvyS nepravdepodobné, aby bolandja srdcovej a mozgoveéjnnosti
modelovaténa tak malym p&om rovnic, ako to nazgavali odhady dimenzie. Napriek
tomu, korel@na dimenzia sa statasto pouzivanou charakteristikou, pretoZze sa uéazal
zmeny v EEG a EKG su signifikantne sprevadzané améhodndét dimenzie.

Dnes zdina prevladé nazor, Ze mnohé fyziologické signaly pripominajacvtzv.
1/f Sum, neZ chaoticky signal. Uk&zalo sa, Ze metddessbergera a Procacciu (GP) na
odhad dimenzie nedokaze odiifiaktalny atraktor deterministického systému akfélnych
nahodnych kriviek. V [7] autori odvodili, Ze preoshasticky signal sl/f” vykonovym
spektrom vedie GP-algoritmus k faloSnému odhadwelkimej dimenzie D,=2/()+1) pre
1<)<3. Nizke odhady dimenzii su teda pripisované pmitosti Skalovo invariantnych,
fraktdlom podobnych Struktar v datach, v pozadinktb ale uz nefadame deterministicky
chaos, ale skor stochasticky systém tffi Sumu. Zmeny v systéme potoml'ue Uspesne
zachytava parameter Ten je silne korelovany s odhadmi kokglaj dimenzie. Na rozdiel od
nej je ale fraktalny exponemnt 'ahSie odhadnufay a to dokonca aj z takého malého suboru
dat, pre ktory je vyp&et dimenzie principialne nerealizovite.

Dnes, rovnako ako pred dvadsiatimi rokmi, je poms&i prinos chaosu pre
fyziologiu v nedoliadne. Treba ale pripomefjie niekdko uzitatnych novych pistupov ku
spracovaniu fyziologickych dat sa uz objavilo. ninapriklad metédy redukcie Sumu,
ktoré sa snazia vystopavdynamiku skimaného systému a diskriminuju tie kyadat, ktoré
nezodpovedaju odhalenej dynamike. Tieto metddyenieldmi GspeSne filtruja zaSumené
experimentalne chaotické Udaje, ale ukazuje sajzobre pouzitmé aj v pripade zlozitych
biologickych signalov, ktoré nemusia tbychaotické [8]. Na podobnom principe, ako
nelinearna redukcia Sumu, je zaloZena aj UspeSrtadmeseparovania fetalneho EKG a
materského EKG [9, 10].

Vyskum bol finathe podporovany Grantovou agentirou VEGA (grar/4026/04).
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