VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVi

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

ZPRACOVANI SIGNALU EEG VE FREKVENCNI
OBLASTI

PROCESSING OF EEG SIGNALS IN FREQUENCY DOMAIN

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JARMILA NOVAKOVA

AUTHOR

VEDOUCIi PRACE doc. Ing. JIRi KOZUMPLIK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



L [TTITT] VYSOKE UGENI
L e | TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunika€nich technologii

i

H \J Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Biomedicinska technika a bioinformatika

Studentka: Jarmila Novakova ID: 146199
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Zpracovani signalti EEG ve frekven¢ni oblasti

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Seznamte se s metodami testovani stacionarity ndhodnych signald. Pro testovani stacionarity ve
frekvenéni oblasti prostudujte metody odhadl vykonovych spekter. 2) Realizujte v prostiedi Matlabu
testy stacionarity v éasové i ve frekvenc¢ni oblasti a aplikujte je na signaly EEG v rliznych fazich
spanku. 3) Realizujte odhady absolutnich a relativnich stfednich vykonl ve standardnich pasmech
signali EEG a posudte jejich proménlivost v riiznych fazich spanku. 4) Déle realizujte odhady
koherenénich spekter a zhodnotte moznost jejich uplatnéni pfi detekci zainajiciho spanku. 5)
Vypracuijte studii shrnujici vysledky prace.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] VURAL, C., YILDIZ, M.: Determination of Sleep Stage Separation Ability of Features Extracted
from EEG Signals Using Principle Component Analysis. J. Med. Syst., 34, 2010, pp. 83-89.

[2] CVETKOVIC, D., COSIC, I.: Sleep Onset Estimator: Evaluation of Parameters. Proc. of the 30th
Ann. Int. IEEE EMBS Conf., Vancouver, 2008, pp.3860-3863.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 30.5.2014

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Kozumplik, CSc.
Konzultanti bakalarské prace:

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpdsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Prace se zabyva spankovym signalem EEG. Je zaméfena na zpracovani signalu, které
predchazi testim stacionarity. Zarover se vénuje problematice stacionarity spankového EEG
signalu s uvedenim tfi typt segmentace.

Jsou vysvétleny principy tfi typl segmentace a zpracovany jejich realizace v prostiedi
MatLab zptsobem, jenz umoziiuje volbu riznych vstupnich parametri. S pomoci vysledku
takto vytvorenych funkci je zkoumana zména stacionarity v riznych fazich spanku.

Dalsim aspektem této prace je zkoumani zmén ve vyvoji absolutnich a relativnich vykona
v Case v zavislosti na prechodu ze stadia bdélosti do stadia spanku. Vyskyt zmén je pro tento
ptechod vyhledavan i v ¢asovém vyvoji koherenénich spekter.

KLICOVA SLOVA

Elektroencefalografie, stacionarni signal, absolutni vykon, relativni vykon, koherence, nastup
spanku

ABSTRACT

Sleep EEG is occupied by this project. It is aimed at processing signal which precede test of
stationarity. It also deals with the issue of stationarity of sleep EEG with indicating of three
types of segmentations.

Principles of three types of segmentation are explained and their realization is compiled in the
environment of Matlab by the way which enables to choose different input parameters. The
change of stationarity is examined in various stages of sleep with the help of the results thus
created functions.

Another aspect of this study is the investigation of changes in the development of absolute
and relative power over time according to transition between stage of wakefulness and stage
of sleep. It is searched for the occurrence of these changes also in the development of the
coherence spectra.

KEYWORDS

Elektroencephalography, stationary signal, absolute power, relative power, koherence, sleep
onset
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1.Uvod

Spontanni elektricka aktivita mozku je nejdulezitéjsi vypovidajici hodnotou pro vySetieni
mozku. Snimat a zaznamenavat ji ndm je umoznéno s pomoci zakladni vySetfovaci
elektrofyziologické metody, elektroencefalografie. Jeji dilezitost v 1ékafstvi je dana
nenahraditelnosti pfi urovani a pfedchazeni nemoci postihujicich pravé mozkovou tkan.
Metoda je velice vyuzivana diky své jednoduchosti, bezpeCnosti, nizkym nakladim a snadné

pouzitelnosti jak na bdélého, tak na spiciho pacienta.

Prace nastifiuje problematiku elektroencefal ografie a testovani stacionarity signalu
spankového EEG spolu s aplikaci segmentace na rizné faze spanku a sledovani vyskytu
zmeén. Taktéz zkouma moznosti objektivni detekce nastupu spanku na zakladé zmeén ve vyvoji
absolutniho a relativniho vykonu v konven¢nich pasmech EEG v ¢ase pro dané pasmo a zmén

ve vyvoji koherence v Case.

V zavéru jsou rozebrany a shrnuty vysledky segmentace a vlastnosti jednotlivych
metod pfi pouziti na rizné useky spankového zaznamu EEG a tspésnost detekce nastupu

spanku.



2.Elektroencefalografie

Aktivita vSech bunék lidského té€la je provazena meéfitelnymi fyzikalnimi, chemickymi a také
elektrickymi projevy. Elektrické poméry nervové buiiky, neuronu, se neustale meni

v souvislosti s rozsahlou interakci s okolnimi neurony. Nasledné je registrujeme z pokozky
hlavy jako potencialové zmény. Tyto elektrické potencialy jsou projevem elektrické
polarizace a depolarizace povrchové membrany neuronu. Pii elektroencefalografickém
vySetfeni se zaznamenavaji zmény (rozdil) elektrickych potencialtt mezi dvéma body

na lebce, anebo jednim bodem na lebce a jinym tzv. indiferentnim bodem na téle (usni
lalicek, brada, nos apod.) [1.]. Zachycena je vSak pouze aktivita mozkové kury bezprostiedné
pod elektrodou, aktivita v hlub§ich mistech mozku se na zdznamu neprojevuje anebo
minimalné€. Na viné je vzdalenost mozkové kury od snimaci elektrody a bariéry ve forme
kiaze, kosti, likvoru a mozkové pleny. Tyto tkané predstavuji po fyzikalni strance slozity
systém kapacit a odporti a mohou nejenom potla¢ovat hlubsi signaly mozku, ale i do znac¢né

miry aktivitu ménit.

Jednotka mozkové tkané produkuje dva typy elektrické aktivity. Zakladnim
elektrickym projevem ¢innosti neuronu je axonovy potencial, jenz je projevem nervového
impulzu — mistniho podrazdéni. Druhym typem aktivity je projev potencialovych rozdilt
na dendritu a postsynaptické Stérbin€. Sumacni kiivka zminéné dendritické aktivity z pomérné
velké oblasti se registruje v zdznamu elektroencefalografie nejdiive, nema konstantni

amplitudu a pribéhy potencialovych zmén jsou zna¢né pomalejsi.

Elektroencefalografie, poskytujici informace o aktivit¢ mozku, je vyznamna pomocna
klinicka metoda, ktera patii mezi neinvazivni vySetfovaci metody. Zmeny, které
elektroencefalografie registruje, jsou odrazem, zrcadlem funk¢niho a ¢innostniho stavu
jednotlivych oddilt mozku. Jeji pouziti je snadné, nenaro¢né, nema kontraindikace

a pfedstavuje v neurologii a psychiatrii jednu ze zdkladnich diagnostickych metod.

2.1. Snimani

Zakladnim prvkem pfi snimani elektrické aktivity nervové bunky, ktery ji prevadi

do zesilovacu, je elektroda. Elektroda se sklada z vlastni kovové elektrody a tekutého média
mezi elektrodou a pokozkou hlavy. Kromé registrace z povrchu je mozné snimat potencialy

i rovnou z mozkové kiry, kdy mizi ovlivnéni zaznamu svalovymi, okohybnymi a koznimi
potencialy. Jak jiz bylo zminéno vySe, vlastni signal vznika jako rozdil mezi dvéma meéticimi
elektrodami na lebce, anebo jednou elektrodou umisténou na lebce a druhou na indiferentnim
miste. Graficky zaznam jednotlivych svodi se nazyva elektroencefalogram, ktery se zobrazi
bud’ na papir, nebo na display.



2.1.1. Elektrody

Pii EEG registraci odvadi elektrody zmény elektrickych potencialti. Elektroda spolu

s tekutym mediem vytvaii v klidovém stavu elektricky potencial a pii prichodu proudu
dochazi k polarizaci. Pfechodem ionta z kovu do roztoku a z roztoku do kovu se stav ustali

a vytvorti se elektricka dvojvrstva. Stejnosmeérny elektricky potencial by se nemél pres
kondenzatory do zesilovace EEG dostat, pokud nedojde k pohybu elektrody [3.]. Nasledkem
jsou pohybové artefakty Ci kolisani zakladni linie v EEG zdznamu. Hodnota stejnosmérného
potencialu zavisi i na materialu, z n€jz je elektroda zhotovena. Ackoliv i v ptipad€, ze jsou
vSechny elektrody systému ze stejného materialu, maji mirné€ odlisné stejnosmérné potencialy
zpusobené drobnymi necistotami v materialu. Tato skutecnost je pak pficinou zablokovani

zesilovace vstupem napéti po zmeéné zapojeni.

Elektricka charakteristika elektrod je dana druhem pouzitého kovu a tekutého media.
Vybér kovu elektrody se fidi pozadavkem vyhnout se polarizaci a umoznit rychly prenos
zmeén. Tyto elektrody, jez jsou nepolarizovatelné a propousti vyhovujici mnozstvi proudu,
nazyvame nepolarizovatelné nebo reversibilni. Nej¢ast&ji se pouzivaji elektrody zhotovené
ze stiibra s vrstvou chloridu stfibrného a mediem je roztok chloridu stiibrného. Déle 1ze

pouzit nerezové oceli, slitiny obsahujici cin nebo elektrody pokryté tenkou vrstvou zlata.

V klinickém EEG je pouzivan takovy typ nepolarizovatelnych elektrod, jenz je
reversibilni z hlediska aniontti nebo-li medium je nerozpustnou soli kovu elektrody v roztoku

soli stejného aniontu.

Podle umisténi elektrod rozliSujeme povrchové, vétsinou kruhové jednotlivé elektrody,
anebo elektrodové Cepice, na které jsou umistény miskovité elektrody. Dale rozliSujeme dle
tvaru kruhové, ploché, vypouklé a s otvorem ve stfedu. Pro zvlastni pouziti pak existuji

nasofaryngealni, tympanalni, sfenoidalni, kortikalni atd.

2.1.2. Metody snimani EEG signalu

Jiz v roce 1957 byl systém zapojeni elektrod na lebce na mezinarodnim kongresu EEG
sjednocen a nazvan ,,10-20% (viz [1.]). Jednotlivé elektrody jsou pak oznacené jednak
pismenem (oznaceni predozadni lokalizace na lebce), jednak Cislem (pro upfesnéni hemisféry,
licha ¢isla pro levou, suda pro pravou (Obr. 1). Samotny nazev 10-20 vyjadiuje rozdéleni
useku mezi krajnimi polohami v sagitalni a transverzalni linii po 10% nebo po 20% (mize byt
i kombinace) mezi elektrody, ovSem soucet musi davat vzdy v dané rovin€ 100%. Zakladem
ovSem je natoceni zaznamu v referencnim, longitudalnim a transverzalnim zapojeni. Men§i
pocet kanalti neni vhodny, pouze v piipadé snimani EEG u novorozenct, kojenct a déti

do 1 roku. V opacném ptipadé neni zadné obecné platné omezeni.
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Obr. 1 Zapojeni elektrod 10-20 [16.]

Zakladni jednotkou registrace bioelektrické aktivity je svod. VEtsinou se jedna
o spojeni dvou sousednich elektrod do diferen¢niho zesilovace jednoho kanalu EEG. Samotné

snimani EEG ma pak nékolik zptisobti usporadani pouzitych svodi, rezimt zapojeni.

Unipolami rezim zapojeni je nejjednodussim zptsobem zapojeni. Principem je uréeni
bodu spolecné referencni elektrody, ktery by mél mit minimalni elektrickou aktivitu [11.].
Na toto misto je pak umisténa jedna ze dvojice elektrod kazdého svodu a vii¢i tomuto mistu
se mefi potencial. Pro zapojeni referencni elektrody se vyuziva usnich lalicka, vertexu,
kotene nosu, Cela ¢i tylu [2.]. OvSem kazdé toto misto vykazuje své vyhody i1 nevyhody.
Pro toto zapojeni je charakteristickd vysoka uroveii snimaného signalu, dokonce se v zaznamu
projevuje 1 aktivita hlubSich vrstev mozku. Bohuzel s tim jsou velice Casté i artefakty
z aktivity srdce anebo z aktivity svalstva, na némz je umisténa referencni elektroda

napft.: potencialy o¢nich bulbu pii umisténi na ¢elo).
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Obr. 2 Unipoléi‘ni zapojeni [17.]

Druhou moznosti zapojeni je bipolarni rezim, v némz se jedna o snimani
potencialového rozdilu mezi dvéma elektrodami v fadé. AvSak vzdy je jedna elektroda
z dvojice téz elektrodou v dvojici nasledujici [11.]. Tudiz se v jednom svodu uplatiiuje jako
referen¢ni elektroda a v druhém jako exploracni. Kratka vzdalenost mezi elektrodami je pak
puvodcem Spatné registrace hlubsich vrstev mozku, zvratu faze pii nahlé potencialové zméné
a dalSich artefaktt. Této metod€ se nemuze upfit vyborna lokalizace loZiska, ani dobré

zobrazeni mistnich rozdila v amplitudé.

Obr. 3 Bipolarni zapojeni [17.]



Jinym druhem referencni elektrody, a zaroven i rezimu zapojeni, je zprimérnéna
elektroda. Zde existuje nékolik moznosti kolik, a kterych, elektrod se zapoji. Goldmanovo
zapojeni, jakasi obdoba Wilsonovy svorky ve snimani EKG, pocita pramér v§ech zapojenych
elektrod jako referencni. Predpoklada se, ze vysledny potencial bude mit minimalni amplitudu
neboli potencidly se ,,vykrati“. Zaznam z tohoto zapojeni je velice Cisty avS§ak ma snizenou

aroven.

Obr. 4 Zprimérnény rezZim

Vypocteni zvlastni reference pro kazdou elektrodu je ukolem zdrojového zapojeni.
Potencial z elektrody je nasoben vazenym prumérem z daného poctu okolnich elektrod

pro potlacent jejich vlivu. Snadnéji se poté urcuje loziskové maximum.

2.2. Vlastnosti EEG signalu

EEG signal je tfeba pred vstupem do pocitace prevést do Ciselné podoby, tedy digitalizovat.
Digitalizace probiha pomoci A/D pievodniku. EEG potencial je pfedstavovan spojitym
analogovym signalem, ktery pomoci digitalizace prevedeme na fadu Cisel, se kterymi si
pocitac jiz dokaze poradit. Pti digitalizaci je pouzivana vzorkovaci frekvence (dale f,,) od 100
do 256 Hz, bézné s 12 bity, nékdy i méné, avSak minimum je 8 bitovy procesor. Predpoklada
se maximalni rozsah = 500 uV (skalpovy zaznam ma rozsah 10 az 100uV). Digitalizovany

signal je pak dale zpracovavan a zkouman. Nejcast€jsi matematickou metodou zpracovani je



rychla Fourierova transformace pro spektralni analyzu, dale je vyuzivana intervalova analyza

¢i rozpoznavaci metoda pro vyhledavani piesné definovanych tvara (viz [2.]).

Zakladni struktura EEG kiivky se sklada ze zakladni aktivity, grafoelementt a
tranzient. Zakladni aktivita je pfevazujici aktivita registrovana po vétsinu doby snimani.
Nejmensimi komponenty, na néz lze kiivku rozlozit neboli nejmensi cast kiivky mezi dvéma
maximy ¢i minimy, jsou grafoelementy a jejich specialnim typem jsou tranzienty, které

napadné vystupuji ze zakladni aktivity.

2.2.1. Artefakty

Pti snimani EEG se v signalu vzdy objevi artefakty, které je nutno odfiltrovat.
Takzvany absolutné bezartefaktovy zaznam neexistuje. Jejich znalost a rozpoznani je dalezité
protoze se nejen do EEG kiivky vsouvaji, ale mohou ji piekryvat nebo dokonce k nerozeznani
mozkovou aktivitu napodobovat (viz [3.]). Artefakty mizou mit v zasadé dvoji ptavod.
Fyzikalni pavod muze pochazet jak z vnéjsiho tak vnitiniho prostredi. Predstavitelem
artefaktu vnéjsiho prostiedi je sitovy brum vyskytujici se v Ceské republice v okoli frekvence
50 Hz. Biologicky ptivod do kterych fadime signaly z jinych organti pacienta projevujici se
v zaznamu jako napt.: svalovy potencial, EKG, pulzova vina, dech atd. Zpravidla je feSenim
snimat 1 elektromyogram, elektrookulogram a EKG bud’ pro vizualni kontrolu anebo

pro adaptivni filtraci ze signalu EEG.

2.2.2. Rytmy EEG

EEG kiivka je vétsinou komplexni sestava vin ¢etnych riznych frekvenci se sttidavym
vztahem fazi a kolisavymi amplitudami. Kfivky, které vidime v EEG zaznamu, vykazuji
urcitou rytmicitu. V pfipade€ ze se vyskytuje n€kolik grafoelementi za sebou, hovoiime
o aktivité. Jestlize se viny piiblizné stejného trvani a tvaru opakuji delsi dobu za sebou,
hovotime o rytmu. Frekvencni pasmo EEG se ¢leni do neékolika rytmia — pasem: delta (0,1 — 4
Hz), theta (4 — 8 Hz), alfa (8 — 13 Hz), beta (nad 13 Hz) [10.]. Pojmenovani neni logické, ale
historické, dle posloupnosti jejich objevu, ureni a popsani. Ostatni fecka pismena byla
pouzita pro pojmenovani aktivit, ne rytmt. Navic kazdy rytmus i aktivita vykazuji jinou
amplitudu. Delta rytmus se vyskytuje u novorozencu a u dospélych ve spanku fyziologicky,
avSak v bdélém stavu u dospélych je vzdy patologicky. Theta rytmus lze zaznamenat ve fazi
usinani a predchazi delta rytmus, byva zfidka rytmicky. V bdélém stavu pii zavienych ocich,
v klidu a relaxaci je pfitomen alfa rytmus. Tudiz predstavuje klidovou aktivitu mozku, ktera
se tlumi pozornosti. Beta aktivita se objevuje v kratkych usecich pti dusevni ¢innosti.

Po strance elektroencefalografické se struktura EEG obrazu v pfedni a zadni oblasti znacné

li§i. V zadnich strukturach vykazuje vétsi pravidelnost.
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Obr. 5 Rytmy EEG [18.]

Pfi hodnoceni zdznamu EEG popisujeme jednotlivé rytmy, amplitudy, tvary, netypické
grafoelementy a reakci na otevieni a zavieni o¢i €1 hluboké dychani. To vSe a jesté vice ma
diagnosticky vyznam napf.: u posuzovani epilepsie a jeho loziska, sledovani anestezie,

stanoveni mozkové smrti atd.

2.3. Spankové EEG

Spanek je aktivni d&j pfimo fizeny strukturami mozkového kmene (viz [2.]). Je to cyklicky
proces vznikajici kazdou noc a zaroven i jeho vnitini struktura ma cyklicky charakter [8.].
Po urcité dobé bdéni dojde k aktivaci jader prodlouzené michy. Tato jadra jsou pivodcem
spanku a predavaji svou aktivitu dalSim strukturam mozku. Alfa aktivita se rozpada, objevuji
se pomalé nepravidelné theta viny, nastava usinani a NREM faze spanku prvniho stadia.
Nasleduje 2. stadium této synchronni ¢asti spanku s pokracujici aktivitou podobnou

theté, ke které se pfidruzuji tzv. ,,spankova vietena“, jinak sigma aktivita. Témef nahle
dochazi k aktivaci jader pontu pro REM spanek a synchronizace se méni v desynchronizaci
béhem nékolika sekund. V této fazi je typickd PGO aktivita zodpovidajici za snéni. Stimuluji
se vegetativni centra a podkorova centra, které zodpovidaji za komplexni charakter sni.
Axony vybihajici do hypotalamu a limbického systému ovliviiuji emotivni raz snt. Po urcité
dobé se aktivita vyCerpa a REM faze prechazi zpét do NREM. Béhem spanku se vystiida asi
6 cykla [8.].



Pro monitorovani spanku se vétSinou vyuziva polysomnografie. Jedna se o soucasné
snimani nejenom EEG, ale i dalsich fyziologickych parametrii vétSinou ovliviujicich EEG
zaznam a spanek. Obvykle pfipojime registraci elektromyografii (EMG), el ektrookulografii
(EOG), elektrokardiografii (EKG), dychaci pohyby hrudniku a bficha nebo proud vzduchu

pred nosem ¢i usty apod. Vybé&r zavisi na zaméteni diagnostiky u daného pacienta.

2.3.1. Spankova stadia
RozliSujeme bdelost, NREM spanek se ¢tyfmi stadii a REM spanek.

Prvni stadium NREM spanku prfedstavuje pfechod mezi bdélosti a lehkym spankem.
Aktivita nizkého kmitoCtu (2 - 7 Hz) s theta vinami neptesahujicimi 50 — 75 uV. Ojedinéle se
objevuji vertexové ostré viny az 200 pV vysoké. Dale je charakteristicky stfedni svalovy
tonus (detekované bradovym EMG) a pomalé pohyby oci. U nékterych pacinett je ov§em
skorovani tohoto stadia velice obtizné. V té€chto piipadech muaze byt stadium skorovano
na zakladé ptitomnosti vertexovych ostrych vin s trvanim mensim nez 0.5 s, pfitomnosti
pomalych vlnitych pohybl o¢i nebo pritomnosti aktivity v rozmezi 4 — 7 Hz se zpomalujici se

frekvenci pozadi na EEG o 1 Hz nebo vice pfi srovnani s bdélym stavem [6.].

Zakladni theta aktivita pokracuje 1 v 2. stadiu NREM, ktery tvoti vice nez 50% spanku
(viz [2.]), spolu s beta a pfilezitostn¢ i delta vinami. Nadto se ukazuji sigma vietena, jez
predchazi nebo nasleduje K-komplex, a pomala nepravidelna delta vina. Sigma vietena
(spankové hroty) jsou vybuchy vin s frekvenci 12 — 16 Hz a trvanim 0.5 s nebo méné.
Inicializa¢ni negativni vlnou nasledovanou pozitivni vinou se vyznacuje K-komplex.

Casto jsou odli§né od pozadi s trvanim 0.5 s nebo déle [6.].

Béhem stadia 3 a 4 se vyskytuje delta aktivita. Ve stadiu 3 tvoti 30 % az 50 % a pokud
je zastoupena vice jak v 50% hovotime o stadiu 4 (viz [2.]). Tudiz se jedna o rozdil
kvantitativni. Nyni se objevuji sny, namési¢nictvi a no¢ni désy. Mohou pietrvavat spankové
hroty, ale neskoruji se. Neobvykly je vyskyt pohybu o¢i a tonus bradového EMG je ¢asto
nizky [6.].

REM spanek je charakterizovan kiivkou pomérné nizké amplitudy se smiSenymi
frekvencemi charakteru prvniho stadia NREM ovSem bez vertexovych vin. Vyskytuji se
rychlé, nékdy pravidelné o¢ni pohyby (konjugované a s ostfe Spickovymi
pohyby [6.]), snizeny svalovy tonus (tonus bradového EMG nejnizsi za celou dobu snimani
[6.]), dochazi ke zrychleni dechové frekvence a pulsu, nékdy fazické svalové skubani. REM je
provazen dlouhymi, vyrazné emocionalnimi sny, které jsou velice zivé a doprovazi je uzkost

[2.]. VIny myvaji tvar zubu pily.

Nejvétsi zmeény ve skorovani spanku v manualu z AASM roku 2007 obsahovaly

predevsim prejmenovani stadii 1 — 4 na faze N1, N2 a N3 pficemz faze N3 shrnuje pod sebe



stadia 3 a 4 jelikoz mezi nimi neni zadny fyziologicky nebo klinicky zaklad pro jejich
diferenci do dvou fazi [6.]. Navzdory tomu se nékde dale drzi tradice 4 stadii a REM spanku.

2.3.2. Prechod z bdélosti do spanku

Usinani je komplexni proces. Béhem tohoto pirechodného stadia dochazi ke zménam
elektrofyziologickym, kognitivnim 1 ke zménam v chovani. Dle AASM je béhem normalniho
bdéni detekovan sinusovy rytmus s frekvenci 8,5-13 Hz v okcipitalnich svodech ve vice nez
50% epochy. Navzdory tomu 10-20% normalnich pacientd tento rytmus pii bdéni postrada.
Pristupuje se pak ke klasifikaci na zaklad€é markert pozornosti uréenych ve snimaném EOG.
Jinym typickym rysem stadia bdéni (wake) je pfitomnost pfevazné beta aktivity

pii otevienych ocich a alfa aktivity u zavienych oci, jak jiz bylo zminéno vySe. Nastup spanku
je pak definovan jako prvni epocha, ktera neni skérovana jako stadium W (bd¢€lost). Obvykle
nasleduje stadium N1 vyznacujici se oslabenou alfa aktivitou nahrazenou nizkou amplitudou a
smiSenymi frekvencemi po vice nez 50% epochy [6.].

Existuje nekolik studii zabyvajicich se viditelnymi a méfitelnymi aspekty procesu
usinani. Védecti vyzkumnici Dement, Kleitman, Rechtschaffen a Kales prohlasili, ze nastup
stadia 1 spanku (N1) je doprovazen redukci v alfa pasmu. Taktéz mize byt prohlaseno, ze
spanek pfichazi s vyskytem vieten v signalu EEG. Jina studie zmifiuje zvySenou variabilitu
v delta, theta a alfa EEG pasmech na zacatku stadia 1 spanku, ktera pokracuje dalSich
10 minut. Oproti tomu Ogilvieho studie tika, Ze se sice vykon v theta pasmu zvysi, ale vykony
v alfa a beta pasmech dle néj klesaji [19.].

Pro analyzu EEG koherence doby usnuti je vySetfeni ¢asoprostorovych dynamik
taktéz dulezité. Moment usnuti 1ze dle [19.] pozorovat i pii analyze EEG koherence
mezi okcipitalni a frontalni nebo centralni a parietalni oblasti. Lze tak definovat
,hypnagogicky stav charakterizovany prudkym poklesem koherence v delta pasmu tésné
pred vymizenim koherence v alfa pAsmu. Obecné synchronni aktivita v pfedni ¢asti mozku,
kvantifikovana koherenci, se vztahuje ke spankovému EEG, kdezto v ptipad¢ zadni Casti

mozkové tkané odrazi spise EEG bdélého stavu Clovéka.

V ramci této prace budou zkoumany zmény koherence a vykonu v pasmech afa a delta
pfi nastupu spanku respektive ovéfeni predpokladu snizeni koherence a vykonu v pasmu alfa

a zvySeni vykonu v pasmu delta.
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3. Segmentace

Nahodny signal je charakteristicky tim, ze u n€j pfedem nezname hodnoty, je tedy neurcity.
Ovsem jakmile probéhne jeho realizace a je zaznamenan stava se deterministickym. Kazdou
nadhodnou proménou, funkéni hodnotu v ¢asovém okamziku #,, 1ze popsat obvyklymi
pravdépodobnostnimi charakteristikami. Jedna se o lokalni rozdéleni

pravdépodobnosti, mezi néz patii distribucni funkce, lokalni (diskrétni) rozdéleni
pravdépodobnosti, a lokalni parametry rozde€leni, kam spada lokalni stfedni hodnota a lokalni
rozptyl. Nahodny proces se nazyva stacionarnim, jestlize se neméni jeho rozdé€leni hustoty
pravdépodobnosti f(x1, x2, . .., xn; t1, t2, . . ., tn) libovolného fadu n pfi libovolném posuvu
celé skupiny bodi po ¢asové ose. Jinymi slovy, pravdépodobnostni charakteristiky nezavisi
na case [4.].

Signal EEG je povazovan za nadhodny signal, avSak pozadavek stacionarity nespliiuje.
Statistické charakteristiky EEG se ¢asové méni, neboli stfedni hodnota a smérodatna odchylka
jsou v Case ruzn€, dochazi ke zménam jeho amplitudovych a frekvencnich vlastnosti. Tento
signal je povazovan za kvazistacionarni (stacionarni po ¢astech) [10.]. Pokud vS§ak chceme
pristoupit ke spektralni analyze EEG, pouzivame obvykle vypocet vykonového spektra.
Vykonové spektrum ma smysl pouze u stacionarnich signald, jelikoz bere v uvahu teoreticky
nekone&né trvani signalu a tudiz nemtize definovat zmé&ny vlastnosti procesu v ase. Reenim
je vytvoreni vykonového spektra z kratsiho useku, jenz lze povazovat za stacionarni. Délku

uréime s pomoci testu stacionarity — segmentace [10.].

3.1. Metody segmentace

Existuje mnoho metod segmentace nestacionarniho EEG signalu na jeho mensi, stacionarni,
casti. Rozdélujeme je dle pristupu na dva typy: konstantni a adaptivni segmentaci [15.].
Konstantni segmentace spociva v rozdéleni signalu na stejné dlouhé useky, o stejném poctu
vzorkl. Algoritmus je sice jednoduchy, ale vypovidajici hodnota této metody je nizka.
Jednotlivé useky totiz nemaji zadny vztah k signalu a jeho charakteristikdm. Naproti tomu
adaptivni metoda zohledriuje nestacionaritu signalu. Adaptivni segmentace je zalozena

na hledani nestacionarit a nasledného rozdéleni signalu na ¢asti stacionarnich tseka rozdilné
délky. Metod adaptivni segmentace existuje mnoho, nékteré jsou vhodné na zpracovani

signalu on-line jiné nikoli.

3.1.1. Adaptivni segmentace pomoci autokorela¢ni funkce

Tato metoda spociva v porovnavani autokorelaznich funkei dvou oken. Pokud jejich vazeny
rozdil — diference - prekroc¢i pfedem zadanou hodnotu, stacionarni usek na tomto misté konci.

Hodnota diference se pocita dle rovnice [1].
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ﬁ;g_n(rref (n) - rtest(n))z

DIFF =
rref(o) Ttest (0)

ey

Zde r,,s piedstavuje autokorelacni funkci v referencnim okné a ., v testovacim.
Princip je nicméné jednoduchy. Nejprve si na zacatku signalu umistime referencni okno
v némz provedeme odhad autokorelace. Nasledné urcime druhé okno, testovaci, které klouze
po vzorcich a taktéz pocita autokorelacni funkci. S pomoci téchto funkci spocitame miru
diference, neboli odchylku od stacionarity, dle vztahu [1]. Ve chvili kdy dojde k piekroceni
pfedem stanovené pevné meze diference, je stacionarni usek ukoncen. Pokracuje se urcenim

nového referencniho okna na misté konce stacionarniho segmentu a procedura se opakuje
[15.].

U této metody segmentace plati nevhodnost pouziti pro nezavislou segmentaci
vicekanalového zaznamu soucasné. Tudiz je zaroven s tim vyloucena i on-line vicekanalova
segmentace v realném c¢ase. Pricinou této nevyhody je ztrata synchronizace pohybu oken
ve chvili umisténi nového referencniho okna pii segmentaci ve vice kanalech zaroven.

V jednom kanalu se jiz umisti nové referenc¢ni okno zatimco v dal§im muze jesté urCity

Casovy usek zlstat na stejném misté [15.].
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Obr. 6 Princip segmentace s pomoci autokorelaci funkce [15.]
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3.1.2. Adaptivni segmentace pomoci miry diference odhadnuté z FFT

Zde se vyuziva rychlé Fourierovy transformace. AvSak pfi pouziti Fourierovy transformace
(FFT) na cely zaznam dochazi ke ztraté dulezitych informaci, proto vyuzivame FFT na Grovni

oken. Nejdfive si definujeme diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) jako

N-1 ,
X(k) = Z x(n)e# (2)
n=0

pokud je x(n) Casoveé omezena s trvanim o N vzorcich. X(k) je komplexni spektrum.
Z ni pak vychazi algoritmy vypoc¢tu FFT. I zde dojde k pouziti dvou oken, ktera jsou tentokrat
spojena a klouzou
po signale spolecné. Po aplikaci FFT na tyto okna, ziskame dvé , spektra" signalti a miru

diference urCujeme dle rovnice [3] pro kazdy posun oken po signale [15.].

3)

DIFF = max,, {% l|Xt(W)| Y (W) _ 1}

Y (w)| | Xe (W)

X, a Y;jsou komplexni spektra, je tfeba z nich tedy ziskat absolutni hodnotu pro
vypocet diference jak je naznaeno ve vzorci. Metoda je velmi zdlouhava, pokud pocitame pii
kazdém posunu oken znovu jejich spektra. Mimoto je nespolehliva, protoze vykazuje falesna
lokalni maxima v sousedstvi skutecnych hranic segmentt. TaktéZ je zde nutné vyhladit
spektra.

3.1.3. Adaptivni segmentace pomoci spektralni diference ve dvou
spojenych oknech — PSD

Tato metoda je malou obménou predchazejici. Pouziti FFT je nahrazeno odhadem spektralni
vykonové hustoty (PSD) pomoci parametrickych a neparametrickych metod. Spektralni
vykonovou hustotou se nazyvaji vykonova spektra u EEG signala [9.], [15.].

PSD je veliCina jez ukazuje rozlozeni energie (hustotu vykonu signalu) ve spektru a
jeji jednotkou je % Pro jeji stanoveni se pouzivaji, jak jiz bylo zminéno, parametrické 1
neparametrické metody. U neparametrickych metod se vyuziva DFT (napf.: Schustertv
periodogram, Welchova metoda), kdezto u parametrickych je pocitano s fadou parametrt. Ty
jsou odhadnuty na zakladé pozorovanych dat. Jedna se napt. o model autoregresivni,
s klouzavym pramérem ¢i kombinaci obou. K prosakovani spektra u parametrickych metod
nedochazi a tudiz neni tfeba dlouhych zaznamu ¢i jinych opatfeni (napi. Hammingovo okno).

Zaroven vykazuje lepS§i vysledky [13.].
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Znovu se zde uplatiiuji dvé okna, ktera klouzou po signale spojena ve dvojici.
Pii kazdém posuvu se znovu pocita PSD v obou oknech parametrickou nebo neparametrickou
metodou a z nich nasledné mira diference. V mistech lokalnich maxim se vyskytuje konec

stacionarniho segmentu [15.].

“4)

DIFFzmax{l |Xt(W)|+ Y. (w)| 1}

2 [Iyml " Ix.w)l|
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4. Koherence

4.1. Vzajemné a koherencni spektrum

Vzajemné spektrum charakterizuje ve frekvenéni oblasti vztah dvou soubéznych ndhodnych

procesu f(n), gw(n) fizenych tymz podlozenym pokusem w, jako
M
1 . 1 1,
Spg(w) = E {N Fw(w)aw(w)} ~ M-Z = Fi (W) G, (W) )
i=

Fy,(w) a G,,,(w) zde predstavuji spektra realizaci téchto procesii, M je pocet dil¢ich
vzajemnych spekter signalt délky N. F,,(w) a G,(w) lze interpretovat jako nahodné funkce
frekvence a rovnice [5] udava hodnotu jejich korelace taktéz jako funkci frekvence [4.].

Korelace pro konkrétni kmitocet w; bude nulova nebo blizka nule je-li aspoil jeden
z Ciniteld blizky nule, coz znamena, ze komponenta s kmitoctem w; v jednom z téchto dvou
srovnavanych spekter chybi. Lze tedy vyvodit, Ze mezi spektry zddna vazba na dané frekvenci
neexistuje. Frekven¢ni korelace mize nabyvat hodnoty nula i v pfipad€, Ze jsou slozky
o daném kmitoc¢tu vyrazné obsazeny v obou spektrech avsak faze do primeéru vstupujicich
piispévkt ma natolik rozdilné hodnoty, Ze se navzajem vykompenzuji. Taktéz se jedna
o neexistenci vazby mezi procesy na této frekvenci. Tudiz maximalni bude korelace

pii pevném fazovém vztahu komponent na dané frekvenci [4.], [10.].

Toto srovnani vazeb mezi dvéma procesy na riznych frekvenci je vSak jen relativni
srovnani. Proto se ptistupuje pro hodnoceni stupné fazové vazby spise k tzv. koherencnimu

spektru. Ve své podstaté je to normalizované vzajemné spektrum [5] jako

|ng w)|
= 6
s () VSrr(w)Sgq(w) ©

kde Sp(w) je vzajemné spektrum dvou signall pro danou frekvenci w a Sy s S, jsou
vykonova spektra. Toto koheren¢ni spektrum nabyva maximalni hodnoty 1 nezavisle
na amplitudach vykonovych spekter pfi frekvencich, kdy maji ptislusné frekvenéni slozky
u obou analyzovanych signalt pevny fazovy vztah a jde tedy o koherentni slozky. Zustava zde
vsak rys vz4djemného spektra o neexistujici vazb€ mezi signaly rozptylu fazového rozdilu, kdy
se prispevky kompenzuji. Koheren¢ni spektrum udava miru synchronizace dvou signala

snimanych z rtiznych mist [4.], [10.].

4.2. Interhemisferalni koherence

Jedna se o jednu z metod mapovani mozkové aktivity. Jejim ukolem je odhaleni symetrii i

asymetrii ve spektru. EEG interhemisferalni koherence se pocita pro vySetfeni funkcéni
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konektivity mezi levou a pravou hemisférou mozku. Hodnoty koherence jsou pocitany
mezi svodem snimajicim na levé hemisféfe mozku a svodem z pravé hemisféry mozku.
Bohuzel nevyhodou tohoto typu koherence je falesny vyskyt symetrie na mistech, kde

ve skutecnosti neni.
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5. Vykonové pasmo

Jednim z dilezitych ryst EEG signalu jsou oscilacni modulace v rozdilnych frekvencnich
pasmech, protoZze tyto oscilace jsou asociovany s riznymi procesy v mozku. EEG frekvencni
spektrum je rozdeleno do 5 zakladnich frekvencnich pasem. V mnoha ptipadech je tfeba
vySetfit nejen mnozstvi v daném frekven¢nim pasmu ale i Casovou zavislost exprese frekvenci
v prubéhu celého signalu. Jednou z metod analyzy nestacionarnich signal je Short Time
Fourier Transform (STFT), ktera je schopna provést analyzu jak v asové tak ve frekvencni
oblasti.

5.1. STFT

STFT analyza je jednou z nejpouzivané]sich technik analyzy signalu v ¢asové i1 frekvencni
oblasti. Tato technika rozlozi signal na ¢asove postupna okna (Casovy ramec) k vytvoreni

odhadu mnozstvi prezentujicich se frekvenci v daném momentu.

STFT je zalozena na FFT, ktera je formou DFT pouzivanou pro zpracovani signalu.
Béhem casove frekvencni analyzy neni mozné mit Casové i spektralni rozliSeni v daném
okamziku stejné. Obecné je pristupovano ke kompromisu dle toho, ktera z téchto slozek je
praveé povazovana za dualezitéjsi [21.].

Pro diskrétni EEG signaly je pro odhad vykonového spektra v kazdém okné STFT
pouzivana DFT. Tudiz, frekven¢ni spektrum bude rozdéleno do kratkych frekvencnich tsekd,
jejichz $iika je zavisla na velikosti okna [4.]. Cim je frekvenéni usek kratsi tim zajistuje lepsi
frekvenéni reprezentaci, ktera nastava pii §ir§im okné klouzajicim po signalu. Cim vice
vzorkl v okné lezi, tim blize k sobé budou frekvencni tiseky a tim uzsi také budou. Taktéz se
musime potykat s prosakovanim ve spektru, které 1ze fesit pouzitim nasobeni okna signalu
Hammingovym oknem stejné délky s nasledym piesahovanim dal§iho okna do tohoto
puvodniho — prekryti oken. Timto postupem je mozno se vyhnout ztraté informaci na okrajich

okna po vynasobeni Hammingovym oknem [21.].

5.2. Matematické metody vypoctu vyvoje absolutniho a relativniho
vykonu v Case

STFT rozdeli signal do kratkych usekt — oken a na kazdou z nich aplikuje DFT.
Pokud ma signal N vzorkt, musime uvazovat délku okna M < N. Pfitom dosahujeme
frekvencni rozlisovaci schopnosti , odpovidajici délce okna MT, a tento Casovy usek znamena
soucasné také nejmensi rozliSitelny usek v case. Pon¢kud 1ze Casovou rozliSovci schopnost
zvySit tim, ze dil¢i okna maji zvoleny piesah, napf. o polovinu své délky. Jestlize o je zlomek
presahu dalsiho okna, pak prekryti ve vzorcich je dano jako D=oM. Pocet nepiekryvajicich se
oken je dan jako R=N/M a pocet piekravajicich se oken nasledné jako L=R/(1-0). Okna
muzou byt tedy reprezentovany jako
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xi(n) = x(n +iD) 7

kde n=0, ... M-1,i=0, ..., L-1 aiD je prvni vzorek okna i [21.]. Z rovnice 2 a 7 lze vytvorit
okno jako nasobeni signalu x;(n) oknem w(n) — vét§Sinou Hammingovym. Fourierova

transformace v okné pak je definovana

M-1

Xi(k) = ) x(mw(n)e ®)
n=0
Diskrétni frekvence wy DFT je dana jako 27k/N a k je frekvencni usek (bin). Takovy

soubor spekter, tzv. spektrogram, muze byt nazorné zobrazen jako dvojrozmérny obraz,

v némz jedna soutfadnice odpovida frekvenci, druha ¢asu a treti amplitudé odpovidajicich

koeficienta spekter [4.]. Celou tuto operaci lze zajistit v programovém prostiedi Matlabu

funkci spectrogram. Pro vynatek absolutniho pasmového vykonu je potfeba nejdiive

ziskat PSD podle vzorce

1
P;(k) = 10logo (E |Xl(k)|2) ©)

kde U = 3G w(m)l?

U je normalizovany vykonovy faktor okna [21.]. Zisk samotného absolutniho vykonu

ve frekven¢nim pasmu s vyvojem v ¢ase je vypocitan jako
z
Pi[yrz] = Zpi(k) :Ppésmo (10
k=y

y a z ptedstavuji spodni a horni limitu frekvenéniho pasma a i ¢islo okna neboli Cas
ve kterém bylo spektrum v (8) pocitano. Jedna se o klasicky soucet hodnot na rozsahu
urcitych frekvenci provadény pro zisk absolutniho vykonu napt.: z periodogramu. Zde vSak
tento soucet provadime opakované pro kazdy dalsi casovy moment — ¢islo okna i. Pro pouziti
zde P; [0, 4] predstavuje deltu a P; [8, 13] alfu.Pro nasledné spocitani relativniho vykonu

v pasmu jiz postaci jednoduchy vzorec.

P. -
pasmo
lyssmo = — (1n)
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Relativni vykon korespondujici k danému pasmu EEG je tedy pocitan jako podil
vykonu v daném pasmu ku celkovému vykonu napti¢ vSemi pasmy. Staci pouze nahradit
Ppismo za P, nebo Ps[21.].
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6. Programova realizace

Celkove bylo vytvoreno pro testovani stacionarity signalu osm funkci provadéjici ukony

od zobrazeni vSech nasnimanych svodi po jednotlivé segmentace vybraného useku. Jeden
program stmeluje tyto funkce dohromady a v jeho kodu 1ze ménit parametry vétSiny ostatnich
a tim si pfizpusobit jak pozadavky, tak vysledky a vystupy z jednotlivych programa. Zakladni
vstupni soubory pro tuto ¢ast byly Experimentl.mat a

scoring experimentl.mat.

Pro zkoumani proménlivosti relativniho a absolutniho stfedniho vykonu
ve standardnich pasmech EEG v ¢ase béhem usinani a pro vyvoj koherencnich spekter v Case
jsou k dispozici dalsi dvé funkce. Vstupy jsou useky svodu o délce ¢ty minut. Od kazdého
pacienta se jedna o 3 useky tedy 3 svody. Pacienti byli celkem ¢tyfi.

6.1. Funkce Zobrazeni

Na zacatku tohoto programu je jako napovéda uveden seznam vSech nasnimanych svodu
spolecné s informaci o jejich vzorkovaci frekvenci a poctu vzorkt v signale. Poté je nahran
soubor s vektory signalll Experimentl.mat. Vzorkovaci frekvence jsou nasledné pouzity
pro vypocet hodnot na ose x viici svodim, piesnéji pro prepocet na minuty pro asovou osu X.
K tomu bylo taktéz zapotiebi ziskat poCet vzorkl zobrazovaného signalu s pomoci prikazu
length a pouzit piikaz 1 inspace pro vytvoreni stejného poctu vzorkl na ose x jako je
pocet hodnot v signale uréeného pro zobrazeni. Poté jsou zobrazeny veskeré nasnimané
signaly s ¢asovymi osami v jednotkach minut do jednoho okna spolu s popisky ve formeé
nazvu [Obr. 7].
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Obr. 7 Vystupni okno programu Zobrazeni.mat
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Na zavér je vytvorena matice jez vybira pouze EEG svody, které jsou dale vyuzity
v pozdgjsich programech (svody C3M2, C4M1, CzOz, FzCz). Tato matice je taktéz vystupem
tohoto programu.

6.2. Funkce Faze_spanku

Program ma pouze vstup, jimz je vybrany svod EEG. Vystupem jsou jen okna s grafy, zadné
Ciselné proménné. Nejprve je nacten soubor scoring experimentl.mat. V proménné,
ktera je v ném ulozena, jsou hodnoty pro rozliSeni jednotlivych fazi spanku ve svodech EEG.
Jsou v ném ¢Cisla 0,1, 2, 3, 5 a 9. Kazdé z nich predstavuje jinou fazi spanku (O=wake, 1=N1,
2=N2, 3=N3, 5=REM a 9=unscored). Z této promeénné jsou vytvoreny binarni vektory

pro kazdou fazi spanku (jednicka oznacuje vyskyt dané faze). Dale jsou vytvoreny nulové
vektory se stejnym poctem vzorku jako vstupni proménna - svod EEG. Je volan program
segmenty, ktery pomaha tvorbou matice o dvou sloupcich. V levém sloupci v daném tadku
je hodnota umisténi zac¢atku faze spanku v signalech EEG a v pravém sloupci hodnota mista
posledniho vzorku v této fazi v nepreruSeném useku faze. V cyklech typu for jsou brany
hodnoty v jednom fadku této matice. Do pfedem piipravenych nulovych vektora jsou pak
prepsany jen ty useky ze vstupni proménné (signalu EEG) které odpovidaji dané fazi. Kazdy
vznikly vektor je charakteristicky hodnotami pouze jedné faze spanku. V usecich kde
zkoumana faze neni, zistavaji pouze nulové hodnoty. Program zobrazi okno [Obr. 8], v némz

jsou zobrazeny vSechny faze spanku do jednoho grafu s barevnym odlisenim a legendou.

x 10° Prehled fazi spanku v signale

i |
WN H«" ““’1‘!*%'«%1 " M " |

05— —

o
o

o

Signal Unscored
-15H Signal Wake —|
Signal REM
Signal N1
Signal N2

Signal N3

“o 1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 8 Barevné odliSené faze spanku v jednom svodu EEG
Vystupni okno méa za ucel pomoci dale se rozhodnout, kterou ¢ast signalu podrobime

adaptivni segmentaci. Horizontalni osa je oznacena poCtem vzorka. Tak si 1ze vybrat

jednoduse, kterou oblast podrobime testim stacionarity. Délka tohoto useku je ovSem
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limitovana hardwarovym vybavenim pfistroje zpracovavajicim testy stacionarity. Cim vice

vzorkl, tim naroc¢néjsi a déle trvajici vypocetni operace.

6.3. Funkce segmenty

Slouzi pro nalezeni pocatecnich a koncovych mist vyskytu faze spanku. Pro vstup je pouzit
pfedem vytvorfeny binarni vektor v programu Faze spanku, ktery je prodlouZen o pét
nevyznamnych nul pro zajisténi prichodu celého signalu cyklem while. Tento vektor
obsahuje jednic¢ky na misté€, kde se nachazi urcita faze spanku. V ostatnich pfipadech (vyskyt

jiné faze spanku) jsou pouze nuly.

Predpfipravenim nulové matice, do niz se nalezené vyznamné body zapisi, zajistime
rychlejsi prubéh cyklu. Cyklus probira jednotlivé hodnoty ze vstupni proménné a podrobuje je
podmince i f. Ta provétuje, zda je na daném misté hodnota ve vektoru nulova ¢i jednotkova.
Narazi-li program na jednicku, oznaci ji jako pocatek segmentu faze spanku a hodnotu
umisténi s pomoci prepoctu zapise do levého sloupce prepfipravené nulové matice. Nasledné
probira dalsi vzorky z proménné a opét oveéiuje podminku nenulovosti, dokud nedojde
k jejimu nesplnéni. Toto misto je oznaceno a zapsano jako konec segmentu faze spanku
do pravého sloupce matice. Dojde k posunuti o jeden fadek niz v matici, do niz se zapisi dalsi
nalezené vyznamné body. Vystupem programu je tato matice poloh zacatkt a konct segmenta

dané faze spanku.

Béhem zapisovani naleznutého pocatku ¢i ukonceni segmentu je potreba prepocet
na skute¢né umisténi v signale EEG. Je to zapfi¢enéno skorovanim signalu po 30s. Tudiz
kazda hodnota v binarnim vektoru odpovida 30s zdznamu EEG. Jelikoz vétSinou signal EEG
zobrazujeme s osou x ve formé poctu vzorku, je na misté pifepocet na tuto miru. K tomu je
zapotiebi taktéz hodnota vzorkovaci frekvence. Pfepocet je proveden nasobenim vzorkovaci
frekvenci (256 Hz) a zarovei Casovou délkou odpovidajici jedné hodnoté v binarnim vektoru
(30 s).

6.4. Funkce Filtr.m

Obdrzena data neprosla analogovou filtraci a to vede k jejimu digitalnimu uskutecnéni
pted procesem segmentace. Signal EEG vykazuje klasicky Sum okolo 50 Hz oznafovany jako
sitovy brum. Jeho uzitecné pasmo frekvenci se pohybuje vétsinou od 0.1 Hz do 50 Hz.
Pouziva se vétsinou filtru typu dolni propust pro odstranéni ruseni [14.]. Dal§i moznosti je
pouziti notch filtru a filtraci typu dolni propust s vy$si hodnotou frekvencni meze nez je 50
Hz [12.].

Program umoziiuje obé metody, zalezi na zadané mezni frekvenci dolniho filtru.
Pokud je v cyklu i f nalezena hodnota mezni frekvence dolni propusti vyssi nez 50 Hz,

projde signal filtraci dolni propusti, notch filtrem a horni propusti. V ptipadé ze je hodnota
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meze nizsi probéhne pouze dolni a horni propust. Dolni a horni propust je realizovana FIR
filtrem a pfikazem £ir1 v Matlabu, kdezto notch filtr IIR filtrem. Pro dolni propust bylo
zvoleno 31 koeficientd a u horni propusti 300 koeficientt filtru pro ostiejsi prechod

v impulsni charakteristice.

Hodnoty mezi filtri horni a dolni propusti jsou volitelné jako vstupy funkce. Horni
propust je zavedena pro pripad pozadavku odfiltrovani i spodni jedné desetiny herzu.
Vstupem je samoziejme i signal podléhajici filtraci.

6.5. Funkce Stacionarita_autok.m

Prvni ze tii program pro testovani stacionarity signalu EEG. Vyuziva teorie z kapitoly 3.1.1.
Navic pocita statistické parametry praimérné délky a medianové délky detekovanych
stacionarnich useku s prevedenim do jejich Casového trvani. Mimoto zobrazuje vybrany tisek
signalu s vyzna¢enymi misty stacionarnich segmentti a graf miry diference autokorelacnich
funkci.

S pomoci cyklu while je prochazen signal EEG po jednom vzorku. Od tohoto vzorku
se nacte okno. Prvni okno na signale EEG je oznaceno jako referencni s ur¢enim jeho
autokorelacni funkce. V dalSich cyklech (o vzorek/vzorky dale) se pocita opét autokorelacni
funkce, kterou porovnavame dle [1] s refere¢ni autokorelaci. Jednotlivé hodnoty téchto
diferenci se ukladaji do proméné diference. V ramci tohoto cyklu je ovéfovana i
podminka piekroCeni pfedem daného prahu hodnoty diference, kdy uz usek signalu neni
povazovany za stacionarni. Ve chvili kdy je hodnota prekrocena, ukonci se stacionarni usek a

dojde k posunuti referen¢niho okna na toto misto v signale.

V dalsim cykle, typu for, jsou spocteny délky vypoctenych stacionarnich usekd. Tato
informace je pak vyuzita k vypoctu primérné a medianové hodnoty této délky a prepoctu
na délku v Case.

Vykresleni vysledki programu je ve dvou grafech [Obr. 9], zobrazeni signalu

s vyznacCenim useku spliujici podminky stacionarity a zobrazeni hodnot diference
autokorelacnich funkei.
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Obr. 9 Vystupni okno funkce Stacionarita_autok.m

6.6. Funkce Stacionarita_fft.m
Dalsi test stacionarity vyuziva pouhé Fourierovy transformace. Zde je pouzit jako

zakladni patet prochazeni signalu EEG cyklus for. V jedné iteraci se vyjmou ze signalu dvé
okna (dvou usekil) o pfedem stanovené délce. Na obé je aplikovana FFT a nasledné filtrace
dolni propusti pro vyhlazeni spektra. Vysledky jsou pouzity pro vypocet diference [3], jejiz
hodnoty jsou ukladany.

Vektor hodnot diference je prochdzen s pomoci cyklu while s opétovnym
vyuzitim oken. V okné je hledana maximalni vyskytujici se hodnota diference a jsou
detekovany prachody nad pfedem stanovenou prahovou hodnotu. Tato mista jsou ulozena
do proménné polohy. Diky ni spocteme délky stacionarnich tisekd a znovu statistické
parametry praméru a medianu délky s prepoctem do jednotek Casu (sekundy). Na zaveér

programu jsou fadky prikazii odpovidajici za nasledné zobrazeni grafu signalu [Obr. 10]

s vyznacenymi segmenty a zobrazeni grafu hodnot diference
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Obr. 10 Vystupni okno funkce Stacionarita_fft.m
6.7. Funkce Stacionarita_burg.m

Program byl zvolen s parametrickou metodou odhadu vykonového spektra signalu pouzitim
Burgovy metody [13.]. Hodnoty tohoto odhadu vykonového spektra jsou ziskany s pomoci
funkce pburg, jez je k dispozici v Matlabu. Jako nejvhodné;si ¢islo fadu modelu bylo
zvoleno deset, protoze vykazuje nejlepsi rozliSeni 1 hodnoty aniz by vznikaly parazitni
vrcholy ve spektru.

Prvni cyklus for zabezpecuje prochazeni signalu s ur€ovanim dvou oken v kazdé
iteraci. Z téchto oken jsou Burgovou metodou spocitany jejich odhady vykonovych spekter.
Ty pak podrobeny vyhlazeni dolni propusti a porovnany [4].

Dalsi cyklus for provede prepis hodnot prekracujicich mezni hodnotu do nové
proménné. Nasledkem je vynulovani mist ve vektoru, které tuto podminku piekro€eni prahu

nespliiyji a vytvoreni vektoru Prekr.

Poté dojde s nasledyjicim novym cyklem for k roz¢lenéni vektoru Prekr do matice
s useky po sobé¢ jdoucich cisel. Pokud je nadetekovan takovy usek, prepise se do jednoho
radku matice S. Posloupnost téchto nenulovych Cisel je naruSena, prepis je ukoncen a je
hledan dalsi usek, ktery je prepisovan do dalsiho fadku matice. Matice ma v zavéru tolik
radku, kolik posloupnosti nenulovych Cisel bylo nalezeno a tolik sloupcii, kolik ma signal

EEG vzorkd, aby byla zachovana informace o poloze diference vuci signalu EEG.

V kazdém tfadku matice S je hleddno maximum a pokud je nenulové, prohleda se dany
radek matice pro zisk informace o jeho poloze pro vyznaceni do signalu EEG v zavéru. Pokud
je maximum nulové, zapiSe se pouze nula, bez pozice. Déle se vytvoti s cyklem for fadkovy
vektor. Umisténi lokalniho maxima je zde reprezentovano ¢islem vzorku (Cislem pozice

ve vektoru) a na tomto miste je ulozena hodnota diference podle znamé pozice. Opétovné se
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spocitaji délky segmentt, median a prumér téchto délek (s prevedenim do Casové miry

sekund) a vykresli se do jednoho okna dva grafy [Obr. 11].
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Obr. 11 Vystupni okno funkce Stacionarita_burg.m

6.8. Funkce Segmentace

Slucovani vSech predeslych funkci se d€je zde. V ramci programu lze ménit vstupni

parametry do ostatnich a tim modifikovat vysledky a vystupy dle pozadavka.

Nejdiive je volana funkce zobrazeni s vystupem okna s grafy relevantnich signala
k EEG signalim, vCetné nich, a s vystupni matici EEG svodu. V dalsim kroku si 1ze navolit
svod pro nasledné zpracovavani. Ten je poté filtrovan s parametry filtrace, jez jsou navoleny
jako vstupy. Urci se s pomoci proménnych x1 a x2 zacatek a konec useku z jiz zvoleného
svodu a také délka okna pro vypocet diference. Tti druhy vypoctu diference a uréovani
stacionarnich useku lze naleznout nize v této funkci. Lze u nich zvolit jednotlivé prahy.
Vsechny ostatni vstupni proménné pro tyto funkce jiz byly zvoleny o fadky vyse v kodu
funkce.

Vystupem této funkce jsou viechny vystupy ostatnich funkci. Ugelem tohoto
programu je komplexni manipulace se vstupnimi proménnymi s globalnéj§im ucinkem na vice

funkci a prehlednéjsi nastavovani.

6.9. Funkce SleepOnset

Jedna se o funkci provadeéjici vypocty absolutnich a relativnich stfednich vykont
ve standardnich pasmech EEG. Vyvoj vykont v Case pro pasma alfa a delta je dokonce

zobrazen v grafech, protoze se zajimame zejména o tyto prubéhy.
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Vstupem muze byt jen jeden signal — v tomto piipadé ¢tyfmutové useky z nékterého
ze 3 svodu z jednoho pacienta. Tyto useky jsou charakteristické pfechodem do spanku piesné
v poloviné své délky. V prvni poloviné useku, v prvnich dvou minutach, je pacient vzhiru
a druha polovina, dalsi dvé minuty, je jiz skorovana jako néktera z fazi spanku. Je tak
zajisténa koncentrace pouze na moment usnuti a ne na cely nékolikahodinovy spanek. Dle

studie [20.] je doporu¢ovano podrobit této analyze okcipitalni kanal EEG.

Na zacatku funkce je definovana prazdna proménna typu cell, do niz se v priabéhu
ukladaji vysledky. Je rozvrzena jako tabulka, tudiz prvni sloupec definuje klinické pasmo
EEG a prvni fadek urcuje, zda jsou v dané burice hodnoty relativniho nebo absolutniho
vykonu. Vystup funkce tedy obsahuje hodnoty relativniho a absolutniho vykonu vyvijejiciho
se v ase. Diky tomu si mizeme i po probéhnuti skriptu zobrazit jejich prabéhy pro jakékoliv
klinické pasmo EEG. Nasleduyje filtrace FIR filtrem typu dolni propust o 511 koeficientech
pro pfipadné odstranéni nezadoucich artefaktti. Pro dalsi pouziti je definovan i vektor pasma
obsahujici hodnoty mezi klinickych pasem EEG. Pro vypocet PSD je nasledné pouzita funkce
spectrogram. Tato funkce ma na svém vstupu nadefinovanou hodnotu délky okna (256
vzorkl), hodnotu prekryti (128 vzorka), vektor frekvenci, pro které ma byt PSD v kazdém
okné pocitano a na zavér vzorkovaci frekvenci (256 Hz). Vystupni matici S dale podrobime
uprave dle vzorce [9] a tim ziskame odhad absolutnich stfednich vykont pro zvolené
frekvence s vyvojem v Case v jednotkach dB. Nasleduje spocitani vykonta pro dané frekvencni
pasmo jako suma hodnot v tomto frekvenénim pasmu pro dany okamzik dle [10]. Zaroven se
spocita suma celkového vykonu pro celé uzite¢né pasmo EEG pro kazdy okamzik. Znalost
indexu, pro které ma byt spocitana suma pro dané frekvencni pasmo, je zajisténa diky zvoleni
frekvenci, pro které ma byt STFT s pomoci funkce spectrogram pocitana a diky tomu, zZe se
tento vektor frekvenci urc€il jako rozsah od 0 Hz do 30 Hz s odstupem mezi hodnotami 0,5 Hz.
Nasleduje déleni vykonu v ur¢itém pasmu vykonem celého uzite¢ného frekvencniho rozsahu
EEG.

Dale bylo potieba tyto prabéhy vykont v Case vyhladit. Jako nejvhodn€jsi se ukazala
metoda konvoluce s maskou vytvotfenou Gaussovou funkci. Vektor hodnot Gaussovy funkce
byl ziskan ptikazem gausswin. Nejvice vyhovuje délka deseti vzorki pro vyhlazeni prabéhu
vykonu. Toto okno se pak pouzije na konvoluci s hodnotami absolutnich i relativnich vykont
do funkce conv. Této funkci je pfifazen parametr shape jako same. To znamena, Ze vraci
centralni ¢ast konvoluce o stejné délce jako je délka vstupniho vykonu. Vysledky konvoluce

jsou uloZeny do vystupni proménné typu cell.

Vystupem funkce je nejen proménna typu cell, ale 1 dvé okna po dvou grafech.
V kazdém okné je graf vyvoje absolutniho vykonu v Case a relativniho vykonu v ¢ase. Prvni

okno ukazuje tyto prubéhy pro pasmo delta a druhé okno pro pasmo alfa EEG.
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6.10. Funkce koherence

Posledni funkce ma za ukol realizovat odhady koheren¢nich spekter a jejich vyvoj v Case.
Zarover je jejim ukolem tuto informaci poskytnout ve formé vystupni matice spolu s jejim

zobrazenim v grafech.

Jelikoz je koherencni spektrum ve své podstaté normalizované vzajemné spektrum
mezi dvéma signaly, je logické, ze funkce bude mit dva vstupy. Témito vstupy jsou
samoziejmée signaly EEG o délce Ctyf minut, jako tomu bylo u funkce S1leepOnset.
Nejdrive je vyfiltrujeme pasmovou propusti typu FIR o délce 511 koeficienti impulsni
charakteristiky. Hodnoty koherenc¢niho spektra jsou pocitany dle [19.] pro jednu epochu nebo-
li 30 s interval. Tyto pal minutové intervaly ziskavame postupné v cyklu for priCemz se
polovinou (15 s) prekryvaji. Pil minutové useky z prvniho i druhého vstupniho useku vstupuji
v kazdém cyklu for jako vstupy do funkce mscohere. Tato funkce ma taktéz definovanou
Sitku okna ve vzorcich a hodnotu prekryti oken ve vzorcich. Toto okno tedy klouze po obou
palminutovych tsecich signalt a pocita hodnoty koherence mezi nimi. K vypoctu
jednotlivych spekter uvadénych v [6] se pouziva Welchiv periodogram, ktery je souborovym
prumérem individualnich vykonovych spekter ze vSech oken na pil minutovych usecich
signald. Vysledné hodnoty koherence se pro kazdé pul minutové useky ukladaji do proménné
koher po fadcich. Radky v matici koher odpovidaji &asu. Mezi fadky je rozdil 15 s (podle
prekryti
15 s na 30 s useku signalu). Sloupce obsahuji hodnoty koherence.

Matice koher je zobrazena jako 3D graf s ¢asovou osou, frekvencni osou a z osou
s hodnotami koherence. 3D graf umoziuje pozorovani vyvoje koherence na vSech
frekvencich napfic signalem. Z matice jsou vyjmuty hodnoty pro frekvenci 4 Hz a zobrazeny
v samostatném grafu. Matice koher spolu s vektorem F frekvenci, na niz je koherence

pocitana, jsou vystupem této funkce.
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7. Zhodnoceni vysledku

Jelikoz prace se zabyva segmentaci spankového signalu EEG, je nasnadé zkoumat
stacionaritu u ruznych fazi spanku. K tomu bylo zvoleno dvou raznych tsekt s prechodem
z jedné faze do druhé v poloving useku zvoleného s pomoci proménnych x1 a x2.

Pro nazornéjsi zobrazeni prechodu je jedna polovina grafu vykreslena jinou barvou nez druha

polovina.

Byla zkoumana i moznost projevu usnuti jako zmény v absolutnich a relativnich

vykonech v pasmech delta a alfa, nebo v koheren¢nich spektrech.

7.1. Stacionarita pri prechodu z REM do N2

REM faze spanku je velice odlisna od ostatnich fazi spanku (viz [1.], [2.], [3.] a [5.]).
Dle studie [5.] je rozdil mezi vykonovym spektrem v NREM a REM fazemi spanku.

Usek se nachazi na svodé znateném C4M1 v oblasti 4621360 (x1) az 4625360 (x2)
(viz [Obr. 12], [Obr. 13], [Obr. 14]). Pro vSechny tfi typy segmentace bylo zvoleno okno
o délce 126 vzorku (polovina vzorkovaci frekvence) a filtrace s mezi horni propusti 0.1 Hz a

s mezi dolni propusti 45 Hz pro zamezeni ruSeni z elektrorozvodné sité [12.].
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Obr. 12 Segmentace s autokorelaci u piechodu z REM do N2
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Obr. 14 Segmentace s vyuzitim Burgovy metody u prechodu z REM do N2

Graf miry diference u testu stacionarity s pouzitim vypoctu autokorelace ukazuje
znatelné zvySeni diference pravé v useku N2. Pfi pouziti testu stacionarity s aplikaci FFT
na plovouci okna po signale graf diference vykazuje jednotvarné;si charakter témét v celém
useku, az na jeden pik na konci. Pouziti Burgovy metody dava obdobné vysledky jako pouziti
FFT, avsak v druhé poloving usek je o jeden pik vice. Mimoto pfed prvnim pikem je delsi
usek klidné casti diferen¢niho grafu.
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7.2. Stacionarita pri prechodu z N2 do N3

Stadium N2 se vyznacuje spankovymi vieteny (12-16 Hz), K komplexy v nizkoamplitudové
smési frekvencni aktivity. Oproti tomu stadium N2 se nevykazuje hroty ani vieteny, pouze
ve vyjimecnych ptipadech (viz [6.]). Vice nez 20 % tvoti pomalé viny s frekvenci 0.5 — 2 Hz.

Pro zisk relevantnich vysledka byly zachovany hodnoty proménné okno (126),
hodnoty mezi filtrace i zvoleny svod C4M1. Zménily se faze spanku, zde se prechazi

z NREM faze N2 do NREM faze N3 vytyCenych vzorky 1910320 (x1) a 1914320 (x2).
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Obr. 16 Segmentace s vyuzitim FFT u pfechodu z N2 do N3
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Obr. 17 Segmentace z Burgovy metody u prrechodu z N2 do N3

Zkoumanim grafu miry diference u segmentace metodou s pouzitim autokorelace lze
vyvodit mens§i stacionaritu v prvni polovin€ useku podrobeného analyze (faze N2) [Obr. 15].
Na [Obr. 16] je kromé nejvyssiho piku, situovaného ve fazi N2, mira diference v ramci celého
grafu vyrovnana jak svymi maximy, tak i minimy. NejvyS$si pik se ve fazi N2 vyskytuje stejné
i u segmentace s aplikaci Burgovy metody pro tvorbu odhadu vykonového spektra. Zbytek

grafu nevykazuje vyssi miru diference v jedné ¢i druhé poloving.

7.3. Segmentace stacionarniho signalu

Pro porovnani stacionarity (miry diference) byl s pomoci funkce randn [10.] vytvoren usek
s délkou 4000 vzorkl. Funkce randn zodpovida za stacionarni nahodny proces a generuje
Cisla, jez tvofti stacionarni signal. Zachovany byly vstupni parametry jako délka okna a délka
zkoumaného useku. Upraveny byly meze, kdy je signal povazovan za stacionarni, jelikoz se

zde jiz nepohybuje amplituda v jednotkach 1- 10°
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Obr. 19 Segmentace s pouzitim FFT u stacionarniho signalu
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Obr. 20 Segmentace s pouzitim Burgovy metody u stacionarniho signalu

U vsech vySe uvedenych grafi miry diference [Obr. 18], [Obr. 19], [Obr. 20] 1ze
pozorovat neusporadany prubéh, ktery se ovSem drzi kolem urcité hladiny. Vyskyt velmi
vysokych pika je naprosto ojedinély. Piky se od sebe vyskou velmi znatelné nelisi a vyskytuje

se jich vice v celych prubézich diferenci signalu.

7.4. Absolutni a relativni vykon v pasmu delta

S pomoci funkce S1eepOnset byly vypoéteny odhady téchto vykont a zobrazeny

v grafech. Bylo zkoumano tvrzeni o zvyseni vykona v pasmu delta podle [19.], [20.]

pii pfechodu z bdéni do spanku. Jako vstup byl ve vSech ¢tyfech pripadech pouzit
ctyfminutovy usek ze svodu CzOz. V poloving tohoto tseku dle skorovani medikem nastava

usnhuti.
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Obr. 21 éasovy vyvoj vykoni v pasmu delta svodu CzOz pacienta 005
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Obr. 22 éasovy vyvoj vykoni v pasmu delta svodu CzOz pacienta 008
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Obr. 24 éasovy vyvoj vykoni v pasmu delta svodu CzOz pacienta 023

U prvnich dvou vyvoji Obr. 21 a Obr. 22 1ze vidét v prvnim pfipadé nizké, malo
patrné, zvednuti hladiny absolutniho vykonu a v druhém velice rapidni. Pokud se snazime
zaméfit na celkovy trend a pomineme vyskyt dvou maxim, 1 v Obr. 24 1ze vidét postupné
zvedani roviny vykond. V tomto piipad¢ je patrnéjsi v grafu relativniho vykonu nez
u absolutniho. To samé lze fici 1 k Obr. 21, kde zvedani roviny v grafu absolutniho vykonu
taktéz neni natolik patrné jako u grafu relativniho vykonu. AvSak zvedani tohoto vykonu se
déje radove v setinach hodnot relativniho vykonu. U vyvoju ze svodi pacienta 016 neni
zvySeni vykonu patrné vibec. Lze tedy konstatovat, ze v jednom piipadé doslo k rapidnimu

zvySeni, ve dvou dalsich k malo patrnému a v jednom k zadnému.
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7.5. Absolutni a relativni vykon v pasmu alfa

Pro tuto analyzu bylo pouzito stejnych vstupnich dat jako u analyzy v pasmu delta stejné
funkce SleepOnset, ktera provadi odhady vykont pro vSechna klinicka pasma signalu EEG.
Taktéz byly vstupem signaly svodu CzOz a tudiz i zde plati umisténi momentu usnuti

v poloviné vstupniho signalu. Rozdil nastava v hledani snizeni arovné vykonu oproti

o¢ekavanému snizeni v pasmu delta.
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Obr. 25 éasovy vyvoj vykoni v pasmu alfa svodu CzOz pacienta 005
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Obr. 26 éasovy vyvoj vykoni v pasmu alfa svodu CzOz pacienta 008
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U dvou prubéht ze Ctyt 1ze pozorovat ocekavané snizeni absolutniho vykonu po usnuti
a to u Obr. 26 a Obr. 28. Jedna se o celkem znatelné snizeni. Navzdory tomu u poloviny
analyzovanych svodi pacientt ke snizeni nedoslo a pokud trend snizeni urovné vykonu
existuje, je velice mirné klesajici a tudiz neni dostatecné znatelny, aby byl zaznamenan.
Nanejvys je mozné u Obr. 25 vyhodnotit pfechodné snizeni vykonu po usnuti, které je velice

brzy vyrovnano na puvodni urovern. Pribéhy relativniho vykonu a jeho trendy velice blizce

T T =

o

Cas [s]
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150 200

Obr. 27 éasovy vyvoj vykoni v pasmu alfa svodu CzOz pacienta 016
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koreluji s pribéhy absolutniho vykonu.

Navzdory tomu, ze se zde zaméfilo pouze na dvé pasma EEG — delta a alfa — je mozné

zobrazit a zkoumat zmény v prub&hu vykonu i v dalSich klinickych pasmech EEG a to v theté
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a bet€. Vystupni matice funkce S1eepOnset obsahuje prubéhy vyvoje vyse zobrazenych

vykonu i pro né.
7.6. Koheren¢ni spektrum

Chvile usnuti ma predispozici se projevit i v koherencnim spektru. Ve chvili usnuti by mélo
na zakladé [19.] dojit ke snizeni interhemisférické koherence. Vyvoj koherencnich spekter

v Case byl realizovan s pomoci funkce koherence. Tato funkce mé dva vstupy — dva signaly.
Pro zisk interhemisférické koherence byly jako vstupy zvoleny signaly snimané z opacnych
hemisfér mozku — C3M2 a C4M1. Pro komplexngjsi pohled na vyvoj jsou vykresleny 3D
grafy a taktéz pouze jedina vrstva vypovidajici o vyvoji koherence na hodnoté 4 Hz v Case.
Tato hodnota byla zvolena podle [19.], kde se v jejich studii nejvice projevuje ono ocekavané

snizeni.

Viywoj koherence v case

250 140

Cas [s]

Obr. 29 Vyvoj koherenc¢nich spekter v ¢ase u pacienta 005
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VAyvoj koherence v case

Obr. 30 Vyvoj koherenc¢nich spekter v ¢ase u pacienta 008
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Obr. 31 Vyvoj koherenc¢nich spekter v ¢ase u pacienta 016
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\yvoj koherence v case

Frekvence [Hz]

Obr. 32 Vyvoj koherenc¢nich spekter v ¢ase u pacienta 023

Navzdory filtraci se ve vétsin€ vyvoju koherencnich spekter objevuje vysoka mira
koherence na tzv. sitové padesatce a jeji harmonické vyssi frekvenci. Pokud se zamétime
na hledani snizeni hodnot koherence v klinickych konvencnich frekvencnich pasmech EEG,
muzeme ji ve velice slabé mife pozorovat u Obr. 30 a Obr. 32. Nejvice je to pozorovatelné
prave u Obr. 30, kde je na konci ¢asové osy vidét velmi tmavou modrou barvu, reprezentujici
nizké hodnoty koherence, oproti jejim svétlejsim odstiniim ne-li zméné barvy na zelenou
(vyznacujici zvySené hodnoty) na Casovém pocatku (0 — 100 s) okolo nizsich frekvencnich
hodnot v rozsahu 0 Hz — 20 Hz. V ostatnich vyobrazenich jsou hodnot v pribéhu ¢asu

pro dané frekvence vicemén¢ vyrovnané, bez znatelného snizeni pii pfechodu do spanku.

41



Hodnota koherence

Hodnota koherence

Vyvoj koherence v case pro frekvenci 4Hz

0.35

03

0.25—

0.15—

01—

0.2~ \

[ [ [ [

50 100 150 200
Cas [s]

Obr. 33 Vyvoj koherence v ¢ase pro 4 Hz pro svody pacienta 005
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Obr. 34 Vyvoj koherence v ¢ase pro 4 Hz pro svody pacienta 008
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Vyvoj koherence v case pro frekvenci 4Hz
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Obr. 35 Vyvoj koherence v ¢ase pro 4 Hz pro svody pacienta 016
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Obr. 36 Vyvoj koherence v ¢ase pro 4 Hz pro svody pacienta 023

Tato metoda, kterou pouzili v [19.] se zde prokézala jako naprosto nevypovidajici.
Pouze u Obr. 34 doslo ke snizeni koherence. V ostatnich pfipadech nelze jednoznac¢né urcit,

jestli koherence klesa nebo jen fluktuluje.

Vystupem funkce koher nejsou jen vyse zminéné grafy, ale i matice koher spolu
s vektorem F. Matice obsahuje data pouzita k zobrazeni 3D prub&hu vyvoje koherencnich
spekter v Case a vektor hodnot F obsahujici frekvence, na kterych byly hodnoty koherence

v kazdém Casovém useku pocitany.
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8. Zaveér

Prace se zabyva tfemi odliSnymi testy stacionarity, a tudiz vznikaji i tfi odli$né typy grafu
miry diference. AvSak vSechny by mély vykazovat podobnou interpretaci. Adaptivni
segmentace s pomoci autokorelacni funkce probihajici v casové oblasti se ukazala jako
nejhorsi, avSak nejjednodussi a nejrychlejsi. Druhda moznost byla pouziti pouhé FFT na useky
signalu a z nich vyjadfit jejich diferenci. Tato metoda je jiz pomalejsi, vyzaduje vyssi naroky
na pamét’ diky pocitani FFT pro kazdy posun okna. Metoda je nespolehliva. Obcas produkuje
pridatné lokalni maximum v tésném sousedstvi skutecného. Posledni pouzita byla Burgova
metoda vypoctu odhadu vykonového spektra. Jedna se o nejpomalejsi z pouzitych moznosti.

Na druhou stranu by se mélo jednat o spolehlivéjsi vysledky.

Ze zkoumani stacionarity riznych fazi spanku lze usoudit vétsi stacionaritu REM faze
spanku viici NREM fazi, kterou potvrzuji vSechny tfi typy segmentace. Samotné vykonové
spektrum je mezi nimi rozdilné [5.]. Pfi posuzovani rozdilnosti stacionarity mezi N2 a N3 fazi
spanku neni zjevny markantnéjsi rozdil mezi nimi. AvSak intepretovatelné by vysledky byly,
pokud by jsme testim stacionarity podrobily vétsi soubor statisticky obdobnych useku

s prechody mezi témito fazemi.

Ze studie délek stacionarnich useki 1ze vyvodit nespolehlivost na vstupni parametry
typu meze stacionarity ¢i délky okna. Pfi prodlouzeni okna o pouhy jeden vzorek je vysledny
graf diference naprosto odlisny s odliSnymi zacatky a konci stacionarnich usekl v useku
signalu EEG. Totéz plati u mezi, obzvlasté v ptipadé metody vyuzivajici autokorelacni
funkce. Dle studie [7.] na kterou se Casto odkazuje, je méné nez 50% tsekt o délce 2.5 — 5
s stacionarnich. Tato prace se vSak zabyva signaly EEG snimanymi v bdélém stavu. Spankové
EEG se lisi vyskytem typickych rytmi a transientd. Do doby trvani stacionarnich useku se
taktéz promita pfitomnost pohybovych artefakt, kdy pacient nemize ve spanku zamezit
mimovolnim pohybtim. V obou pouzitych usecich se u kazdého typu segmentace primérna
délka segmentu pohybovala okolo hodnoty 0.2 s. Pouze v jednom pfipadé dosahla hodnoty
2.2 s. Vyvodit také lze, ze metody by mély indikovat stacionarni segmenty v podobnych, ne-li

identickych mistech, coz se ned¢je.

Prace se dale zabyva odhady absolutnich a relativnich stfednich vykont
ve standardnich pasmech signalt EEG a odhady koherencnich spekter a posouzenim jejich
promeénlivosti pii detekci zacinajiciho spanku. Tato analyza byla postavena na poznatcich
z [19.] a [20.]. V pasmu delta byla detekce momentu usnuti viceméné uspésna. U tii piipada
ze Ctyl bylo mozné zaznamenat zménu at’ uz v absolutnim nebo relativnim priabéhu vykonu.
Alfa pasmo jiz tak silné zmeny nepostihly. Postiehnutelné byly jen u 50%. Ovéfeni snizeni

koherence v okamziku prechodu ze stadia bdéni do stadia spanku bylo v podstaté neuspesné.
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Diskuze nad pfi¢inami neuspechu je rozsahla. V praci [19.] byla tato analyza
aplikovana na data pofizena pouze z jednoho pacienta. Vypovidajici statistickd hodnota je
témér nulova, protoze nedoslo k zadnému porovnani a ovéfeni na souboru vzorkil — pacientd.
Zde byly pouzity data ze Ctyf pacientq, avSak pro nalezité ovéfeni by bylo vyhovujici pouzit
§irsi soubor vstupnich vzorka (respektive pacienti) a aplikovat i nékteré statistické
vyhodnocovaci metody pro nazornost uspesnosti ¢i netispésnosti metod. Na zakladé nich by
nasledné bylo mozné implementovat i program pomahajici 1ékaiskym pracovnikiim
v detekovani nastupu spanku na zakladé zmeén v ¢asovém vyvoji absolutnich ¢i relativnich
spekter. Jak bylo zminéno v 2.3.2., existuje 10-20% jedincu, ktefi nevykazuji klasické
znamky prub€hi rytmt v bdélosti a spanku. Tuto anomalii mohl taktéz mit néktery ze Ctyt
pacientd. Epochy jsou skorovany na zakladé prevazujici aktivity v dané epoSe. Zde také
mohlo dojit k pochybeni a nasledkem by bylo posunuti okamziku usnuti v pouzivanych
usecich EEG svodu anebo dokonce tento okamzik nemusel byt viibec postihnut
ve Ctyfminutovém useku EEG svodu. AvSak u vyvoje koherencnich spekter v ¢ase opravdu
nebyla rozeznatelnd vyznamnéj§i zmena. Nelze tedy fici, ze by hodnoty koherence byly
mylné nalezeny. Diikazem je vyssi az vysoka mira koherence na frekvenci 50 Hz a na jeho
vysSich harmonickych frekvencich. U vyvoje hodnot koherence v Case pro frekvenci 4 Hz
byla vypovidajici hodnota naprosto nulova a neinterpretovatelna u v§ech Ctyt grafi vyvoje
koherence vytvorenych ze ¢ty dvojic EEG signaltt C4M1 a C3M2, tudiz naprosto nevhodna
k detekci nastupu spanku.
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Seznam zkratek a symbolu

EEG
EKG

NREM
PGO
EMG
AASM
FFT
DFT
PSD

Elektroencefalografie, elektroencefalogram
Elektrokardiografie, elektrokardiogram
analogove digitalni

vzorkovaci frekvence

rapid eye movement

non rapid eye movement
pontino-geniculo-orbitalni
Elektromyografie, elektromyogram
American Academy of Sleep Medicine
Fast Fourier Transform

Discrete Fourier Transform, Diskrétni Fourierova transformace

Spektralni vykonova hustota
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Ptilohy

Popis pouzivani funkci

Utelem této kapitoly je prinést prehled pouzivanych funkeci spolu s jejich struénym a

vystiznym popisem. Mimoto jsou uvedeny vstupni a vystupni parametry ke kazdé funkci.
Funkce Zobrazeni

Umoznéni zobrazeni vybranych nasnimanych kanalti PSG do jednoho okna pro prehlednost.
Zobrazi ¢tyfi EEG kanaly, tfi EKG svody, EMG brady, EOG levého a pravého oka a na zaveér
EMG levé a pravé nohy. Jejim vstupem je Experimentl.mat. Tato funkce zaroven

vytvoii vystupni matici, v niz budou obsazeny pouze ctyii EEG signaly.
Funkce Faze_spanku

Funkce, jejimz vstupem je signal — svod EEG (jeden ze Ctyf) a ktera také zaroven nahrava
data ze skoérovaci matice a dle hodnot v ni obsazenych rozdéli vstupni signal na useky

s kazdou fazi spanku. Vysledky se zobrazi jako graf a umozni vizualn€ rozhodnout jakou cast
signalu dale zpracovavat. Vstupem je signal, jenz chceme rozd¢lit do fazi spanku (tedy jeden
ze 4 svodu EEG), vystupem je pouze graf, zadné proménné.

Funkce Segmenty

Pouziva se pro naleznuti pocatkl a koncti dané faze spanku. Vstupem je vektor slozeny z nul
a jednotek. Jednicky oznacuji misto faze, nuly nikoliv. Kazda hodnota odpovida 30s signalu
(~7680 vzorku dle fy, 256 Hz). Funkce hleda useky po sobé€ jdoucich jednotek a zapisuje
jejich polohu v signalu dle piepoc¢tu na pocet vzorkli. Vystupem je matice, jejiz levy sloupec
oznacuje polohu zacatku faze ve vzorcich a pravy sloupec polohu konce dané faze

ve vzorcich.
Funkce Filtr

Provadi filtraci vstupniho signalu dle dalSich vstupnich parametri — mezi propustného

frekvencniho pasma s ohledem na filtraci 50 Hz. Vystupem je vyfiltrovany signal.
Funkce Stacionarita_autok

Provadi segmentace v ¢asové oblasti s pomoci autokorelac¢nich funkci. Vstupem je hodnota
délky okna, které klouze po signale a v némz se pocita hodnota diference, prah, pii jehoz
prekroCeni je ukonCen stacionarni Uisek signalu, samotny signal a ureni poc¢ate¢niho

a koncového bodu useku signalu, v némz chceme zkoumat stacionaritu. Doporucena hodnota

meze vstupni proménné prah je hodnota le-11. Vystupem jsou grafy zobrazujici mista
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prekroCeni prahu diference v tseku zvoleného signalu a ve vypocitané diferenci. DalSimi

vystupy jsou medianova a pramérna hodnota délky vypoctenych stacionarnich usekd.
Funkce Stacionarita_fft

Funkce pro segmentaci ve frekvencni oblasti odhadnuté z miry diference za pouziti FFT.
Funkce ma stejné vstupy jako funkce Stacionarita autok.Rovnézjeji vystupy jsou
stejné. Doporucend hodnota meze vstupni proménné prah je hodnota 450. Signal musi

vstupovat jako sloupcovy vektor.
Funkce Stacionarita_burg

Segmentace signalu na zakladé parametrické metody (Burgovy metody) vypoctu vykonového
spektra. Vstupy a vystupy definované totozné jako u predeslych dvou funkci. Doporucena
hodnota meze vstupni proménné prah je hodnota 30. Signal musi vstupovat jako sloupcovy

vektor
Funkce Segmentace

Funkce pro zobrazeni signalti a vysledka segmentace, jez vola vSechny doposud uvedené
funkce v této kapitole. Dovoluje urcit v pribéhu skriptu jeden ze ¢tyf svodi EEG k analyze
(tadek 23, proménna vyber) a taktéz lze nastavit usek, jenz bude dale podroben segmentaci
tremi zpusoby (fadek 34 a 35, proménné x1 a x2). Jeden ze zplsobli segmentace je provadén
v Casové oblasti a ostatni ve frekvenéni. DalSimi ménitelnymi parametry v prubéhu skriptu
jsou délka okna (fadek 36, proménna okno) a hodnoty mezi u kazdé metody, kdy jiz neni
signal povazovan za stacionarni. Doporucena hodnota pro délku okna v proménné okno je
126. Pro zobrazeni grafli bez vyznaceni programem urcenych stacionarnich aseka staci zadat
jako mez v programech stacionarita_cas a v stacionarita_fft hodnotu meze vys$si nez je rozsah
diferen¢nich hodnot. V ptipad€ programu stacionarita_burg je postup opacny se zadanim nuly
jako meze. Vystupem po prubé€hu skriptu jsou vystupni grafy. Je-li potieba nékterého vystupu
— ¢iselné hodnoty - ze zahrnutych funkci, je nejlépe si prubéh tohoto skriptu odkrokovat.

Funkce SleepOnset

Funkce S1eepOnset je urCena pro vypocet vyvoje vykont v Case za pouziti STFT.
Nasledné jsou zobrazena jiz vypocitana relativni a absolutni stfedni vykonova pasma pro alfu
a deltu. Vstupem je pouze jeden signal nebo usek signalu, z néhoz jsou vypoctena vykonova
pasma a nasledné pro deltu a alfu zobrazena v grafech. Vystupem je proménna typu cell,

ve které jsou ulozeny vSechna vykonova pasma pro vSechny konvencni klinicka pasma EEG.
Funkce koherence

Funkce pro vypocet vyvoje koherencnich spekter v ase. Vystupem funkce je zobrazeni

tohoto prub&hu ve 3D grafu a také zobrazeni vyvoje koherence v ¢ase pouze na frekvenci
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4Hz. Dalsim vystupem je matice s vypoctenymi hodnotami koherence a vektor F. Tento
vektor udava, na kterém fadku je ktera frekvence v matici koher. Vstupem jsou dva signaly,

pro néz se spocita koherence.
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Elektronické prilohy (CD)

Slozky:
Segmetace

- pouzivané funkce

- vstupni data v proménné Experimentl.mat
Sleep Onset

- pouzivané funkce

- vstupni data (005.mat, 008.mat, 0l16.mat, 023.mat)

Soubory:

Jarmila_Novakova_BP.pdf

Jarmila_Novakova_BP.docx
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