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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméfuje na detekci spankovych vreten v signalech EEG. V
avodni kapitole se zabyva signadlem EEG, popisuje jeho jednotlivé soucasti a priblizuje
proces zaznamenavani signalu. Vysvétluje pojem spankové vieteno a objasnuje poly-
somnografii. V nasledujici kapitole jsou formou reserse shrnuty nékteré poznatky tykajici
se studii, jez zkoumaly a prakticky vyuzivaly jednotlivé metody detekce spankovych vre-
ten. Kapitola praktické Casti prace je zamérena na realizaci detektorli spankovych vreten.
Jsou aplikovany 3 riizné varianty detekce, prvni detektor je zalozen na vypoctu hodnoty
Teager - Kaiserova operatoru, druhy detektor uziva vinkovou transformaci, treti detektor
je zalozen na principu nalezeni obalky signalu. V zavéru prace je porovnana Uspésnost
téchto detektorl ve srovnani s jinymi, dfive provadénymi studiemi. Nejvyssi Gspésnosti
bylo dosazeno u detektoru zalozeném na vypoctu obalky signalu, kde senzitivita dosaho-
vala 56,00 % a specificita 55,19 % a také u detektoru vyuZivajicim vinkové transformace,
kde senzitivita &inila 81,22 % a specificita 46,15 %.

KLICOVA SLOVA

spankové vreteno, elektroencefalografie (EEG), K-komplex, Teager - Kaiserlv energe-
ticky operator (TKEQ), stadia spanku, polysomnografie (PSG), vinkové transformace,
obalka signalu

ABSTRACT

This bachelor work focuses on the detection of sleep spindles in EEG signals. The intro-
ductory chapter deals with the EEG signal, describes its components and describes the
signal recording process. Explains the term sleep spindle and clarifies polysomnography.
In the following chapter, some findings concerning studies that examined and practically
used individual methods of sleep spindle detection are summarized in the form of re-
search. The practical part of the work is focused on some sleep spindle detectors. At
the end of the work is a comparison of the success of these detectors in comparison
with other, previously performed studies. The highest success was achieved with the
detector based on signal envelope calculation, where the sensitivity was 56.00 % and
the specificity 55.19 %, and also with the detector using wavelet transforms, where the
sensitivity was 81.22 % and the specificity 46.15 %
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sleep spindle, electroencephalography (EEG), K-complex, Teager - Kaiser energy op-
erator (TKEO), sleep stages, polysomnography (PSG), wavelet transform(WT), signal
envelope

MATOUSEK, Simon. Metody detekce spankovych vreten ze zaznamii EEG. Brno, 2021,
45 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a ko-

munikacnich technologif, Ustav biomedicinského inzenyrstvi. Vedouci prace: Ing. Martin
Kralik

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.02; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakaldfskou praci na téma ,Metody detekce spankovych vrieten ze
zaznami EEG" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalsSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Shb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu mé bakalarské prace panu Ing. Martinu Kralikovi za
odborné vedeni, konzultace, ochotu, velkou miru trpélivosti a podnétné navrhy k praci.



Obsah

[Tvod| 9

(1 Elektroencefalografie| 10
(1.1 EEGsignall . . ... ... ... 10
(1.2 Meéreni EEG signaluf . . . . . ... ... ... .. 0L 11
(1.3 Technicke parametry zaznamu EEG signala| . . . ... ... ... .. 12
(1.4 Artetakty EEG signalal . . . . . ... ..o 00000000 12
(1.5 Dalsi gratoelementy vyskytujici se v KEG signala] . . . . . . ... .. 13
(L6 Funkcénistav CNOI. . . . o 00000 o o 15
(1.7 Polysomnografie[. . . . . . ... ... ... ... ... 17

2 Zpracovani EEG zaznamu se zamérenim na detekci spankovych vre- |

[_tenl 20
[2.1 ~ Detekce pomoci vinkové transtormace| . . . . . . . . .. ... 20
[2.1.1 Teoretické parametry pouzivanych vinekl . . . . . ... .. .. 21

[2.1.2  Nejcastejsi druhy pouzivanych vinek{ . . . . . .. .. ... .. 22

[2.2  Detekce pomoci vypoctu stredni kvadraticke odchylky|. . . . . . . .. 23
[2.3  Odhad prostrednictvim obalky signalu| . . . . ... .. ... ... .. 23
2.4 Metriky vyhodnoceni uspeésnosti detekece] . . . . . . . .. ... 24

[3 Prakticka cast bakalarskée prace| 26
[3.1 Popis databaze DREAMS| . . .. ... ... ... ... ... ..... 26
[3.2  Detekce s vyuzitim Teager - Kaiserova operatorul. . . . . . . . . . .. 26
[3.3  Detekce s vyuzitim vinkove transtormace] . . . . . . . ... ... 31
[3.4  Detekce zalozena na odhadu pomoci obalky signalul . . . . . . .. .. 35

[4 Vyhodnoceni a srovnani vysledku detekce u jednotlivych metod| 38

[ZAvér] 40

[Seznam literatury| 42




Seznam obrazku

[.1 Schéma zapojeni elektrod systému 10 - 20. [I3] . . . . . . . . .. . .. 12
[1.2 P¥itomny K-komplex na EEG zdznamu (¢ervend vyznacen). [22] . . . 14
[l.3 Zachyceni spankového vietena na EEG zaznamu (¢ervené vyznaceno). |
[ 1 | 15
(1.4 Ukazka modifikace EEG signalu pro bdéni a vybrana spankova stadia. |
o OJ . 16
(1.5 Zaznam delky jednotlivych spankovych stadii v prubéhu spankove |

| aktivity. [6]] . . . . .. 17
2.1  Vliv jednotlivych trekvenci na celkovy zaznam spankového vretena.| 21
[2.2  Znazornéni rozlozeni ruznych typu oken uzivanych pri vinkové trans- |

[ formaci) . . . .. 22
[3.1  Ukazka prilozeného anotovaneho souboru pro signal ¢.5.|. . . . . . .. 27
[3.2  Schematicky vyvojovy diagram pouzitého algoritmu - prvni metoda.| . 28
13.3  Upraveny tsek vstupniho signdlu v rdmeci prvoi metody)|. . . . . . . . 28
[3.4  Znazorneni nekolika druhu vinek uzivanych pri vinkove transtormaci. |
I 77 | S 31
[3.5 Ukazka matice ziskané po uprave signalu v ramci druhé metody| . . . 32
[3.6  Ukazka aplikace plovouciho okna pri zpracovavani signalu. Prevzato |

7z 29l . .. 32

[3.7 Schematicky vyvojovy diagram pouzitého algoritmu - druha metoda. 33
13.8 Uprava vstupniho signdlu v rdmeci t¥eti metody| . . . . . . . . .. .. 35
[3.9  Schématicky vyvojovy diagram pouziteého algoritmu - treti metoda.| 36




Seznam tabulek

[3.1 Metoda 1 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

automatickym detektorem.|. . . . . . . ... 000000 29

[3.2  Metoda 1 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

prvoim expertem.| . . . . . . ... 29

[3.3  Metoda 1 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

druhym expertem (zdznamy ¢.7 a 8 nebyly expertem hodnoceny).| . . 30
/ \ 5T

Vietoda

nalezenym detektorem automatickym (nebo expertnim vyhodnocenim).| 30

[3.5 Metoda 2 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

automatickym detektorem.|. . . . . . . ... 33

[3.6  Metoda 2 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

prvoim expertem. . . . . . .. .. 33

[3.7  Metoda 2 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

druhym expertem (zaznamy ¢.7 a 8 nebyly expertem hodnoceny).| . . 34

[3.8  Metoda 2 - shodné nalezené dvousekundové sekvence (znacené Mor- |

let) vaci sekvencim nalezenym detektorem automatickym (nebo ex- |

pertnim vyhodnocenim).| . . . . . . ... oL 34

[3.9  Metoda 3 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

automatickym detektorem.|. . . . . . . ... 36

[3.10 Metoda 3 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

druhym expertem (zaznamy ¢.7 a 8 nebyly expertem hodnoceny).| . . 36

[3.11 Metoda 3 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi |

druhym expertem (zaznamy ¢.7 a 8 nebyly expertem hodnoceny).| . . 37

[3.12 Metoda 3 - shodné nalezené dvousekundové sekvence (znac¢ené Obalka) |

vuci sekvencim nalezenym detektorem automatickym (nebo expert- |

nim vyhodnocenim).| . . . . . . ... 37

[4.1 Porovnani vysledku detekce ziskanych v predchozich studiich s vy- |

sledky detekce dosazenymi v teto praci. . . . . . . . . ... ... ... 39




Uvod

Analyza EEG zaznami tvori predmét zajmu a vyzkumu jiz nékolik desetileti. Snaha
o ziskani informaci tykajicich se elektrické aktivity mozku vede dnesni védce a vy-
zkumniky ke zdokonalovani stavajicich metod zaznamu a vytvareni novych. Nejinak
tomu bylo i v dobach minulych. Prvni pokusy byly uc¢inény jiz roku 1924 profesorem
z univerzity v némecké Jené Hansem Bergerem. Pti méfeni a pofizovani zdznamu
vyuzival vpichové elektrody aplikované na povrch mozkové kiry. Viaci pacientovi
priznivejsi a Setrnéjsi se vSak pozdéji ukazalo porizovani neinvazivniho zaznamu. To
bylo zpocatku limitovano technickymi parametry zaznamovych pristroji a dostup-
ného software na zpracovani dat. [2]

S postupnym technickym rozvojem bylo potrebné nastavit kritéria, podle nichz bu-
dou zédznamy vyhodnocovany a tiizeny. Jako nutnost se ukazalo zavedeni jednotného
systému, jez by vhodné klasifikoval jednotliva stadia spanku a zatrazoval je do jednot-
livych kategorii. Klicovym milnikem v dané oblasti se ukazal manuél vytvoreny roku
1968 zvany A Manual of Standardized Terminology, Techniques and Scoring System
for Sleep Stages of Human Subjects. V ramci tohoto dokumentu byly charakterizo-
vany zakladni spankové epochy. [7]. Systém vSak nevyhovoval z hlediska presnosti
pozadovanym vystuptum (nejnizs$i troven shody mezi zdznamy oznacenymi exper-
tem a automaticky vyhodnocovanymi nastévala pro prvni stadium spénku), proto
bylo posléze pfikroceno k jeho modifikaci. Usili, jez bylo vloZeno do vyvoje novych
kritérii, vykrystalizovalo novym systémem hodnoceni EEG zaznamt oznacovanym
pojmem AASM kritéria. Ta byla vydaan roku 2007 a stala se novym, hojné rozsire-
nym a pouzivanym standardem. Za tcelem analyzy byvaji ¢asto zaznamy rozclenény
do epoch trvajicich nékolik jednotek nebo desitek sekund, jez jsou nasledné podrob-
néji analyzovany a klasifikovany:.

Spanek predstavuje jeden ze dvou zakladnich stavi projevujicich se specifickou akti-
vitou centralni nervové soustavy. Sestava z nékolika fazi, které se pravidelné opakuji.
Spankova vietena, ktera budou podrobnéji detekovana v této praci, se nejcastéji vy-
skytuji v epose oznac¢ované non-REM 2 (nebo také NREM 2).



1 Elektroencefalografie

Signal EEG predstavuje jeden ze skupiny mnoha bioelektrickych signdli. Tyto sig-
naly jsou produkovany svalovymi a nervovymi bunkami, podili se na celé radé télnich
aktivit, mohou $itit vzruchy a tim télu poskytovat potfebné informace. V pripadé
aktivace vétsiho poc¢tu bunék nastava vznik elektrického pole, jez je schopné se dale
sitit tkani. Nasledné elektrické zmény mohou byt snimany intraceluldrné ¢i extrace-
lularné. Tato kapitola pojednava o EEG signdlu, artefaktech, jez jej ovliviuji, a o

polysomnografickém méreni, sdruzujicim nékolik druht elektrickych signala.

1.1 EEG signal

Elektroencefalografie predstavuje diagnostickou metodu umoznujici méreni a za-
znam elektrické aktivity mozku, respektive zménu elektrického potencialu, v case.
Zaznam mozkové ¢innosti je nazyvan elektroencefalogram, sestava z jednotlivych
EEG vln, grafoelementi a artefakti. Pro dané viny je typicky uréity rozsah frek-
venci (hraniéni pasma se mohou lisit v zavislosti na pouzitém zdroji literatury).
Vyskyt téchto vin zavisi na vykondvané ¢innosti (napf. bdéni, ospalost, stres, rela-
xace atd.).

Mezi zékladni EEG grafoelementy fadime néasledujici viny [25] :

e Vlny alfa - pro vlny alfa je typicky frekvencni rozsah 8 - 12 Hz, amplituda 5 -
100 V. Maji tvar podobny sinusoidé, u zdravého dospélého c¢loveka se vysky-
tuji ve stadiu klidného bdéni v pripadé zavienych o¢i. Maximalni amplituda
je zaznamenavana v temenno-tylni oblasti mozku.

o Vlny beta - beta vlny maji frekvenéni rozsah v hodnotéach 18 - 30 Hz, amplituda
¢ini 2 - 20 pV. Vyskytuji se ve stadiu motorického klidu a bdéni, nejvyraznéjsi
je nad frontalnimi laloky mozku.

e Viny gama - tyto viny maji nejvyssi frekvencéni pasmo (30 - 50 Hz), amplituda
je v porovnani s dalsimi druhy vln nizka, pohybuje se v rozmezi 2 - 10 uV.
Gama vlny se objevuji relativné vzacné, jsou pritomny naptiklad v procesu
bdéni, vyrazné jsou predevsim v oblastech mozkové kiiry a stfedniho mozku
(tektum).

e Vlny delta - maji frekvenci 0,5 - 4 Hz, amplitudu 20 - 200 pV, jejich vyskyt je
vazan na hluboky spanek. Delta viny se typicky vyskytuji u ditéte v kojenec-
kém véku.

e Viny theta — jejich frekvence se pohybuje v rozmezi 5 - 7 Hz, amplituda 5 -
100 pV. Bézné se vyskytuji u ditéte ve véku 2 - 5 let.
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1.2 Meéreni EEG signalu

Zaznam elektrické aktivity mozku je mozné poridit riiznymi zptusoby: z povrchu
mozkové kiry ¢i mékkych mozkovych obali — tato metoda se nazyva elektrokortiko-
grafie (ECoG). Predstavuje invazivni zptisob méteni, poskytujici presnéjsi vystupni
data nez neinvazivni varianta. Jeji nevyhodou je vsak nutnost invazivni aplikace.
Druhou moznosti je neinvazivni méreni, kdy jsou elektrody umistény primo na po-
vrchu lebce pacienta. Toto méfeni je pro pacienta vyrazné prijemnéjsi, ackoliv po-
skytuje méné presné vysledky ve srovnani s metodou prvni, invazivni. Metoda je
nazyvana pojmem elektroencefalografie (EEG). Méfeni je mozné provést i z jinych
struktur mozku, jez jsou povrchové dostupné. Zaznamy je mozné ziskat i z hluboce
umisténych struktur mozku, tato varianta je aplikovana naptiklad v pribéhu ope-
raci.

Pii EEG méfeni se vychazi ze systému oznacovaného 10 - 20“ (zndzornéném na
obrazku - vizualizovany obvod hlavy je rozdélen na jednotlivé éasti (body),
mezi nimiz je vzdalenost rovna vzdy deseti ¢i dvaceti procentiim celkové délky. Pri
vyobrazeni v sagitalni roviné se ale nejednd o cely obvod hlavy, uvazujeme pouze
oblast mezi body zvanymi nasion a inion (zndzornéno v ¢asti A obrazku [L.1] Vy-
chazi se ze Ctverice referencnich bodt, jimiz jsou v sagitalni roviné body nasion a
inion, v koronarni roviné levy a pravy preaurikularni bod. Méfeni lze zrealizovat
prostfednictvim svodl bipolarnich — elektrody jsou zapojeny sériové, jedna refe-
rencni elektroda vystupuje v dalsim svodu jako aktivni (realnd) elektroda, signdl je
urcen napétim mezi dvéma snimacimi elektrodami. V ptipadé bipolarniho zapojeni
existuje moznost rozliseni zapojeni v transverzalni i longitudalni roviné. Pokud jsou
svody zapojeny unipolarné, jsou namérené signaly vztazeny k referencni elektrodé.
Referencni elektroda byva umisténa na usnim lalticku nebo referencéni signal vznika
zprumeérovanim signalti z obou usi, pripadné je vytvoren ze signali snimanych z
celé hlavy. Elektrody jsou pro identifikaci laloku, ktery zaznamenavaji, oznaceny
prislusnou zkratkou. Je vyuzivano tohoto znaceni:

o ( - centralni oblast

O - okcipitalni oblast
F - frontalni oblast

T - temporalni oblast

A - aurikuldrni oblast

o P - parientalni oblast
Tato pismenna zkratka je nasledné doplnéna ¢islem. Elektrody snimajici aktivitu
levé hemisféry jsou znaceny lichymi ¢isly, v pripadé snimani aktivity pravé hemisféry
je uzito sudych cisel. Pokud je elektroda umisténa na ose lebky, je zkratka namisto

c¢isla doplnéna pismenem ,z“.

11



| Preaurical
point

Obr. 1.1: Schéma zapojeni elektrod systému 10 - 20. [13]

1.3 Technické parametry zaznamu EEG signala

K zdznamu EEG signalu jsou v praxi vyuzivany elektrody. Jako nejvhodnéjsi ma-
terial z hlediska vodivosti se ukazaly elektrody vyhotovené z chloridu stiibrného
¢i zlata. Aby vodivost elektrod dosahovala optimélnich hodnot, je vhodné vyuzit
gelu snizujiciho odpor kiize v misté dotyku elektrody. V soucasné dobé se testuji i
elektrody, jez nevyzaduji aplikaci gelu na pokozku (tzv. suché elektrody). V pripadé
jejich hojnéjsiho rozsiteni mohou prispét ke snizeni celkového ¢asu potirebného k
EEG vysetieni (kromé komfortnéjsi aplikace jsou vhodné napiiklad pokud pacient
trpi synkopou). [19] Elektrody jsou ptipojené pomoci propojovaciho kabelu s jed-
notkou, kterd zohlednuje jejich pozici na lebce (maji tzv. standardizovanou pozici).
Signal je zesilen zesilovacem pro zvyseni citlivosti a presnéjsi detekci jednotlivych kri-
vek. Mérena je aktivita spontanni - rozliseni jednotlivych slozek signalu (alfa, beta,
gama, delta viny), artefakt (spankova vretena ¢i K-komplexy) a aktivita evokovana
— reakce na vnéjsi stimulaéni impulsy. Ke zpracovani signédlu je vhodné vyuzit filtr
typu pasmova zadrz na frekvenci 50 Hz. Na této frekvenci je pfitomna stejnosmérnéa
slozka, jez piisobi ruseni uzitecného signalu. Pristroj k provadéni EEG métfeni miize
byt vybaven i filtrem nizkofrekvenénim (dolni propust) a vysokofrekvencénim (horni

propust). [12]

1.4 Artefakty EEG signalu

Kromé vyse uvedenych pravidelnych vin jsou detekovany artefakty — potencidlové
odchylky extracerebralniho ptivodu. Pti ziskavani hodnot EEG zaznamu je snaha

eliminovat vlivy tohoto ruseni — artefakty exogenniho (technického) ptvodu, mezi
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néz lze zaradit i sifovy Sum, elektrostatické a elektromagnetické signaly produko-
vané dalsimi zarizenimi, je mozné limitovat spravnym uchycenim elektrod, uzitim
dostatecného mnozstvi vodivého gelu ¢i spravné provedenym uzemnénim systému
elektrod. V pripadé artefaktt vznikajicich endogenné (fyziologicky) je jejich ome-
zeni narocnéjsi (vznikaji napriklad mrkanim ¢i hybanim pii méteni). Mezi priklady
téchto artefaktt spadaji artefakty svalové, pohybové ¢i okularni. Na EEG zdznamu

se tyto artefakty mohou vyskytovat soucasneé.

Myopotencialy

Objevuji se predevsim ve fazi bdéni, pro fazi spanku nejsou az tak typické. Vznikaji
aktivaci svalii v obliceji ¢i na celé hlavé. Pokud je kontrakce svalti mald, vznikaji
nizkofrekvencéni impulzy, pii silnéjsi kontrakci nastane zvyseni frekvence téchto im-
pulzi. Utlum rudivych myopotencidl@t predstavuje naroény krok, nebot se po frek-

venéni strance prekryvaji s béznou beta aktivitou. [16]

Pohyby oci

Pohyb odi je zpusobovan EOG signalem, jez je na zdznamu silnéjsi nez EEG signal.
Tyto artefakty se projevuji v obdobi bdéni i v REM aktivité spanku, je mozné je
zamenit za pomalou EEG aktivitu (viny delta / theta). V pripadé mrkani se hodnoty

Kardiovaskularni aktivita

Signal EEG muze byt narusen i elektrickou aktivitou srdce. Tento typ artefaktu
se projevuje predevsim u pacientti s malou postavou a silnym krkem. Nejsnadnéjsi

eliminace téchto artefakti je dosazeno vyuzitim adaptivniho filtru. [16]

1.5 Dalsi grafoelementy vyskytujici se v EEG signalu

Zéznam EEG signalu muze v urcitych castech obsahovat i dalsi grafoelementy mimo
vyse uvedené vlny. V této souvislosti je nutné zminit alespon nasledujici dvojici

grafoelementi:

K-komplexy

K-komplexy jsou, podobné jako spankova vretena, typické svymi projevy ve fazi
NREM2. Projevuji se charakteristickym usporadanim: pozitivni odchylka (nemusi

byt vzdy pritomna, pokud se projevi, je kratkého trvani - cca 200 ms) je nasledovana

13



delsi negativni odchylkou (550 ms) a poté delsi pozitivni odchylkou (900 ms). K-
komplexy se mohou na zaznamu objevovat nésledkem spontanni aktivity ¢i jako
reakce na predchozi stimulaci (dotykem pokozky). Nejcastéji jsou zaznamenavany v
oblasti odpovidajici frontalni ¢asti mozkové kury. [30] Na obrazku [1.2]je znazornéna

ukazka K-komplexu.

70 pv

1s

Obr. 1.2: Pfitomny K-komplex na EEG zdznamu (Cervené vyznacen). [22]

Spankova vietena

Spankova vietena jsou typickymi projevy faze leh¢iho spanku, kdy je tiroven meta-
bolismu na nizsich hodnotéch, aktivita neuronu je nizkd (vietena jsou detekovana
predevsim ve fazi NREM2). Rozmezi frekvenci, v nichz se vyskytuji, zalezi na pozo-
rovaném organismu. U ¢lovéka jsou detekovany obvykle v pdsmu 11 - 16 Hz, nejvyssi
frekvence vyskytu prevazuje v oblasti frekvenci 12 - 14 Hz. VIny se mohou lisit i
mistem vzniku: v pripadé frontalni ¢asti lebky prevazuji frekvence do 12 Hz, u laloku
parietalniho (temenniho) jsou typické vyssi frekvence (priblizné 12 - 14 Hz). Délka
jejich trvani se pohybuje na skale 0,5 - 1,5 sekundy, pricemz pro spankova vietena
je typické postupné prodluzovani a poté zkracovani amplitud signalu. Mohou byt
periodického charakteru, na zdznamu nasleduji ¢i predchazi K - komplexy nebo je-
jich pritomnost muze byt vdzana na ostré vertexové viny [30]. Ukazka spankového

vietena je zndzornéna na obrazku [1.3]
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Obr. 1.3: Zachyceni spankového vietena na EEG zédznamu (¢ervené vyznaceno). [15]

1.6 Funkéni stav CNS

V priibéhu 24 hodin nastavaji v organismu 2 zakladni funkéni stavy: bdéni a spanek.
Pro bdéni je charakteristickd bézna funkénost motorickych a senzorickych vztahti
a jejich propojeni s vnéjsim prostiedim. Drazdivost organismu je na bézné trovni,
centralni nervova soustava (CNS) pfijiméd a zachovava vstupni informace, jez poté
predava na vystup, organismus pritom spotiebovava zasoby energie. Bdéni ma néko-
lik stupnti, délime jej dle drovné bdélosti na klidné bdéni, aktivni bdéni a ostrazité
bdéni.
Spanek je funkéni stav organismu, kdy nastava cyklickd obména rtaznych stadii, pro
neéz jsou typické rytmické cykly. Pro kazdy z téchto cykla je patrné urcité chovani.
Existuji 2 zédkladni formy spanku [6]:
o A) Pomaly spanek (oznacovany téz non-REM ¢i NREM) - zabird 75 - 80 %
spankové aktivity
« B) Spének, pro néjz jsou typické rychlé pohyby o¢i (oznacovan REM) - tvori
20 - 25 % spankové aktivity
Délka trvani jednotlivych spankovych stadii je znaznrnéna na obrazku [1.5]

Non-REM spanek

Pro tento typ spanku je zédkladni charakteristikou pomald EEG aktivita vin delta a
theta. S poklesem rytmu EEG se snizuje bdélost, srdec¢ni frekvence, nastava pokles
krevniho tlaku a frekvence dychani. To je pravidelné a pomalé. Je udrzovan tonus
svalstva na urcité trovni, zachovan prijem informaci z receptorti i schopnost rozli-

Sovat mezi jednotlivymi receptory.
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Stav NREM1 tvori pocatecni fazi spanku. Trva priblizné 1 - 7 minut, lze jej prerusit
hluénou aktivitou. Dochazi k zizeni oc¢nich zornic. Mozkova aktivita je na zdznamu
charakterizovana nizkonapétovymi smisenymi vinami, u nichz je potlacena rytmicka
slozka.

Faze NREM2 predstavuje nejvétsi ¢ast slozky NREM spanku. Pro probuzeni v této
fazi je potfebné zajistit vyraznéjsi podnét ve srovnani s fazi NREM1. Na EEG za-
znamu jsou pritomna, pro tuto fazi typicka, spankova vietena a K-komplexy. [6]
Faze NREM3 a NREM 4 jsou nékdy oznacovany jako hluboky spanek. Jsou typické
svou kratkou dobou trvani (faze NREM3 trva v fadu jednotek minut, fize NREM4
je delsi - v prvnim cyklu trva 20 - 40 minut, v dalsich cyklech se zkracuje). Pro obé
tyto periody je na EEG zaznamu typicka vysokonapétova aktivita a pomalé viny.
Zéavérecné c¢asti NREM spanku jsou z hlediska regenerace organismu nejprisnosné;jsi.

[6]

bdéni

W A o P

viny theta

faze NREM1

K-komplex

spankové vieteno

faze NREM3

pomalé viny

faze NREM3

Obr. 1.4: Ukdzka modifikace EEG signalu pro bdéni a vybrana spankova stédia. [10]

REM spanek

REM spéanek 1ze na EEG zaznamu detekovat diky pfitomnosti vyssich frekvenénich
pasem zaznamu ve srovnani s non-REM spankovou aktivitou (do oblasti beta vin).
Ve srovnani s non-REM aktivitou je zachovana schopnost mozku odpovidat na sen-
zorické podnéty. Klesa aktivita svali na obliceji i na koncetinach, typické jsou rychlé

pohyby oc¢nich kouli (bulbui) pod zavienymi vicky. Pro tuto epochu je typické snéni.
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Klesa stredni arteridlni tlak, odpor cév, ¢innost endokrinnich zldz v této dobé ata-
kuje své maximum. V zavislosti podilu REM spanku na jednotlivych spankovych
cyklech nastéava jejich pravidelnd obména, tyto faze obvykle trvaji 90 - 100 minut.
Na pocatku spankového cyklu prevlada non-REM spanek, REM aktivita se do po-
predi dostava v zaveérecnych fazich spanku. Délka spanku by se u dospélych osob
méla pohybovat v rozmezi 7 - 8 hodin, u novorozencti a malych déti by spanek mél
trvat jesté déle. [25]

Bdéni

MNREM1

NREMZ

MREM3

NREM4

REM - )
Pohyby"_r 18 CRTRT : 11m

|
. 1200 1:00 2:00 300 400 500 600  7:00

ENI | m E 1 mim

Obr. 1.5: Zaznam délky jednotlivych spankovych stadii v pribéhu spankové aktivity.
[6]

1.7 Polysomnografie

Terminem polysomnografie oznacujeme diagnostickou metodu slouzici k vysettovani
poruch spanku, uziti naléza napriklad ve spankovych laboratorich. Méreni probiha
v mistnosti, jez je izolovand od vnéjsiho svétla a zvuki. Toto prostiredi ma prispét k
optimalnimu pribéhu méreni a kvalité ziskanych dat. Méreni spankového zaznamu je
dlouhodobéjsiho razu, probiha po dobu alespon 5 - 6 hodin. Sdruzuje v sobé méteni
nékolika riznych signall, mezi nejdilezitéjsi patii elektroencefalografie, elektrooku-

lografie, elektrokardiografie, elektromyografie, oxymetrie ¢i zdznam dychani.

Elektrookulografie (EOG)

Elektrookulografie predstavuje metodu ur¢enou k zadznamu zmény elektrického po-
tencialu, jez je zptisobena pohybem o¢i. Lidské oko mé vlastnosti elektrického dipolu,
kdy rohovka vykazuje rysy kladné nabitého poélu, sitnice zaporné nabitého polu. Pri
zmeéné napéti na dvojici elektrod je mozné urcit pohyby oka. Méreni je mozné mo-
difikovat i pro c¢tverici elektrod, poté je mozno mérit sméry horizontalni i vertikalni.

3]
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Elektrokardiografie (EKG)

V ramci EKG vysetfeni je zaznamendvany rozdil potencialti vznikajici elektrickou
aktivitou srdce. Ke snimani je vyuzit systém povrchovych elektrod ve dvanacti-
svodovém provedeni, jez je tvoren kombinaci unipolarnich a bipolarnich elektrod
umisténych na hrudniku a koncetindch: 6 unipolarnich hrudnich svodi (znaceni V1
- V6), 3 unipolérni Goldbergerovy koncetinové svody (aVL, aVR, aVF) a 3 bipolarni
Einthovenovy svody (I, I, IIT). Pro EKG signal jsou typické viny a kmity, jez kore-
luji s elektrickou aktivitou bunék srde¢ni svaloviny béhem srdecniho cyklu. Krivky
jsou oznacovany:

e VIna P - urcCuje depolarizaci sini

o QRS komplex - kivky tvaru hroti, zahrnuji depolarizaci komor a repolarizaci

sini

e Vilna T - charakterizuje repolarizaci komor

e VIna U - naznacuje pozdni repolarizaci nékteré z ¢asti myokardu

Vystupni EKG signdal vznikne sumaci jednotlivych akénich potenciala. Vysledny
vektor je proménny v case, pfi dosazeni nejvétsi velikosti je oznacovan pojmem
elektricka osa srdce, jeho velikost v tomto bodé odpovida depolarizaci komor. Osa
srdce nemusi byt u vSech jedinct shodné, zalezi na umisténi srdce v hrudniku a

tvaru hrudniku.

Elektromyografie (EMG)

Elektromyografie slouzi k zaznamenani elektrické aktivity svalovych vldken. Méteni
probihéd po umisténi elektrody na pokozku. V pripadé aktivace svalového vldkna
nastane Sifeni akéniho potencidlu po svalovém vlaknu a motorickych neuronech na-
chézejicich se v bezprostiedni blizkosti. Abychom zjistili data zamérena na akti-
vitu motorickych jednotek, vyuzivame i elektrody vpichové (jehlové), jez aplikujeme
pfimo do svalového vldkna. Vysledky tohoto méfeni jsou presnéjsi a citlivéji za-
chycuji jednotlivé detaily elektrické aktivity. V pripadé polysomnografického méteni
vyuzivame data namstend povrchovymi elektrodami, jez aplikujeme na povrch bérce

a brady.

Oxymetrie

Oxymetrie prispiva ke méreni saturace krve kyslikem. Pti vySetfeni je na prst horni
koncetiny (u malych déti variabilné dolni kon¢etiny) umisténa soustava sondy a ¢idla.
Probiha hodnoceni absorpce svétla, jez je dvou ruznych délek (Cervené a infracer-
vené svétlo), které prochazi skrz kuzi. Oxygenovany hemoglobin absorbuje prede-
vs§im infracervené svétlo, redukovany hemoglobin je vstrebava cervené svétlo. Rozdil

absorpci ¢erveného a infracerveného svétla odpovida saturaci hemoglobinu. Timto
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meérenim nelze zjistit mnozstvi hemoglobinu ani snizeny obsah hemoglobinu v krvi.

V arteridlni krvi by méla hodnota saturace hemoglobinu presahovat 95%. [26]
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2 Zpracovani EEG zaznamii se zamérenim
na detekci spankovych vreten

Po naméreni EEG signalu probihd detekce jednotlivych pozadovanych ptiznak.
Signaly EEG mohou byt pofizovany v podobé kratkodobych zdznamu (o délce trvani
nékolik desitek sekund), vyskytuji se i zaznamy nékolikahodinové (celonoéni EEG
mérfeni). Samotny signdl je staciondrniho charakteru (mé proménné amplitudové a

frekvencni vlastnosti). [21]

2.1 Detekce pomaoci vinkové transformace

Spankové vlny je mozné detekovat i pomoci vinkové transformace. Tato metoda
byla vyuzita pti studii [8]. Méfeni, jehoz hodnoty byly pofizeny pomoci magneto-
encefalografie, se zi¢astnilo 7 pacientt ve véku 20 - 35 let. Zadny z nich netrpél
poruchami spanku ani epilepsii a nebral pravidelné léky. U ¢étyt subjekt bylo pro-
vedeno no¢ni méreni, zbyvajici tii lidé podstoupili pouze dvouhodinové méreni. Aby
bylo zabranéno ovlivnéni méreni signalem EKG, byl tento redukovan pomoci ana-
Iyzy nezavislych slozek. Nameérené zaznamy byly vyhodnocovany tfemi neurology.
Meéteni probihalo na trovni 60 kanali EEG a 306 MEG.

Na vyhodnocované EEG signély byla nejprve aplikovana dolni propust o mezni frek-
venci 40 Hz. Poté byly vybrany useky o pfiblizné jednosekundové délce, jez obsa-
hovaly oscilace na frekvenénim pasu 10 - 15 Hz a vyskytovaly se pred (¢i za) K
- komplexy. Pocatecni a koncovy bod spankovych vieten byl zvolen tak, Ze jejich
priumérny vykon na rozsahu frekvenci 10 - 16 Hz dosahoval o 90 procent vyssi hod-
notu nez vykon ovlivnény sumem. Spektralni vykon byl ziskan Morletovou vinkovou
transformaci (vyuzito bylo Sest vlnek), vystupy byly nasledné umocnény. Kazdé vie-
teno bylo ¢asové normalizovano, primérna délka trvani dosahovala 720 milisekund.
Pro snadnéjsi identifikaci byla vietena rozdélena na 2 ¢asti: na tsek vzdéleny od
pocatku v rozmezi 25 - 45 % délky vietena a na tsek vzdéleny 55 - 75 % od pocatku
vietena. Toto déleni umoznilo provérit zvlast vykony signédla ve frekvenénim pasmu
12 Hz (typické pro predocentralni linii) a 14 Hz (typické pro centrélni linii mozku).
Vysledkem méteni byl zavér, podle néhoz u vieten v prvnim tseku vykonového spek-
tra dominuje frekvence 14 Hz, ve druhém tseku ma silnéjsi vliv frekvence 12 Hz.
Na obréazku [2.1] jsou ukazany jednotlivé frekvence, které se dominantné projevuji na

zaznamech signalt s pritomnymi spankovymi vieteny.
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Obr. 2.1: Vliv jednotlivych frekvenci na celkovy zadznam spankového vietena.

7]

2.1.1 Teoretické parametry pouzivanych vinek

Vinkova transformace slouzi k objasnéni parametrii signalu nejen ve frekvencni, ale
i v ¢asové oblasti. Heisenbergiiv princip neurcitosti pojednéva o nemoznosti soucas-
ného presného urceni frekvence a polohy v case, kde se vyskytuje. VInkova transfor-
mace se proto snazi urcit optimalni pomeér c¢asového rozliseni a pouzité frekvence,
tohoto zdméru je docileno upravou sitky okna aplikovaného na zkoumany signal. V
pripadé nizsich frekvenci miize toto okno nabyvat vétsi sitky v porovnani s frekven-
cemi vysokymi. Vyuzit{ riznych oken je znézornéno na obrazku [2.2] parametr a na
ose y urcuje ¢iselné nasobky frekvence.

Pokud jsou zmény ¢asového posunu a frekvenci spojité, je aplikovana spojita vinkova
transformace (CWT). Pri ni se vstupni signdl rozlozi na spojitou, na sebe navazu-
jici fadu frekvencnich pasem. Pokud je hodnota parametru s vyssi nez 1, nastava
zvétseni vysledného signalu, v opacném pripadé se signal zmensi. Spojita zména mé-
ritka vsak vede k prilis velké (az nadbytecné) reprezentaci signalu ¢i obrazu. Proto
se jevi jako piithodnéjsi moznost upravovat rozméry méritka a posunu diskrétné. V
tom piipadé se jedné o diskrétni vinkovou transformaci (DWT). Pfi jejim vypoctu
je nejprve nastaven nulovy posun a co nejjemnéjsi méritko. Vinka je aplikovana na
pocatek signalu, nasledné je vypocten skalarni soucin mezi vinkou a tou casti sig-
nalu, na kterou je aplikovana. Vysledkem operace je hodnota vyjadiujici podobnost
vinky se zkoumanou casti signalu. Poté se vinka posouva dale po signalu, dokud
nedoputuje k jeho konci.

V dalsim kroku je aplikovano hrubsi méritko opét postupné na cely signal. Takto se

postupuje, dokud nejsou vycerpana vsechna métitka. Vznikne spektrogram, coz je
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matice obsahujici vypoctené koeficienty pro vsechna méritka a posuny.
Existuji i dalsi uzivané varianty vinkové transformace, naptiklad rychla vinkova
transformace. Tyto modifikace vsak presahuji svym zamérenim rozsah této baka-

larské prace.
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Obr. 2.2: Znézornéni rozlozeni rtiznych typti oken uzivanych pri vinkové transfor-

maci.
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2.1.2 Nejcastéjsi druhy pouzivanych vinek

Aby bylo mozné aplikovat vinkovou transformaci, jsou nejcastéji vyuzivany nésle-
dujici vinky. Jednou z nejjednodussich a zaroven nejdéle znamych vinek je Haarova
vlnka. Jeji nevyhodou je nemozna hladka rekonstrukce signalu. Je také nespojitd,
symetricka, vhodna pro pouziti u CWT i DWT.

Mezi dalsi pouzivané vinky patii vinka zvand Mexican hat (takové nazyvina Marrova
vinka). M4 tvar 2. derivace prubéhu hustoty pravdépodobnosti Gaussovského roz-
déleni, je symetricka, ale neni ortogondlni, tudiz ji neni mozné pouzit pro diskrétni
variantu vinkové transformace.

Jinou, také casto uzivanou vinkou, je vinka Morletova. Je symetrickd a komplexni,
predstavuje kompromis mezi frekvenénim rozliSenim a presnosti polohy.

Dalsi skupinou vlnek jsou vinky Daubechies. Jendd se o vlnky rtizného radu (v pii-
padé vinky 1.Fddu jde o Haarovu vinku). Jsou asymetrické, ortogonalni a mohou byt
vyuzity pro CWT i DWT. [I]

V zavislosti na detekovaném elementu jsou pouzivany rtizné druhy vinek. Pro detekci

extrému (vrcholi a singularit) v signalu jsou vhodné ryze realné vinky s minimem
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oscilaci. Pokud jsou v signalu pritomny oscilace nebo je nutné soucasné zachytit am-
plitudu a fazi signalu, je naopak vhodné vyuzit vinky komplexni. Vinky symetrické
nezpusobuji fazové posuny, vinky antisymetrické jsou uzitecné napriklad pri detekci

zmén gradientu. [1]

2.2 Detekce pomoci vypoctu stredni kvadratické od-
chylky

Jinou metodu detekce zvolil tym védct z kanadského Montrealu a Quebecu. Jejich
studie vyuziva data ziskana od 114 dobrovolnikt rozdélenych do 3 vékovych skupin:
20 - 30 let, 41 - 59 let a 60 - 73 let. K uspésné detekci byl aplikovan filtr typu
pasmova propust na rozmezi frekvenci 11 - 15 Hz. Nésledné byla vypoctena sttedni
kvadratické odchylka (RMS, root mean square) v ¢asovém okné o délce 0,25 sekundy.
K detekci vietena doslo poté, kdy alespon 2 po sobé jdouci stfedni kvadratické od-
chylky prekrocily hodnotu prahu (ta byla nastavena na 95. percentil) a bylo zéroven
splnéno kritérium délky trvani (vzajemné vzdalenosti) nejméné 0,5 sekundy. Ke kla-
sifikaci vieten byla stanovena 4 kritéria: frekvence (pocet cyklu za jednu sekundu),
amplituda (vzdélenost pikii méfend na ose y, kterd odpovidala napéti), délka tr-
vani (urcend v sekundach) a hustota vieten (pocet vieten podélen celkovou délkou

zédznamu v minutéach). [7]

2.3 Odhad prostirednictvim obalky signalu

Urcitou modifikaci této metody lze realizovat podobné jako autori dalsi studie. V
jejich pifpadé provedli vyzkum u 8 dobrovolnikii. K detekei byl pouzit Cebyseviiv
filtr 2. typu, jez vyuzival 2 frekvenéni pasma: 12 - 15 Hz a 70 - 90 Hz. K vypoctu
amplitudy signalu byla poté vyuzita metoda Hilbertovy transformace. K detekci
vietena autori vyuzili dvojici prahovych hodnot: horni prah (slouzil k nalezeni piku
vietena) a spodni prah (byl vyuzit k detekci pocateéniho a koncového bodu vie-
tena). Detekce probihala v okné o délce 2 sekundy. Primarnim tkolem bylo ziskat
pik spankového vietena, od néhoz byl nasledné aplikaci tohoto okna (v poloviéni
velikosti) pred a za pikem urcen pocateéni a koncovy bod vietena. Pokud v tomto
useku nedoslo k detekci pocatku ¢i konce, byl tento bod urcen v bezprostiedné pri-
léhajicim frekven¢énim pasmu.

Pro spravné nastaveni prahovych hodnot bylo potfebné omezit rozdilnou variabilitu
mezi signaly od jednotlivych subjekti. Prahy byly nastaveny jako primérné hodnoty
amplitud signalu. Prah spodni a horni obalky signalu byl urc¢en jako jednonasobek

a Ctyfnasobek primérné hodnoty amplitudy signélu.
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Pro dalsi analyzu byly v pripadé této studie vyhodnocovany nasledujici parametry:

dominantni frekvence vietena, délka trvani vietena, velikost amplitudy peak-peak a

vyhodnoceni, zda bylo detekovéano soucasné i vieteno v gama oblasti (+ jaké byla

jeho amplituda). Data byla nésledné vyhodnocovana, hodnota senzitivity ¢inila pfi-
blizné 95 %. [22]

2.4 Metriky vyhodnoceni uspésnosti detekce

Aby bylo mozné porovnat kvalitu a tispésnost jednotlivych metod detekce spanko-

vych vieten, jsou zavadény statistické parametry vyjadiujici percentualné tispésSnost

detekce. Existuje vétsi pocet riznych kalsifikaci ispésnosti detekce. Jednim z nich

je vyjadreni spravnosti detekce pomoci matice zamén. Ta porovnava detekované

vysledky se skuteénymi, sestava ze ¢tyr prvki (nabyvajicich celoéiselnych hodnot)

[24]:

TN - pocet pripadi detekujicich absenci spankového vietena (odbornikem i
algoritmem)

TP - pocet pripadi, kdy je detekovana pritomnost spankového vietena odbor-
nikem i detekénim algoritmem

FN - pocet pripadii, v nichz nebylo vieteno detekovano algoritmem, pricemz
jej odbornik identifikoval

FP - pocet pripadi, kdy bylo spankové vieteno detekovano algoritmem, ale

nezavisly odbornik jej takto nevyhodnotil

Pomoci téchto prvki jsou uréovany nésledujici metriky [24]:

Senzitivita (SE) - vyjadreni pravdépodobnosti spravné detekce spankového

vietene a souctu pravdivé pozitivni a falesné negativni detekce

TP

EF=_——-—
S TP+ FN

(2.1)

Specificita (SP) - urcuje pravdépodobnost negativni detekce, pokud se na da-
ném misté spankové vieteno nevyskytuje, vypoctena pomérem pravdivé nega-

tivni detekce vietena a souctu pravdivé negativni a falesné pozitivni

TN

P=——"__
P = N FP

(2.2)
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o Pfesnost (ACC) - uréeni souctu pravdivé (pozitivni a negativni) detekce ku

souctu vsech detekénich kategorii

TP+ TN

A =
ce TP+TN+ FP+ FN

(2.3)

o Mira falesnych nélezii (FDR) - vyjadreni pravdépodobnosti falesné negativni
detekce spankového vietene ku souctu pravdivé pozitivni detekce a falesné

pozitivni detekce
FP
FDR = —— 2.4
TP+ FP (24)
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3 Prakticka cast bakalarské prace

Célem této kapitoly je prakticka aplikace dosavadnich teoretickych poznatki. S ohle-
dem na zvolenou problematiku voli algoritmy vedouci k detekci pritomnosti span-
kovych vieten v zdznamech databdze DREAMS [9]. Vsechny detekéni metody byly
vyvijeny v programovém prosttedi MATLAB R2020b.

3.1 Popis databaze DREAMS

K vyhodnoceni pritomnosti spankovych vieten v zdznamech EEG byla pouzita data-
baze polysomnografickych zaznami DREAMS. Jedna se o databdazi signalt porizeno
ve spankové laboratori v Belgii. Tato databéze existuje v nékolika modifikacich, které
jsou zameéreny na jednotlivé jevy a artefakty spankového EEG. V pripadé této baka-
larské prace byla vyuzita databaze zaznamiu obsahujicich spankova vietena. Celkova
délka kazdého zaznamu ¢ini tricet minut, pro prehlednost je vzdy rozclenén do dvou-
sekundovych sekvenci. V zavislosti na vzorkovaci frekvenci kazda sekvence obsahuje
100, 200 ¢i 400 vzorki. Data jsou pofizena ve formatu edf (European Data Format).
Celkem byla vyuzita data od sedmi pacienti (¢tyf muzi a tif Zen) ve véku 31 -
53 let. V databdzi se vyskytuje zdznamu 8, v poradi prvni zdznam byl z divodu
nemozného spusténi z procesu testovani vyrazen. Vzorkovaci frekvence u jednoho
zaznamu cinila 50 Hz, u zbyvajicich Sesti 200 Hz. U druhé a tieti metody byly pro
jednotnou vzorkovaci frekvenci uvazovany pouze signély vzorkované s frekvenci 200
Hz, tj. zdznamy ¢islo 2 a 4 - 8.

Kazdy zaznam je mimo hodnot ziskanych automatickym detektorem doplnén o ano-
taci expertem, zadznamy ¢. 2 a 4 - 6 obsahuji dvé nezavislé expertni anotace. Anotace
expertni i automatické obsahuji na jednotlivych radcich pocatecni casovou pozici
spankového vietena a délku trvani spankového vietena, jak je znazornéno na ob-

razku B.11

3.2 Detekce s vyuzitim Teager - Kaiserova operatoru

Pro tspésnou detekci spankovych vieten bylo potiebné nejprve predzpracovat data-
bazové signaly. Pro praci se signaly byl v pripadé vzorkovaci frekvence 50 Hz vyuzit
svod polysomnografického zaznamu znaceny C3 - Al, u zbyvajicich zaznami svod
CZ - Al. Na kazdy ze signélu byl aplikovan Butterworthuv filtr 4.¥4du (obdobné jako
ve studii [20]). Rozsah propustnych frekvenci filtru byl nastaven v padsmu 11,5 - 15
Hz. Po provedené filtraci byl k urceni vyskytu vieten v kazdém tseku signalu vypoc-

ten Teager - Kaiseruv energeticky operator [23] , jenz lze vypocéitat podle vzorce 3.1:
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[Spindles/CZ-Al]

13.7258@ ©.8300
19.95680 0.90658
26.2500 8.8058
30.3500 2.20508
33.1568 0.6058
36.35600 1.20858
70.9500 0.7058
76.3500 ©.806580
83.48590 0.67080
88.7500 1.20858
128.2500 1.1e5@e
131.9568 9.80589
141.1568 8.7058
151.95@8 0.7058
186.3500 1.005e

Obr. 3.1: Ukézka prilozeného anotovaného souboru pro signdl ¢.5.

z[n] = 2%[n] + z[n — 1] - 2[n + 1] (3.1)

Teager - Kaiseriv energeticky operator predstavuje nelinearni operator, ktery je
mozné vyuzit pfi mapovani rychlych zmén amplitudy signalu. Casto je pouzivan pfi
detekci QRS komplexti nebo v audio inzenytstvi. [5]

Vypoctena hodnota Teager - Kaiserova energetického operatoru pro dany dvou-
sekundovy tsek byla néasledné porovnana s hodnotou prahovou. Ta byla zvolena
empiricky, pro Sestici signdlt se vzorkovaci frekvenci 200 Hz ¢inila 9,5-107% pV, pro
signal se vzorkovaci frekvenci 50 Hz byla rovna hodnoté 0,16 nV. Vyvojovy diagram,
schematicky znazornujici ¢ast pouzitého algoritmu, je vyobrazen na obrazku

V zavislosti na splnéni této podminky byly nasledné tseky klasifikovany. K vy-
hodnocovani uspésnosti detekce byla vyuzita binarni klasifikace, kdy stav 1 znaci
vyskyt alespon jednoho vietena v sekvenci, 0 absenci jakéhokoli vietena. Po po-
rovnani s hodnotami detekovanymi automatickym algoritmem a jednotlivymi lid-
skymi experty byly vypocteny jednotlivé prvky matice zdmén (TP, TN, FP, FN) a
z nich vyplyvajici metriky (senzitivita, specificita a presnost, blize charakterizovany
ve druhé kapitole). Proces tpravy signalu a jeho vyhodnoceni je zaznamenan na
obrazku [3.3]

Vysledky detekce jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach, prvni 3 tabulky ,
B.2 znazortiuji vyhodnoceni tspésnosti detekce pomoci riznych metrik, po-
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vypo€et hodnot TKEQ pro dany
Usek

filtrace vstupniho signalu

nalezeni maximalni hodnoty TKEO
pro dany Gsek

maximum > prahova hodnota

maximum < prahova hodnota

spankové vieteno pfitomno spankové vieteno neni piitomno

Obr. 3.2: Schématicky vyvojovy diagram pouzitého algoritmu - prvni metoda.

Pavodni signal

Obr. 3.3: Upraveny tsek vstupniho signalu v rdmci prvni metody.
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sledni tabulka kvantifikuje tispésné detekované tiseky a porovnava je s automatickym
¢ expertnim vyhodnocenim. Ctvrtd tabulka znazornuje pocet dvousekundovych
sekvenci, v nichz byla pritomnost spankového vietene detekovana automatickym de-
tektorem ¢i jednim ze dvou expertu (sloupce ¢. 2, 4 a 6). Pro porovnani je uveden
pocet dvousekundovych sekvenci, v nichz bylo detekovano spankové vieteno algorit-

mem uzitym v této bakaldrské praci (sloupce ¢. 3, 5 a 7 - z divodu tspory mista ve

sloupcich znacen pouze TKEO).

Cislo zaznamu Senzitivita | Specificita | Presnost FDR (%)
(%) (%) (%)
2 68,48 26,11 30,44 90,45
3 60,53 89,91 88,67 79,09
4 46,00 50,94 50,67 94,77
5 53,01 4138 42,44 91,58
6 55,67 31,38 34,00 91,07
7 75,00 98,34 30,00 96,28
8 62,02 31,39 35,78 86,86

Tab. 3.1: Metoda 1 - porovnani vysledku detekce s vysledky detekce ziskanymi au-

tomatickym detektorem.

Cislo zaznamu Senzitivita | Specificita | Pfesnost FDR (%)
(%) (%) (%)
2 71,67 26,55 29,56 93,48
3 60,00 88,04 87,89 97,27
4 29,55 50,12 49,11 97,04
) 57,14 41,83 4278 93,88
6 56,94 31,88 33,90 93,22
7 72,22 28,23 29.11 97.98
8 47,92 31,22 32,11 96,22

Tab. 3.2: Metoda 1 - porovnani vysledki detekce s vysledky detekce ziskanymi prv-

nim expertem.

29




Cislo zaznamu Senzitivita | Specificita | Presnost FDR (%)
(%) (%) (%)

2 75,00 26,77 29,55 94,09

3 51,16 89,73 87,89 80,00

4 44,00 50,97 50,78 97,50

5 51,77 41,23 42,22 91,59

6 55,17 31,49 3378 92,07

7 _ i} ] i}

] ] ] ] _

Tab. 3.3: Metoda 1 - porovnani vysledki detekce s vysledky detekce ziskanymi dru-

hym expertem (zdznamy ¢.7 a 8 nebyly expertem hodnoceny).

Cislo Aut. de- | TKEO | Expert | TKEO | Expert | TKEO
Za- tektor ¢.1 ¢.2

znamu

2 92 63 60 43 52 39

3 38 23 5 3 43 22

4 50 23 44 13 25 11

5 83 44 56 32 85 44

6 97 54 72 41 87 48

7 32 24 18 13 - -

8 129 80 48 23 - -

Tab. 3.4: Metoda 1 - shodné nalezené dvousekundové sekvence vuci sekvencim na-

lezenym detektorem automatickym (nebo expertnim vyhodnocenim).
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3.3 Detekce s vyuzitim vinkové transformace

Dalsi metoda, ktera byla v praci vyuzita, je zalozena na vinkové transformaci. K jeji
aplikaci je vyuzita jedna z nejcastéjsich vinek, konkrétné Morletova vinka. Zvolena

metoda vychézi z ndvrhu autori a je podrobnéji popsan v ¢lanku [29].

Morletova vinka Gaussovska vinka vinka Mexican hat

1 1 ” {
0.5 “ 05 0.5
L]
-
3
0 0 0
o
£
"
05 0.5 0.5

Obr. 3.4: Znézornéni nékolika druht vinek uzivanych pti vinkové transformaci. [28§]

Vstupni signal byl nejprve predzpracovan aplikaci pasmové propusti v rozmezi
11 - 16 Hz. Na takto modifikovany signal byla nésledné aplikovana vysSe zminéna
Morletova vinka. Pomoci této vinky byly vypocteny koeficienty pro jednotliva frek-
vencni pasma v rozmezi 11 - 16 Hz s krokem 0,2 Hz. Byla tak ziskdna matice o
rozmérech 26 Fadku a 360 000 sloupcu (ty odpovidaji deviti stim dvousekundovych
sekvencich, kazd4 obsahuje 400 vzorkil). Cast takto vytvorené matice je znazornéna
na obrazku [3.5

Nasledné byly sec¢teny hodnoty vSech koeficienti v daném sloupci pro kazdy vzo-
rek, ¢imz vznikl jednodimenzionalni signal. Na néj bylo aplikovano posuvné okno o
délce 20 vzorkl. V tomto okné byla opét provedena suma prvki. Pokud byla pre-
sdhnuta (v souctu téchto dvaceti prvki) prahovd hodnota o velikosti 468 (odpovida
devadesati procentim ze souctu poctu radku a sloupct), byl vzorek signélu na dané
pozici klasifikovan hodnotou 1, v opa¢ném pripadé byl dany vzorek ohodnocen hod-
notou 0. Ukazka popisovaného postupu s vyuzitim plovouciho okna je znazornéna na
obrazku [3.6] vyvojovy diagram je zobrazeno na obrazku Posléze byl realizovan
jesté soucet prvku tak, aby kazdych 400 prvki reprezentovalo jeden vyhodnocovany
dvousekundovy interval a bylo tak mozné porovnat vysledky detekce s vysledky
anotovanymi experty ¢i automatickym detektorem. V tabulkach 3.6] a [3.7] jsou
uvedeny vysledky, respektive tspésnost realizovaného detektoru. Tabulka [3.8| obsa-

huje tdaje o poctu detekovanych dvousekundovych sekvenci, v nichz byla pozitivné
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173801 173802 173803 173804 173805 173806 173807 173808 173809 173810

1 -8.2745e-05 -7.5546e-05 -5.6837e-05 -3.0431e-05 7.4267e-06 5.0786e-05 9.7743e-05 1.364%e-0d4) 1.324e-04  7.0840e-05
2| -85727e-05 -6.0644e-05 -3.4752e-05 -2.0995e-06 4.7538e-05) 1.0031e-04  1.1734e-04  1.0552e-04| 0.0293e-05 4.7467e-05
3| -7.8541e-05 -7.0486e-03 -5.6569e-05 -2.1716e-05 3.9794e-05| 9.6765e-05  1.1682e-04) 1.0597e-04  8.6830e-05 5.5279e-05
4| -B.1999e-05 -6.2964e-05 -3.0826e-05 2.0120e-05| 7.2923e-05  1.0572e-04) 1.1534e-04) 9.9847e-05 6.6349e-05 1.9370e-05
5 -1.1240e-04) -28.4543e-05 -2.958%0e-05) 1.8238e-05) 4.9752e-05 8.6067e-05  1.1587e-04) 1.1630e-0d4)  8.4985e-03  3.0245e-05
6 -1.1656e-04 -0.1620e-05 -4.8124e-05 -3.6823e-06 3.8195e-05 7.5363e-05  1.0797e-04) 1.0746e-04) 8.4326e-05 6131305
7 -1.1422e-04) -83087e-05) -2.3714e-05)  4.0386e-05) 7.6290e-05 8.2841e-05| 8.1686e-05) 8.9402e-05) 9.1114e-05) 5.9921e-05
8| -1.1878e-04, -6.6368e-03| -3.1134e-05 -6.8156e-06) 3.5689e-05  8.8058e-05| 1.1140e-04) 9.8066e-05 7.1212e-05) 4.7772e-05
9| -1.2892e-04) -8.7037e-03 -1.7896e-05  3.8053e-05 6.9645e-05) 8.5793e-05 1.0184e-04  1.0560e-04 7.8953e-05 3.8152e-05
100 -1.2054e-04  -8.73332-05 -43191e-05) 4.4930e-06) 4.8086e-05  8.0078e-05  9.8675e-05) 9.9530e-05) 8.4950e-05  5.8977e-05
11 -1.38534e-04  -8.1284e-03 -4.2314e-05 -19971e-05  1.3682e-05) 6.1024e-05  9.8734e-05  9.9813e-05  8.0741e-05  6.8745e-03
12 -1.274%e-04  -1.022%9e-04 -43867e-05  1.3450e-05  4.4643e-05) 6.1926e-05  8.8602e-05  1.1211e-04  1.0873e-04  6.59439%-05

13 -1.0923e-04 -8.7081e-05 -6.8065e-05) -3.6740e-05 9.3363e-06 6.2200e-05  1.1117e-04) 1.1810e-04) 8.2688e-05  5.3267e-05
14 -1.3212e-04  -8.5963e-05 -2.6615e-05) 1.4373e-05 2.7776e-05 5.7095e-05 1.0571e-04) 1.1122e-0d4) 8.0919%-05  6.1416e-05
15 -1.2645e-04  -1.0734e-04) -6.9189e-05) -2.0640e-05 3.3258e-05 7.2997e-05  8.2577e-05 7.6064e-05 8.0218e-05  8.7796e-05
16/ -1.2906e-04 -1.1944e-04 -7.8625e-05 -3.3655e-05) -4.5811e-08) 2.8971e-05 6.3264e-03 1.0696e-04 1.1528e-04)  7.8835e-05
17/ -1.1897e-04 -9.5533e-03 -6.0701e-05 -1.9667e-05 2.1380e-05| 5.6191e-05  8.1147e-03 9.2475e-05) 9.0663e-05 7.6090e-05
18 -1.3712e-04  -1.0296e-04 -59213e-05) -3.4330e-05 -9.6475e-06  1.9885e-05  6.4387e-05) 1.0653e-04) 1.072%e-04  7.0514e-05
19 -1.1030e-04 -9.2666e-05 -6.7574e-05) -3.2203e-05 2.5633e-05 6.4648e-05  8.0509e-05) 8.7360e-05 7.3220e-05  6.2540e-05
20| -9.6321e-05 -1.0540e-04) -8.6327e-03 -3.5354e-05| 1.5219e-05 3.0622e-05| 3.9112e-05| 7.523%e-05 9.578%-05 8.8311e-05
21| -1.1272e-04 -8.923%¢-05 -6.9875e-05 -6.1242e-05| -4.2441e-05 5.0183e-06) 6.1860e-05| 8.7603e-05 8.3970e-05) 6.9598e-05
22| -9.0206e-03 -6.0024e-05 -54471e-05 -5.4722e-05 -3.1410e-03) 1.9902e-05 7.3063e-05  9.9437e-05| 8.4926e-05 5.8239e-05
23| -1.0713e-04) -1.0567e-04 -8.3706e-05 -4.6221e-05) -1.0053e-05) 2.1115e-05 4.770%e-05  7.0072e-05 7.5970e-05 5.6108=-05
24/ -1.1258e-04 -8.6560e-03) -3.6491e-05 -2.8366e-05 1.0223e-06) 2.0583e-05| 3.8597e-05| 6.0514e-05 7.4206e-05) 7.6578e-05
25/ -T7.7940e-05 -9.06090e-05 -9.8495e-05 -7.2119e-05| -1.0366e-05 4.1418e-05) 4.7328e-05| 4.4100e-05 6.0838e-05) 7.4093e-05
26/ -8.7897e-03 -83.7803e-05 -7.6926e-05 -5.7254e-05 -3.1866e-03 -4.4442e-06) 2.1290e-05  4.2102e-05| 5.5644e-05 6.0735e-05

Obr. 3.5: Ukédzka matice ziskané po tuprave signalu v ramci druhé metody.

vyhodnocena pritomnost spankového vietena. K vyhodnoceni tspésnosti detekce

byly pouzity shodné metriky jako u prvni metody.

frekvence (Hz)
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Obr. 3.6: Ukazka aplikace plovouciho okna pii zpracovavani signalu. Prevzato z [29]

Vyvojovy diagram znazornujici princip druhé detekéni metody je uveden na ob-

razku B.7
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aplikace Morletovy vinky, vypoéet aplikace posuvného okna, souéet
koeficientd matice prvkd v daném fadku matice

filtrace vstupniho signalu

setteni hodnot ve vekioru s
vyuZitim posuvného okna

soucet hodnot > prahova hodnota soucet hodnot < prahova hodnota

spankové vieteno pfitomno spankové vieteno neni pfitomno

Obr. 3.7: Schématicky vyvojovy diagram pouzitého algoritmu - druha metoda.

Cislo zaznamu Senzitivita | Specificita | Pfesnost FDR (%)
(%) (%) (%)
2 93,48 47,52 52,22 83,14
4 90,00 4589 4833 91,09
5) 85,54 43,81 47,68 83,14
6 80,41 47,82 51,33 83,14
7 96,88 45,74 47,56 83,14
8 82,17 47,60 52,95 83,14

Tab. 3.5: Metoda 2 - porovnani vysledkt detekce s vysledky detekce ziskanymi au-

tomatickym detektorem.

Cislo zdznamu Senzitivita | Specificita | Presnost FDR (%)
(%0) (%) (%0)
2 91,67 45,83 48,88 89,22
4 84,09 45,32 47,22 92,67
5 92,86 42,77 45,88 90,28
6 86,11 47,22 50,33 87,57
7 83,33 37,64 38,56 97,34
8 70,83 36,27 38,11 94,11

Tab. 3.6: Metoda 2 - porovnani vysledki detekce s vysledky detekce ziskanymi prv-

nim expertem.
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Cislo zaznamu Senzitivita | Specificita | Presnost FDR (%)
(%) (%) (%)

2 92,31 45,52 48,22 90,59

4 92,00 4491 46,22 95,46

5) 83,93 43,07 47,88 86,72

6 81,60 47,36 50,66 85,77

7 _ _ _ _

] _ _ _ _

Tab. 3.7: Metoda 2 - porovnani vysledkii detekce s vysledky detekce ziskanymi dru-

hym expertem (zéznamy ¢.7 a 8 nebyly expertem hodnoceny).

Cislo Aut. de- | Morlet Expert | Morlet Expert | Morlet
za- tektor ¢.1 ¢.2

znamu

2 92 86 60 55 52 48

4 50 45 44 37 25 23

5 83 70 56 52 85 71

6 97 78 72 62 87 71

7 32 24 18 15 - -

8 129 108 48 34 - -

Tab. 3.8: Metoda 2 - shodné nalezené dvousekundové sekvence (znacené Morlet) vici

sekvencim nalezenym detektorem automatickym (nebo expertnim vyhodnocenim).
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3.4 Detekce zalozena na odhadu pomoci obalky sig-
nalu

Treti pouzitd metoda v této bakalarské praci je zalozena na odhadu obalky signalu
a jeji nasledné analyze. Na svod CZ-A1 z databaze DREAMS byl nejprve aplikovan
filtr typu pasmova propust, jehoz propustné pasmo bylo nastaveno v rozmezi 11 -
16 Hz. Posléze byla u takto filtrovaného signalu vypoctena jeho absolutni hodnota.
Néasledné byla urcena obdlka signdlu s vyuzitim filtru typu dolni propust, nepro-
pustné pasmo bylo nastaveno zvysenim hodnoty frekvence propustného pasma vzdy
o 1 Hz oproti propustné frekvenci. Ukazka zpracovavaného signalu je znédzornéna na
obrazku 3.8
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Obr. 3.8: Uprava vstupniho signalu v rdmci t¥eti metody.

K vyhodnoceni byly vyuzity nasledujici charakteristiky: pritomnost vietena je
binarni klasifikaci vyhodnocena stavem 1, pokud filtrovany signal presahuje v daném
bodé hodnotu své obélky. Také je zohlednéna délka trvani potencialniho vietena, po-
kud je presazena tiisekundova epocha, v niz by se mélo vieteno nachézet, je cely tisek
vyhodnocen hodnotou 0. Zavérem jsou jednotlivé tseky slouc¢eny do dvousekundo-
vych sekvenci, aby je bylo mozné porovnavat s referenénimi daty. Pro nazornost je
zvoleny algoritmus znézornén na vyvojovém diagramu [3.9) Obdobné jako v pfipadé
predchozich metod poskytuji tabulky [3.9] a[3.11]informace o tispésnosti detekce.
Tabulka upresnuje celkovy pocet nalezenych tuseki, v nichz byla vyhodnocena

pritomnost spankového vietena.
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filtrace vstupniho signalu

vypocet obalky signalu

vyhodnoceni pfiznaki

sefteni hodnot s vyuZitim
posuvného okna

/\

souéet hodnot = prahova hodnota

spankové vieteno pfitomno

soucet hodnot < prahova hodnota

spankové vieteno neni pfitomno

Obr. 3.9: Schématicky vyvojovy diagram pouzitého algoritmu - tfeti metoda.

Cislo zédznamu Senzitivita | Specificita | PYesnost FDR (%)
(%) (%) (%)
2 47,82 50,24 50,00 90,13
4 54,00 58,99 08,33 92,87
) 53,01 55,94 55,67 89,10
6 64,95 56,91 d7,78 84,60
7 68,75 o7,37 57,55 94,38
8 43,41 51,49 50,33 96,97

tomatickym detektorem.

Tab. 3.9: Metoda 3 - porovnani vysledki detekce s vysledky detekce ziskanymi au-

Cislo zadznamu Senzitivita | Specificita | Piesnost FDR (%)
(%) (%) (%)
2 43,33 50,00 49,55 94,17
4 52,28 58,41 58,11 93,93
5 60,71 56,16 56,44 91,58
6 65,28 56,28 57,00 88,50
7 14,44 56,46 56,22 97.96
8 56,25 53,00 52,89 93,72

36

druhym expertem (zdznamy ¢.7 a 8 nebyly expertem hodnoceny).

Tab. 3.10: Metoda 3 - porovnani vysledki detekce s vysledky detekce ziskanymi



Cislo zdznamu Senzitivita | Specificita | Presnost FDR (%)

(%) (%) (%)
2 51,92 50,59 50,67 93,94
4 68,00 58,63 58,89 95,51
5 50,59 55,71 55,22 89,35
6 71,26 57,32 58,67 84,84
7 - - - -
8 - - - -

Tab. 3.11: Metoda 3 - porovnani vysledki detekce s vysledky detekce ziskanymi

druhym expertem (zdznamy ¢.7 a 8 nebyly expertem hodnoceny).

Cislo Aut. de- | Obalka | Expert | Obalka || Expert | Obalka
za- tektor ¢.1 ¢.2

znamu

2 92 44 60 26 52 27

4 50 27 44 23 25 17

5 83 44 56 34 85 43

6 97 63 72 47 87 62

7 32 22 18 8 - -

8 129 56 48 27 - -

Tab. 3.12: Metoda 3 - shodné nalezené dvousekundové sekvence (znac¢ené Obdalka)
vici sekvencim nalezenym detektorem automatickym (nebo expertnim vyhodnoce-

nim).
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4 Vyhodnoceni a srovnani vysledki detekce
u jednotlivych metod

Klasifikaci spankovych vieten v EEG zadznamech se jiz v minulosti zabyvala fada
studii. Pouzitim rtznych druhii detekénich metod bylo vzdy dosazeno urcité tspés-
nosti detekce. U¢elem této kapitoly je proto vyhodnotit metody aplikované v této
praci, porovnat jejich vysledky s metodami navrzenymi jinymi autory a pripadné
urcit omezeni a vyhody navrzenych postupi.

Pro srovnani byly zvoleny studie, které k vyhodnoceni pouzivaly obdobné vyhodno-
covaci metriky. Prvni algoritmus (znac¢en A1) aplikuje na vstupni signél pasmovou
propust (v rozmezi frekvenci 11 - 15 Hz), nasledné vypocita obéalku signélu. Spén-
kové vieteno je detekovano ve Ctyrsekundovych epochach, v nichz je vypocitana
priumérnd hodnota amplitudy signdlu, ta je porovnévana s nastavenou hranici. [I1]
i

Druhy porovnavany algoritmus (A2) vyuziva principu vypoctu stiedni kvadratické
odchylky. Na vstupni signal je aplikovana opét pasmova propust v rozmezi frek-
venci 11 - 15 Hz. Takto upraveny signal je podroben vypoctu stfedni kvadratické
odchylky v posuvném okné o délce 100 milisekund a padesatiprocentnim prekryvu.
Pokud je splnéna podminka prekonani prahové hodnoty, jez je nastavena na 1,5
nasobek smérodatné odchylky filtrovaného signalu a zaroven je splnén pozadavek
maximélni délky trvani spankového vietena (3 sekundy), je v posuzovaném tseku
klasifikovana pritomnost spankového vietena.[I§]

Treti detekéni metoda (A3), obdobné jako jedna z metod vyskytujicich se v této
praci, vyuziva vinkovou transformaci. K analyze signalu je pouzita Morletova vin-
kova funkce, kterd pracuje v rozmezi frekvenci 10 - 16 Hz. Pomoci posuvného okna o
délce 100 milisekund je vypocten primér koeficient v tomto okné, pokud je splnéna
podminka (minimalné po dobu 300 milisekund je pfekrocena prahova hodnota), de-
tektor v tomto tiseku vyhodnoti pfitomnost spankového vietena. [27]

Ctvrta metoda (A4) predstavuje modifikovanou variantu metody druhé. Vstupni
signal je opét predzpracovan pasmovou propusti v rozmezi frekvenci 11 - 15 Hz. Je
aplikovano posuvné okno, které vsak v tomto pripadé neobsahuje prekryvnou vrstvu.
Okno je dlouhé 25 milisekund a slouzi k vypoctu stfedni kvadratické odchylky. Pra-
hovou hodnotou, s niz je porovnavana aktualni hodnota vypoctend posuvnym ok-
nem, je 95 % percentil stiedni kvadratické odchylky zpracovavaného signélu. [17]
Vysledky detekce uvedenych algoritmi jsou shrnuty v nasledujici tabulce 4.1 Oproti
metodam pouzivanym v této préaci byla pouzita jedna odlisSnd hodnotici metrika -
FDR (false discovery rate). Pro porovnani byla u vSech metrik vypoctena priamérné

hodnota zohlednujici vyhodnoceni automatickym detektorem i detekci provedenou
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lidskym expertem.
Oproti metodam realizovanym v této praci bylo dosazeno vyssich pramérnych hod-
not specificity, avsak primérna senzitivita (a také hodnota parametru FDR) se u

srovnavanych metod pohybuje na nizsi trovni.

Metoda Senzitivita | Specificita | FDR (%)
(0) (%)

Al L] 17 99 18

A2 1§ 71 81 89

A3 [27] 33 99 44

A4 [T7] 43 98 58
metoda 1 57,54 44,08 92,01
metoda 2 81,22 46,15 88,24
metoda 3 56,00 95,19 91,35

Tab. 4.1: Porovnani vysledka detekce ziskanych v predchozich studiich s vysledky

detekce dosazenymi v této praci.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo sezndmit se se strukturou signalu EEG, objasnit
vyznam artefakti, jez se u tohoto signalu vyskytuji, a nasledné nabyté poznatky
vyuzit v praktické ¢asti prace formou realizace detektort spankovych vieten.
Uvodni ¢4st prace je vénovana teoretickym poznatktm tykajicich se elektroencefalo-
grafického signalu. Objasnuje jednotlivé viny, z nichz EEG signél sestava, priblizuje
prakticky proces zaznamenani signalu, pojednava o rusivych artefaktech, které mo-
hou EEG signal zkreslovat. Nasledné charakterizuje jenotlivé faze spanku. Uvodni
kapitola je zakoncena informacemi o polysomnografickém méreni, stru¢né popisuje
vybranou skupinu signali, jez jsou pri tomto méreni ziskavany.

Druha kapitola ¢tenaiim priblizuje jednotlivé metody, které jiz vminulosti byly
aplikovany v riznych studiich zabyvajicich se detekei spankovych vieten. Strucné
charakterizuje jejich postup a popisuje ispésnost téchto detekci v pripadé, ze autori
uzivali obdobné hodnotici metriky jako ty, jez jsou uvedeny v zavéru druhé kapitoly.
Treti kapitola je orientovana na prakticky néavrh algoritmt detekujicich spankova
vietena. S ohledem na ziskané poznatky byly vytvoren vyhodnocovaci algoritmy
kalsifikujici jednotlivé tiseky signédlu a zatazuji tyto tseky do dvou kategorii v zavis-
losti na pritomnosti spankového vietene. Zavérem jsou vyhodnocena data prezento-
vana prostrednictvim jednotlivych tabulek. Kazda realizovand metoda je doplnéna
o vyvojové schéma a pro lepsi nazornost i o ukazku postupu. Prvni zvolena metoda
je zalozena na vypoctu hodnoty Teager - Kaiserova operatoru, druha pouziva vin-
kovou transformaci, filtrovani signalu prostiednictvim posuvného okna a nésledné
zatazeni do prislusného intervalu pomoci binarniho vyhodnoceni. Tteti metoda pra-
cuje s obélkou signalu, kterou porovnava s prahovou hodnotou filtrovaného signélu,
vysledek je opét vyhodnocovan v ramci prislusného intervalu.

Ctvrta kapitola se vénuje porovnani vysledki detekce dosaZenych v rameci této prace
s vysledky detekce ziskanymi v predchozich studiich. Ve srovnani s témito studiemi
je dosahovano nizsich hodnot specificity, avsak senzitivita a FDR dosahuji vyrovna-
néjsiho rozlozeni u metod, které byly v této bakalarské préaci prakticky aplikovany.
Je nutné dodat, ze detekce spankovych vieten sama o sobé predstavuje sofistikova-
nou problematiku, ¢asto mnozi experti dosahuji odlisnych vysledkt detekce, které
se od sebe vyraznéji lisi.

U prvni metody detekce bylo dosazeno nejvyssi ispésnosti u zdznamu ¢. 3 a 7. Zvo-
lena varianta je prizniva na realizaci, ale vyplyvaji z ni i jista omezeni spocivajici v
limitované tspésnosti detekce, kterd u vétsiny signalti dosahovala tispésnosti v roz-
mezi 50 - 65 %. Druhy algoritmus dosahoval oproti prvnimu piiznivéjsich vysledk,
hodnoty specificity a presnosti osciluji kolem 46 %, senzitivita se u vétSiny zédznamu

pohybuje kolem 81 %. Tomuto algoritmu se podafilo dosdhnout nejvyssich hodnot
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senzitivity ze vsech detekcénich metod a predstavuje také nejuspésnéjsi metodu z
hlediska kvantitativni shody s automatickym ¢i expertnim vyhodnocenim. V pri-
padé treti metody, jez je nejvyrovnanéjsi z hlediska monitorovanych parametri, se
prumdérnd senzitivita etablovala na tirovni 56 % a prumérnd specificita se bliZila cca
55 %.

Metody aplikované v této praci mohou byt do budoucna déle zpresnovany a upra-
vovany. Je mozné je upravit zohlednénim jinych kritérii tak, aby bylo ve vysledku
dosazeno jesté priznivéjsich hodnot detekce. Pripadné se nabizi i vytvoreni metod
novych na zakladé metod stavajicich. Problematika detekce spankovych vieten bude

proto i do budoucna pro mnohé vyzkumné tymy predstavovat velkou profesni vyzvu.
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