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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera porovnavanim EEG signalov z ludského mozgu. Cielom prace
je najst vhodné nelinedrne parametre, na zaklade ktorych je mozné rozlisit EEG zaznamy
vytvorené v rozdielnych podmienkach. Vybrané parametre nasledne otestovat na datach
z verejne dostupnej databazy pomocou softwaru Matlab, vysledky Statisticky spracovat
a porovnat s vysledkami existujlcich vedeckych stidii. Porovnanie prebehlo na zaklade
parametrov Hurstov exponent, Korelacna dimenzia, Lyapunov exponent a Odhadovana
entropia.

KLUCOVE SLOVA
Elektroencefalogram, Hurstov exponent, Korela¢na dimenzia, Lyapunov exponent, Neli-
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the comparison of EEG signals from the human brain. The
aim of this work is to find suitable nonlinear parameters, based on which it is possible to
compare EEG records created in different conditions. The selected parameters are then
tested on data from a publicly available database using Matlab software, the results are
statistically processed and compared with the results of existing scientific studies. The
comparison was based on the parameters Approximate entropy, Correlation dimension,
Hurst exponent and Lyapunov exponent.
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Uvod

Ludsky mozog je organ, ktory plni v nasom tele nevyhnutnt tlohu, mohli by sme
povedaf, Ze je to riadiaca jednotka cloveka.

Aj dnes, zaciatkom 21.storocia, je stale pomerne nepreskimany a nepozname
vSetky procesy, ktoré sa v nom deji. Prave k skiimaniu mozgu dostatocne pris-
pieva elektroenfecalografia, metdéda zaznamenavajtca signal z roznych umiestneni v
mozgu.

Praca so signdlmi z elektroencefalografu je jednym z cielov tejto bakalarske;
prace. V dnesnej dobe uz su tieto signaly uchovavané v digitalnej forme, a mnozstvo
vedeckych timov sa pokusa o ich dokladné a tispesné spracovanie a prestudovanie.
7 konkrétneho EEG signalu je mozné ziskat mnozstvo informaécii, pripadne na za-
klade neho urcit diagnézu, ¢i stav, v ktorom bol pacient vySetrovany. O porovnani
EEG signalov nasnimanych v roznych stavoch je mozné sa docitat v nasledujicich
kapitolach tejto bakalarskej prace.

Prva kapitola priblizi vSseobecné informéacie o EEG vysetreni, signale, ¢i zaklade
jeho spracovania. V druhej kapitole je popisany vyber konkrétnych parametrov, na
zaklade ktorych je ¢lovek schopny porovnat EEG signdly zaznamenané v réznych
stavoch u cloveka. Tretia kapitola je venovana existujucim vedeckym studiam za-
oberajicim sa podobnou tématikou, st tam uvedené konkrétne studie zamerané na
ttto problematiku. Stvrta a piata kapitola obsahujt informécie o sibore dat — si-
bore EEG signalov, ktory bol pouzity na otestovanie funkénosti danych parametrov
a potvrdenie vysledku uvedeného v roznych vedeckych stiudiach. Posledna, Siesta
kapitola obsahuje vysledky praktickej casti prace, ich grafické zobrazenie, Statistické

spracovanie a nasledné vyhodnotenie.



1 Elektroencefalografia

Elektroencefalografia, nazyvana aj EEG, je klinickd metoda, ktord umoznuje za-
znamenavat ¢asové zmeny elektrického potencialu. Tieto zmeny sposobuje mozgova
aktivita. V dnesnej dobe je jej pouzitie pomerne rozsirené a zname napriklad moz-
nostou vysetrenia spanku, diagnostikou epilepsie ¢i nadoru.

Pociatky elektroencefalografie siahaju az do 18. Storocia, kedy boli zname prvé
vedomosti o tom, Ze nervové vlakno vyvija elektricka aktivitu. Prvy, priblizne mint-
tovy, zaznam mozgovej aktivity urobil v roku 1924 Hans Berger, nemecky psychiater,
neskor o tom napisal niekolko publikacii. V roku 1936 vzniklo prvé EEG laborato-
rium v Bostone.[I][2]

1.1 Vysetrenie EEG

V dnesnej dobe je dostupnost moznosti EEG vysetrenia na vysokej urovni, EEG
laboratériom disponuje velkd ¢ast nemocnic v ramci Slovenskej aj Ceskej Republiky.
Okrem standardnych laboratorii je vSak v dnesnej dobe moznost nechat sa vysSetrit
v tzv. spankovych laboratériach, ktoré si zamerané na vysetrenie kvality spanku a
odhalenie pripadnych porich spanku.

Klasické EEG vysSetrenie je neskodné, bez bolesti a standardne zaberie hodinu az
dve casu, v ktorom je obsiahnuta aj nenarocna priprava. Robi sa s cielom vyskumu,
diagnostiky moznej choroby napriklad epilepsie ¢i nadoru, pripadne, ako uz bolo
spomenuté vyssie, spankovej analyzy. Spoc¢iva v nasadeni tzv. elektrodovej Ciapky
na hlavu a naslednom monitorovani mozgovej aktivity. Pre zvySenie vodivosti a cit-
livosti elektréd sa pod ¢iapku nanasa vodivy gél — dopomaha k dosiahnutiu kvalit-
nejsieho zaznamu a nasledne jeho jednoduchsej interpretacii. Zaznamenand aktivita
mozgovych vin m4 rozmer v desiatkach mikrovoltov a preto je vhodné signal v ramei
moznosti zosilnit aby bolo mozné kvantovat aj minimélne zmeny vstupného napatia.
Taktiez tymto krokom znizujeme troven Sumu tvoreného za zosilovacom.

Polohu elektrod na ¢iapke urc¢uje medzinarodny systém 10-20, kde ¢isla 10 a 20
znamenaju vzdialenost medzi jednotlivymi elektrédami umiestnenymi vedla seba.
Téato vzdialenost je v percentach, vzhladom na dlzku hlavy odpredu dozadu a sprava
do Tava. RozloZenie ,,10-20“ je mozné vidiet na obrazku 1.1 [3], kazd4 elektréda mé
svoje oznacenie podla polohy na hlave, kde sa nachadza. Okrem tohoto standardného
rozlozenia sa pouzivaju aj iné rozlozenia, v zavislosti od typu vysetrenia a poctu
pouzitych elektréd, niektoré experimentalne systémy pouzivaji na vysetrenie az 128-
256 elektrod. [4]
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Obr. 1.1: Medzinarodny systém 10-20

U pacientov, kde je podozrenie na niektoré z ochoreni, ktoré je mozné diagnos-
tikovat pomocou elektroencefalografie sa vyuziva aj dlhodoby monitoring EEG, kde
dlzka vySetrenia moze moze byt v desiatkach hodin, az niekolko dni.[5]

Dalsou moznostou je invazivne vySetrenie, v takomto pripade sa pouzivaji elek-
trédy v podobe tenkych drotikov, ihiel alebo terc¢ikov z platiny, pripadne Ag-Cl.
Tieto elektrédy byvaju vpichové. [6][7]

1.2 Zaznam EEG

Za zdznam vysSetrenia sa da povazovat vystupny signal z pristroja — elektroencefa-
lografu o réznej dlzke, od minut az po desiatky hodin. Tento signéal obsahuje rézne
vlny Standardne s frekvenciou 0,5-40Hz. Ako zdkladné typy vin sa uvddzaju delta
viny, theta vlny, alfa viny, beta viny, gama vlny. Okrem toho je mozné detekovat aj
iné, napriklad viny lambda, viny kappa, ¢i MU rytmus. 4 zo zdkladnych typov vin
st zobrazené na obrazku 1.2. za popisom jednotlivych typov vin.[8][9)[11][12]

1.2.1 Delta viny

Vlny s najnizsou frekvenciou, v rozmedzi 0,5-4 Hz st oznacované ako Delta viny.
Jedna sa o viny hlbokého spanku, hibkovej regenerécii organizmu, ktoré sa s pribua-
dajicim vekom cloveka menia, klesaji. V bdelom stave nie je u zdravého cloveka

mozné detekovat delta viny.
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1.2.2 Theta viny

Tymto vlnam zodpoveda rozmedzie frekvencii priblizne 4-8 Hz. Objavuja sa pri

meditacii ¢i niektorych fazach Tahsieho spanku.

1.2.3 Alfa viny

Typické frekvencia alfa vin sa nachddza medzi 8 Hz a 13 Hz. Alfa viny st viditelné
v case ked je mozog v kludnom stave, relaxacii a ich pritomnost je prospesna pre

produktivitu, & zlepSenie kvality spanku. Amplitida alfa vin moze byt vySsia.

1.2.4 Beta viny

Frekven¢ny rozsah beta vin je 13-30 Hz. Viacero zdrojov uvddza hornd hranicu az
medzi 40 - 50Hz. [10] Rozsah frekvencii je oproti ostatnym typom vin vadsi, ampli-
tuda byva nizsia. Su detekovatelné v bdelom, aktivnom stave. Pri strese, vzruseni,

¢i rozruseni je ich mnozstvo vyssie.

1.2.5 Gama viny

Vyssia frekvencia ako 40Hz je oznac¢ovana ako gama viny, horna hranica u nich méze
byt az vyse 100Hz, st to opat vlny s nizsou amplitidou. Vyssia amplitida v tomto
pripade moze signalizovat pokles intelektualnych schopnosti. Gama viny sa objavuji

v stave koncentracie alebo dostatocne zvySenej pozornosti — uc¢enia novych veci.

Typ vin |Frekvencia Stav UkiaZka signalu
TR P )
Zikladné | 0 - 45Hz Beiny A B PN i
EEG stav

Delta [g5.35ms Hiboky [/ 7\ /

viny spanok
A Kp & o r

Theta 4 - 7 5Hz Ospaly AL .'I i'l' ;r LAAA ."l | :ll I-r", f'l. I-r.‘.flu |
viny L R LA AN

AR ARAAARRAR AR A A A R i 4 AR
Alfa 8 - 17Hz 0Od d‘ff Ch.'l'llltf? Wy y .’IJIJ W Il,t"""l |'| ! WA AR
viny
Bera | 13-35Hz | Aktivny | fMdongadiensodpifoiin
viny

Obr. 1.2: 4 zakladné typy vin v EEG signéle
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1.2.6 Grafoelementy

Dalsou skupinou tsekov, ktoré je mozné objavit v zézname z elektroencefalografu st
grafoelementy. St to kratsie useky typické svojim tvarom, a na zdklade ich detekcie
v zazname je mozné predpokladat stav ¢i diagnézu u cloveka. Aj grafoelementov
existuje viac kategorii a nie kazdy je v pripade nalezu v zazname pre ¢loveka signa-
lizujici ochorenie, poruchu. Grafoelementy mozeme rozdelit na skupinu biologickych
a technickych. Biologické dalej na fyziologické a patofyziologické.

Medzi fyziologické patria napriklad typické useky objavujtce sa pocas spanku.
Patofyziologické ndm naopak mo6zu naznacovat pritomnost ochorenia, pripadne bliz-
Sie upresnit na co konkrétne sa u pacienta zamerat. Medzi tieto elementy patria
K-komplexy, hroty, komplexy hrot-vlna ¢i uz vyssie spomenuté epileptiformné gra-
foelementy.

Dalsou skupinou elementov zhorgujiicou kvalitu zdznamu st grafoelementy pri-
strojové, sposobené priamo elektroencefalografom alebo aj inym zariadenim, ktoré
je nutné pri vysetreni alebo spracovani vysetrovaného zaznamu. Do tejto skupiny sa
da zaradif napriklad vonkajsie rusenie, ¢i nespravne, neodborné pouzitie elektréod.

Na obrazku 1.3. je zobrazena cast EEG zaznamu pocas zachvatu - cervena lista

navrchu obrazku oznacuje tsek zachvatu.[13]
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Obr. 1.3: Zaznam EEG pocas zachvatu.
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2 Porovnavanie EEG signalov

Pri pohlade na EEG signdl sa d& zistit, ze sa jednd o 1D signal ako mnozstvo
inych. To moze byt vyhodou, ako aj nevyhodou pri pripadnej néaslednej klasifikacii
stboru viacerych signalov do réznych tried. Prave vdaka spravnemu zatriedeniu, ¢i
klasifikacii mozeme spravne spracovavat data od pacientov. Ku klasifikacii existuje
viacero zdrojov, informéacie z niektorych Cerpa aj tato praca, avsak konkrétne typy
klasifikacie tu spomenuté nebudi.

Vyhodou by to bolo v pripade, ze by sme mali signél jednoduchy, c¢itatelny, roz-
poznatelny ¢ periodicky — vaddinu z tychto vlastnosti véak EEG signal nespliia,
preto je nutné najst prave vhodné sposoby, na zaklade ktorych moézeme dané sig-
naly porovnat a urcéovat v akom stave boli nasnimané. VSeobecne by sa dal signél
posudzovat pomocou linearnych metdd, metdéd pracujicich vo frekvenénom pasme,
metod pracujicich v casovo-frekvenénom pasme a nelinearnych metéd. Vzhladom
na povahu EEG signalu by linedarne, frekvencné a c¢asovo-frekvencné metédy mohli

byt nepresné a vhodnejsie na porovnavanie signalov si metody nelinearne.

Cielom tejto préace je urobit rozbor viacerych moznych parametrov, ktoré uz na po-
dobny ucel pouzité boli, otestovat a vyhodnotit ich tispesnost na konkrétnom sibore
EEG signalov. Kazdy 1D signal je vektor hodnot. V nasom pripade vektor hodnot
postupne nasnimany v c¢ase, obmedzeny snimanym c¢asom a vzorkovacou frekven-
ciou, teda poc¢tom vzoriek je zapisanych v dany casovy tusek, standardne 1 sekunda.
V pripade, ze by bol signal periodicky, stacilo by najst spravny tsek, ktory sa opa-
kuje a dalej pokracovat so sledovanim parametrov len na tomto vybratom useku.
Tiez u viditelne rozdielnych signdlov by bolo porovnavanie jednoduchsie, v zavis-
losti od konkrétnych signalov by bolo mozné porovnavat maximé, minima, lokalne
maxima ¢i minimé alebo tiez median ¢i priemer. Tieto parametre je mozné sledovat
aj v EEG signaloch, ale vysledky st vo vacsine pripadov nejednoznacné, réznorodé
a preto su tieto parametre pre ocakavany vysledok fazko pouzitelné. Ako vhodné a
ucinné na klasifikaciu signalov typu EEG sa ukéazali nasledujtice nelinearne signalové
parametre, budt postupne popisané v dalSej casti prace. Ide o parametre Approxi-
mateEntropy, SampleEntropy, Renyi’s Entropy, tieto sa daju zaradif do kategorie
odhadovania entropie. Taktiez treba spomentut parametre Largest Lyapunov Expo-
nent, Hurst Exponent, Correlation Dimension, Fractional Dimension (s tymito su
spojené Katzov algoritmus a Higuchiho algoritmus) nazvy st ponechané v originél-
nom anglickom zneni, niektoré z parametrov budi popisané v pokracovani kapitoly

2 tejto prace.
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2.1 Odhady entropie

Existuje viacero metéd, ktorymi sa odhaduje entropia. V signile EEG sa jedné o sle-

dovanie zmeny v ¢ase, popisuje tiito zmenu vo frekvenénom a fazovom priestore. [14] [15]

2.1.1 Approximate entropy - ApEn

V preklade by tento parameter mohol byt nazvany ako odhadovana entropia. Odha-
dovana entropia poukazuje na pohyb informacii v mozgovej kore. Prave informaciu
ako EEG signal vieme ziskat porovnanim c¢asovej informacie s ¢asovou informa-
ciou posunutou o dany interval. Tato informacia by bola presnejsia, keby sa jednalo
o pravidelny a dostatoéne dlhy 1D signél, ¢o EEG signal nie vidy celkom spliia,
zvlast u zasumeného signalu je tento odhad problém urcit s dostato¢nou presnostou.
Na skvalitnenie vysledku bola navrhnuta vsak konkrétnejsia veli¢ina uz v nadpise
spomenutd ,odhadovana entropia“ — tato veli¢inu aplikoval na EEG data Jurgen
Bruhn a analyzoval signaly zaznamenané v stave pri pouziti anestézie u pacientov.
Na spravny vypocet odhadovanej entropie je nutné urcit dva parametre signalu, z
ktorého chceme pocitat, m ¢o je dlzka vzorky a r prah zasumenia. Potom je mozné

pouzit na vypocet vzorec:

APEn (m,7, L) = 72 T logCy™ (r) — 1=hy £ LogCn(r)

Tento parameter bol otestovany v studii venovanej nelineadrnej analyze EEG sig-
nalov pocas roznych mentalnych stavov ¢loveka. V rdmci danej studie bolo otesto-
vanych viacero parametrov, ktoré budu popisané v kapitole 3 v pokracovani tejto
prace. Kazdy z parametrov bol taktiez otestovany na inom siibore dat, pomocou al-
goritmu vo vypoctovom prostredi Matlab — vysledky budu blizsie zhrnuté v kapitole
4 tejto prace, kde bude vyhodnotené aj porovnanie s touto konkrétnou studiou.

Ina studia skimala zmenu odhadovanej entropie na sibore 200 zaznamov EEG,
kde bola polovica zdznamov od zdravych Iudi a zvysnych 100 zaznamov od epi-
leptickych pacientov. Aj v tejto studii bol preukazany rozdiel medzi vypocitanymi
hodnotami signdlov z jednej skupiny a signalov z druhej skupiny. Viac detailnych

informacii a studii pracujucich s entropiami bude spomenuté v kapitole 3.

2.1.2 Sample entropy - SampEn

Sample Entropy je podobny parameter ako Approximate Entropy spomenuty v od-
seku vyssie. Rozdiel v prospech Sample Entropy je vsak nezavislost na dlzke signélu.
Sample Entropy sa v odbornej literatiire objavuje vyrazne neskor ako Approximate

Entropy.
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2.2 Hurst exponent - H

Tento parameter sa pouziva najma pri signaloch - ¢asovych radach, teda signaloch
snimanych v Case, takzvanych , time-series®, ¢o signél z elektroencefalogramu spliia.

Hurstov exponent, nazvany podla jeho objavitela meria v signdle mieru chaotic-
kosti a dosahuje hodnoty v intervale 0 az 1. Zjednodusene nazvané, skiima, ¢i sa da
na zaklade predchadzajiceho priebehu signalu odhadnut jeho nasledujici priebeh,
¢i kolisanie. Na zaklade dostupnej literatiry sa da rozlisit hodnota Hurstovho expo-
nentu do troch kategérii, hodnota mensia ako 0,5 , hodnota priblizne rovna 0,5 a
hodnota vyssia ako 0,5.

Hodnota priblizne rovna 0,5 (a hodnoty v jej blizkom okoli) st na odhad na-
sledujiceho spravania signalu najzlozitejsie, nakolko miera chaotickosti je v signdle
najvyssia.

Pri hodnotach Hurstovho exponentu nizsich ako 0,5 je moznost ocakavat, ze v
signale sa bude striedat stupanie s klesanim tak, aby bol zachovany dlhodobejsi
priemer, ¢im je hodnota blizsia k 0, tym viditielnejsie je takéto spravanie signalu.

Nakoniec hodnota vyssia ako 0,5. Tu je situacia opacnd a je ocakavany skor
trendovy vyvoj signalu, stipajuci, alebo klesajuici trend. Teda pri pohlade na krat-
sie useky signalu je mozné identifikovat po stipani opéf stupanie, po klesani opéat
klesanie. [16][17]

H=0043 H=0,53 H=095

Amplituda

Amplitada
Amplituda

24 - |
24.1-
20

1 I | I
40 80 8 100

0 20 5 1000 1500 2000
Jednotlivé vzorky signalu

50 100 150 200 250 300 500 1000 2000. 2500 2000
Jednotlivé vzorky signalu Jednotlive vzorky signalu

Obr. 2.1: Signaly s réznym Hurstovym exponentom.

Hurstov exponent signalu je vhodnejsie odhadovat na kratsich signaloch, vy-
sledkom takéhoto odhadu je vyssia presnost celkového odhadu. V pripade dlhého
signalu je vhodné rozdelit si ho na viac kratsich tisekov a nasledne urobif priemer z

odhadovanych exponentov pre kazdy tsek. Odhad je mozné popisat vzorcom:

H =log(£/5)/log(T)
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pricom R je rozdiel maximalnej odchylky od priemeru a minimalnej odchylky od
priemeru, S je Standardnd odchylka (nazyvana aj SD) a T je dlzka vzorky.

Pri odhade Hurstovho exponentu literatira odportca najskor spocitat priemer
hodnoét zo signélu, vypocitat od priemeru, kde po odpocitani maximéalnej a minimal-
nej hodnoty od odchylky bude ziskany rozsah (vo vzorci vyssie je to R/S), dalsim
krokom je pomocou logaritmov urcenie pozicie bodu. Pokracuje sa zvac¢Sovanim roz-
sahu a pocitanim dalsich bodov, a vyslednym odhadom je sklon priamky tvorenej
danymi bodmi.

Hurstov exponent bol pouzity ako parameter v mnohych stididch na odlisenie
signalov nasnimanych v roznych stavoch, ¢i rozlisenie bezného signalu od epilep-
tického signdlu. Konkrétne vysledky budd uvedené nizsie v kapitole ¢.3, venovanej

studiam EEG signalov a v kapitole ¢.5 venovanej konkrétnym datam od pacientov.
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2.3 Lyapunov exponent - LE

Lyapunov exponent je parameter, ktory bol vo svete znamy uz v 90. rokoch tiez v
suvislosti s EEG signdlmi. Pomenovany je po objavitelovi Aleksandrovi Lyapunovi.
Jednoducho zhrnuté, tento exponent sluzi na rozliSenie nahodného od periodického
signalu. Exponent méze dosahovat kladné aj hodnoty zdporné, ¢i hodnoty v blizkom
okoli nuly. Cim vyssia kladna hodnota, tym je signal viac chaotickejsi, nepredvida-
telny. Pri EEG signédloch sa tento parameter pouzival na rozliSenie fazy spanku.
Poc¢as REM spanku sa na zaklade Lyapunovho exponentu dajui rozlisit rozne tseky
(faza 1 — faza 3). Taktiez bol pouzivany na rozlisovanie EEG zaznamov zdravych Tudi
a epileptikov, v tomto pripade je mozné aj predpokladat epilepsiu na zédklade expo-
nentu zo zdznamu, v ktorom sa nenachddza zachvat. V ¢om je ale pomerne velky
nedostatok Lyapunovho exponentu je Sum — nerozozna chaoticky ndhodny signal
od signalu zasumeného. Preto je nutné eliminovat neziadici sum pred pripadnou
analyzou tymto sposobom.

Pri pouziti tohoto parametru na EEG signal méze byt vysledok ovplyvneny aj ar-
tefaktami v signdle, ¢i prave pristrojovym skreslenim signalu. Z tohoto dévodu moze
byt zlozitejsie interpretovat vysledok dosiahnuty na zaklade Lyapunovho exponentu
pri pouziti na zdznam z elektroencefalografu. Situaciu vsak ulah¢uje moznost pouzit
tento exponent ako metriku, na zaklade ktorej mozeme urcit rozdiely EEG zaznamy
nasnimané v roznych stavoch.

Na vypocet Lyapunovho exponentu je mozné pouzit Wolfov alebo Rotensteinov
algoritmus, ako vysledok sa povazuje najvyssi dosiahnuty exponent pocas vypoctu
- Najvicsi Lyapunov exponent. Pocita sa pomocou rekonstrukcie fazového priestoru
na zaklade vektorovej vzdialenosti dvoch susednych bodov. Na rekonstrukciu sa

pouziva Takenov algoritmus. [18][19][20]
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2.4 Correlation dimension - CD

Korelacna dimenzia je dalsi z parametrov, ktory je mozné posudzovat na EEG sig-
naloch a robit na zéklade neho komparéaciu medzi réznymi metédami, ako bol signal
EEG nasnimany.

Je to jedna zo Specifickych hodnot EEG signalu, pri signale vSeobecne posudzuje
¢i je periodicky alebo chaoticky. U signdlov tohoto typu je korela¢nd dimenzia ¢asto
pouzivany parameter. Dalo by sa ho nazvat aj mierou zlozitosti. Pocita sa pomocou
rekonstrukcie fazového priestoru a v EEG signdle sa na zédklade neho da rozlisit moz-
gova aktivita, oproti klasickému stavu odpocivania. Taktiez je to vhodny parameter
pri ur¢ovani Parkinsonovej choroby zo zaznamu EEG, oproti spektralnym metdédam
byva s vysSou tc¢innostou a presnostou. [20][21]

Na vypocet korelacnej dimenzie je mozné pouzit algoritmus navrhnuty autormi

Grassberger a Procaccia, ktory vytvara korela¢ni funkciu C(r).

9 N N
Cr=srv—p 2 2 r—Xi-Xj|)
NN —1) i=1 j=i+1
V tejto funkcii X7 a Xj st konkrétne body, N je kompletny pocet bodov vo
fazovom priestore, r je radidlna vzdialenost okolo referenénych bodov X7 a znak
theta je Heavisidova funkcia (jednotkovy skok).
Po ziskani tejto funkcie sa korelacnd dimenzia pocita pomocou nasledujiceho

vzorca:

D.prr = CD = lim M
™ Tog(r)

Na nasledujuicich stranach bude mozné vidiet stidie zamerané aj na parameter

korelacnd dimenzia.
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3 Stadie vybranych EEG parametrov

Kazdym z hore uvedenych parametrov sa v ramci svojich vyskumnych ¢innosti za-
oberalo mnozstvo vedeckych timov po celom svete. Existuja studie zamerané priamo
na porovnavanie signalov na zaklade konkrétnych parametrov. Taktiez existuju iné
studie, ktoré dokazuju rozdielne hodnoty vybranych parametrov pocas roznych faz
spankovej ¢innosti pripadne pri porovnani skupin zdravych Tudi a ludi s konkrétnou
chorobou. Pomocou vybranych EEG parametov je mozné overit ¢i diagnostikovat
pritomnost epilepsie, schizofrénie alebo napriklad Parkinsonovej choroby. Dolezity
je vyber spravneho parametru, ¢i dokonca kombinacie parametrov, ¢im mézeme do-
siahnut lepsiu presnost vysledku. V pripade nespravneho vyberu kombinacie to moze
naopak k vacsiemu skresleniu a nespravnemu vysledku, zaradeniu signalu alebo pa-
cienta do danej skupiny signalov, resp. Iudi. Tato kapitola popisuje konkrétne studie,
ktoré boli vykonané, vyhodnotené a zodpovedaji najmé parametrom popisanym v

predchadzajicej kapitole.
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3.1 Nelinearna analyza EEG signalov pocas roznych

mentalnych stavov

Prva vybrana studia zamerand na dané parametre je Studia nazvand ,Nelinearna
analyza EEG signalov pocas roznych mentalnych stavov® zrealizovana v Singapure
v roku 2003.[22]

Téato konkrétna studia je zamerana na porovnanie EEG zaznamu na zaklade
vsetkych styroch parametrov uvedenych v kapitole vyssie — Korelacna dimenzia,
Hurstov Exponent, Lyapunov Exponent ako aj Odhadovana entropia signalu. Stu-
die sa zucastnilo 30 mladych Iudi vo veku 20 (+- 3) rokov, jednalo sa o 15 muzov
a 15 zien. U kazdého skimaného pacienta bolo postupne zaznamenanych viacero
EEG zaznamov, kazdy zdznam o dizke 20 mintt. Medzi zdznamami nasledujucimi
po sebe bola vzdy urobend 30 mintitova prestavka, z dovodu minimalizacie ovplyv-
nenia zaznamov navzajom po sebe iducich, ovplyvnenie vysledkov by pri takomto
vyskume mohlo urobit vo vysledku velkt nepresnost. U pacientov boli na zdznam
pouzité chloridovostrieborné (Ag/AgCl) elektrédy standardne pouzivané pri EEG
meraniach rozlozené na hlave medzinarodnym systémom 10-20, ktory je popisany v

praci vyssie.

Zaznamy boli u pacientov snimané v poradi:

1. Zaznam so zavretymi ocami

2. Zaznam pri pocuvani klasickej hudby

3. Zaznam pri pocuvani rockovej hudby

4. Zaznam pri stimulécii reflexov na konkrétnych stimulac¢nych miestach na rukach

a nohach

Na zaznamenavanie bol pouzity pristroj Biopac, set hardwaru a softwaru urceny
na ziskdvanie, zaznam a nasledné spracovanie dat. Na spracovanie dat v tomto pri-
pade pouzity program Acknowlegde 3.7.2 vytvoreny a podporovany pre pouzitie s
hardwarom Biopac. Data boli zaznamenavané s vzorkovacou frekvenciou 500vzorie-
k/sekunda a néasledne filtrované digtalnym filtrom pasmova priepust o frekvencii 1
— 50Hz.

Na nasledujtucich obrazkoch je mozné vidiet grafy s priebehom hodnot jednot-
livych parametrov u skiimanych pacientov tejto stiudie. Na osi X sa nachadzaju
jednotlivi skimani pacienti a na osi Y je hodnota konkrétneho parametru. Presné
¢iselné hodnoty parametrov v tomto pripade nie st najdodlezitejsie, dolezitejsia je
zmena hodnot pri zmene stavu (klud, klasickd hudba, rockova hudba, stimulécia..a
pod.) a tiez to, i sa tato zmena prejavuje rovnakym spdsobom (stupanie/klesanie).

Prave ttto zmenu hodndt signalizuju rozne farby kriviek v grafoch na nasledujtcich
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obrazkoch 3.1 - 3.4 Tmavomodra krivka je zaznam hodnot pacientov v stave so za-
vretymi oc¢ami. Ruzova krivka je zaznam rovnakej skupiny pacientov pri poctuvani
klasickej hudby a zlta pri hudbe rockovej. Svetlomodré krivka znazornuje poslednt
skupinu zaznamov - pri stimulacii reflexov. Konkrétne ¢iselné hodnoty nameranych

parametrov si vSak zhrnuté v tabulke na obrazku 3.5 na konci kapitoly.
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Obr. 3.1: Hodnoty Korela¢nej dimenzie

Obréazok 3.1. zobrazuje hodnoty korelacnej dimenzie u 30 pacientov. Tmavo-
modra krivka je bezny kludovy stav a svetlomodra stav pri stimulécii. Pokles hodno6t
medzi beznym a stavom pri stimulacii reflexov je mozné vysvetlif moznou vacsou

relaxaciou mozgu pri stimulécii.

Lyapunov Exponent —#— Kiudovy stav
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Obr. 3.2: Hodnoty Lyapunovho exponentu

Na obrézku 3.2. st zobrazené hodnoty Lyapunovho exponentu zo signdlu rov-
nakych pacientov. Na tomto obrazku je najviditelnejsi rozdiel medzi hodnotami pri

stimulacii a hodnotami vo zvysnych stavoch snimania.
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Obr. 3.3: Hodnoty Approximate entropy

Hodnoty odhadovanej entropie si na obrazku 3.3. Tu je mozné vidiet vacsie
rozdiely medzi hodnotami jednotlivych pacientov, avsak poradie hodnét medzi jed-

notlivymi stavmi zaznamu je dodrzané v takmer vsetkych 30 pripadoch.
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Obr. 3.4: Hodnoty Hurstovho exponentu

Grafické vyhodnotenie stiudie uzatvaraji hodnoty Hurstovho exponentu.V tejto
studii je priemerna hodnota Hurstovho exponentu priblizne na trovni 0,3. V testo-

vacich datach spomenutych v nasledujicej kapitole bude tato hodnota vyssia.
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Parameter Kludovy stav Poéuvanie klasickej Poélvanie rockovej  Stimulacia reflexov p-hodnota
hudby hudby

Korelaéna Dimenzia 5.0426 + 0.286 4921 £ 0.258 4.846 + 0.284 4.828 + 0.269 0.0956

Lyapunov Exponent 0.6185+0.0107 0.6133 £ 00112 0.6072 £ 0.0122 0.5297 + 0.0231 0.0701

Odhadovana Entropia 2.8214 + 0.146 2.762 £ 0.157 2.6833 £ 0.181 2615 %0.191 0.1346

Hurstov Exponent 0.2887 + 0.0568 0.3133 + 0.0432

0.3372 £ 0.0516

0.3497 + 0.0523

0.064

Obr. 3.5: Sthrn hodnot jednotlivych parametrov studie

V tabulke na obrazku 3.5. je mozné vidiet, zZe sa jedna o rozdiely hodnot v desati-
nach, u Hurstovho exponentu dokonca az v stotinach. Najvyznamnejsi a najviditel-
nejsi rozdiel vo vysledkoch tejto studie je pri porovnani Lyapunovho exponentu me-
dzi zaznamami v kludnom stave so zavretymi o¢ami a v stave pri stimulécii reflexov.
Vsetci ztucastneni pacienti mali pomerne spolahlivo rozlisenii hodnotu vybraného pa-
rametru, v kazdej kategérii zdznamu — toto nam potvrdzuju aj p-hodnoty uvedena
vo vlastnom stipci v tabulke. Pri korela¢nej dimenzii je p=0,0956, Lyapunov expo-
nent p=0,0701, Hurstov exponent p=0,064 a najvyssiu p hodnotu ma odhadovana
entropia p=0,1346.

Priemerna hodnota korela¢nej dimenzie sa z povodnej hodnoty 5,0426 pri zavre-
tych ociach zmenila na 4,828 pri stimulécii reflexov. Podobne aj Lyapunov exponent,
klesol z 0,6185 na 0,5297. Hurstov exponent stiipol z priemernej hodnoty 0,2887 na
hodnotu 0,3497 pri dvoch hrani¢nych kategériach a Odhadovand entropia klesla z
priemeru 2,8214 pri zavretych oc¢iach na priemer 2,615 pri stimulécii reflexov.

Na zaklade vysledkov stidie je mozné vidiet, ze vybrané parametre sa menia pri
zmene aktivity mozgu a teda pri zmene ¢innosti alebo psychického stavu c¢loveka.
Studia teda potvrdzuje, Ze na zéklade vybranych parametrov je mozné odhadnit v
akom stave sa ¢lovek nachddza, zjednosene povedané, ¢o ¢lovek v danom momente
robi. Nevyhodou podobného odhadu vsak je, ze EEG zdznam moze byt jednoducho

skresleny okolitymi podmienkami.
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3.2 Analyza EEG signalov pouzitim vinkovej energie

a odhadovanej entropie

DalSou zaujimavou $tidiou zaoberajica sa kompariciou EEG signdlov je $tudia
pracujuca s datami pacientov s depresiou, v preklade originalneho nézvu , Analyza
EEG signélov pouZitim vinkovej energie a odhadovanej entropie.[23]

Tejto studie sa zucastnilo 60 pacientov vekovej kategérie 20 — 50 rokov z od-
delenia psychiatrie v Medical College v oblasti Calicut Kerala v Indii. V skupine
sa nachadzalo zastipenie obidvoch pohlavi. Skupina bola rozdelena na dve podsku-
piny, 30 pacientov zdravych a 30 pacientov s diagnostikovanou depresiou avsak bez
ovplyvnenia liekmi.

Na nasledujicom obrazku je mozné vidiet vizualny rozdiel medzi EEG signdlom
¢loveka zo skupiny zdravych pacientov (vlavo) a ¢loveka zo skupiny pacientov s dep-
resiou (vpravo). Na osi X sa nachddzaji jednotlivé vzorky signdlu. Os Y zobrazuje

amplitadu signalu v mikrovoltoch.

Signal zdravého ¢loveka Signal ¢loveka s depresiou
400t
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Obr. 3.6: Signal zdravého c¢loveka a ¢loveka s depresiou

Zaznamenavané boli dva tuseky, kazdy o dlzke 5 mintt, prvy so zatvorenymi
ocami, druhy v kludovom stave s otvorenymi o¢ami. Nasledne boli zdznamy spraco-
vané viacerymi sposobmi, pouzitim vinkového rozkladu na rézne frekvencné pasma
— tento typ spracovania je tiez schopne fungujtica metdda pri spracovavani EEG sig-
nalov - v tomto pripade bol signél rozdeleny do 8 pasiem, a vypoc¢tom odhadovanej
entropie (Approximate Entropy) pouZzivanej na analyzu casovo premennych signa-
lov. Obomi sposobmi spolahlivo rozlisili skupiny pacientov na zaklade EEG zaznamu
avsak nakolko tato praca je zamerana na nelinearnu klasifikaciu na zaklade danych
parametrov, vysledky zobrazujt len vyhodnotenie klasifikdcie na zaklade parametru
Odhadované entropia signélu.
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Na nasledujicom obrazku je mozné vidiet rozlisenie dvoch skupin na zaklade

odhadovanej entropie
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Obr. 3.7: Odhadovana entropia zdravych pacientov a pacientov s depresiou

Stadia potvrdzuje, ze z kompletnej skiimanej skupiny bolo mozné na zaklade
vybraného parametru roztriedit EEG data do dvoch skupin, ktoré v konec¢nom do-

sledku znamenaji dve skupiny pacientov, zdravi pacienti a chori pacienti.
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3.3 Charakterizacia mentalnej zataze aritmetickymi
ulohami pomocou nelinearnej analyzy signalu.

Tretia studia je tiez zamerand na nelinearne parametre spomenuté v ivodnej kapitole
tejto prace. Je realizovand na mensom pocte skimanych osob — zaujimava je ale
detailnejsim rozborom EEG zdznamov pomocou vybranych parametrov Korela¢nd
dimenzia a Odhadovana Entropia. [24]

6 vysokoskolskych studentov vo veku 24 — 30 rokov malo pocas zaznamenavania
EEG za tlohu poéitat postupne rozne aritmetické tlohy. Uloha bola pre vietkych
participantov Studie nastavend na rovnaké podmienky, aritmetické tilohy zobrazené
na displeji notebooku vzdialeného 70cm od vysetrovanej osoby. Aritmetické tlohy
spocivali v spocitdvani dvoch ¢isel. Uloh bolo 7 v poradi a zoradené boli od naj-
lahsich — spocitanie jednocifernych ¢isel po najtazsie — spocitavanie trojcifernych
¢isel. Obtiaznost tloh je mozné vidiet na nasledujicom obrazku. V stlpci vlavo je
oznadenie jednotlivej naro¢nosti tlohy pismenami L1 - L7, stredny stipec znézortiuje
typ aritmetickej tlohy priradeny k danej ndro¢nosti a v pravom stipci je uvedeny
konkrétny priklad aritmetického prikladu

Naroénost ulohy Poéet Eislic Priklad
Velmi jednoducha (L1) Jedno a dvojciferné éislo 45+2
Jednoducha (L2) Jedno a dvojciferné éislo s 1 prenosom  54+9
Stredna (L3) Dve dvojciferné gislas 1 prenosom 67+42
Stredne tazka (L4) Dve dvojciferné gisla s 2 prenosmi 39465
Tazka (L5) Dvoj a trojeiferné gislo s 1 prenosom 377+32
Velmi tazka (L6) Dvoj a trojciferné éislo s 2 prenosmi 76+347
Extrémne tazka (L7) Dve trojciferne gisla s 3 prenosmi 983+748

Obr. 3.8: Priklady narocnosti aritmetickych tloh

Zaznam spocival v zobrazeni daného prikladu na 3 sekundy, nasledne bol 2 se-
kundy prazdny ¢isty monitor a po uplynuti tohoto ¢asu boli zobrazené moznosti
vysledkov, na ktoré vysetrovany klikol pomocou mysi bez nutného dalsieho zlozitého
pohybu mysSou (najmé z dévodu neovplyvnenia zadznamu pohybom ruky). Taktiez

vysetrovani boli upozorneni na minimalizovanie ostatnych pohybov ¢i zmurkania
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pocas vysetrenia. Takto prebehlo celé vysetrenie a 7 cyklov prikladov u kazdého
skiimaného. Medzi kazdym cyklom bola kratka prestavka o dlzke 30 sekind.

Na nasledujicom obrazku st vysledné krabicové grafy parametrov korelacna di-
menzia a odhadovand entropia je mozné vidiet na nasledujicich obrazkoch ze kore-
la¢na dimenzia (a) s narocnostou ulohy stipala, zatial ¢o odhadovana entropia (b)
klesala. Na osi X je zobrazena konkrétna naroc¢nost tlohy podla obrazku 3.8 a na
osi Y je hodnota konkrétneho parametru.

Studia bola do préace vybrana z dévodu viditelnej zmeny hodnét vybranych pa-
rametrov pocas zmeny mentalnej zataze mozgu skimaného cloveka. Graficky spra-

covany vysledok poukazuje na ttto zmenu pri stipani zataze.
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Obr. 3.9: Grafické zobrazenie zmeny korela¢nej dimenzie (a) a odhadovanej entropie

(b) pri stipani naroc¢nosti aritmetickej tilohy

30



3.4 Studia Hurstovho exponentu

Nasledujuca studia je zamerana priamo na sledovanie zmeny Hurstovho Exponentu
pocas zmeny typu aktivity pripadne mentéalneho stavu u ¢loveka. Studia je v originale
nazvané ,Dependence of One of the Fractal Characteristics (Hurst Exponent) of the
Human Electroencephalograph on the Cortical Area and Type of Activity*.[25]

Pocas tejto studie bol vySetreny zaznam EEG od 26 zdravych pacientov vo veko-
vom rozmedzi 18 — 45 rokov, skupina pozostavala z 13 muzov a z 13 Zien a kazdy z
ucastnikov mal tspesne ukoncend miniméalne stredni skolu. Zaznam bol nahravany
pomocou 12-kanalového EEG systému, kde elektrody boli umiestnené medzinarod-
nym systémom 10-20. Ulohy zac¢inali jednoduchou stimuldciou reflexov pri zavretych
oc¢iach, neskor pri otvorenych ociach, ¢itani textu, rieSenie slovnej tlohy a nakoniec
riesenie vizualneho hlavolamu, tzv. block design.

Vysledkom tejto studie nie s konkrétne ¢isla Hurstovho exponentu u kazdého
vysetrovaného pocas kazdej tulohy, ale priemerné hodnoty namerané u skupiny po-
ukazujuce na stipajicu tendenciu skimaného parametru pocas réznych testov v
ich spomenutom poradi. Najnizsi exponent bol zaznamenany pocas stimulacie so
zavretymi oCami, tu je vysledna hodnota studie uvedena na H=0,87. Nasledoval
vysledok H=0,90 pri stimulédcii s o¢ami otvorenymi a H=0,93 pri ¢itani textu a
najvyssi exponent dosiahla skiimana skupina pri rieseni vizualneho hlavolamu, tu
vysledna hodnota dosiahla H=0,95. Ako je mozné vidief, medzi vysledkami nie st
velké rozdiely — avsak stipajica tendencia je viditelna. Na nasledujcom obrazku je
mozné vidiet priemerné hodnoty namerané na réznych elektrodach. Na osi X sa na-
chadza konkrétna elektréda a na osi Y sa nachadza hodnota Hurstovho exponentu.
Kosostvorce v grafe vyznacuju hodnoty pri zavretych ociach, stvorce pri otvorenych
ociach. Hodnoty pri ¢itani textu st zndzornené pomocou krizkov a riesenie hlavo-

lamu znézornuju trojuholniky:.
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Obr. 3.10: Grafické zobrazenie hodnét Hurstovho exponentu z roznych elektréd po-
cas roznych tiloh

Studia bola vybratd z dévodu prace s konkrétnym parametrom Hurstov expo-
nent. Pri vysledkoch tejto studie je mozné pozorovat zmenu Hurstovho exponentu z
priemeru H=0,87 na priemer H=0,95 na zaklade meniacich sa podmienok pri zazna-
menavani EEG signalu. Vo vyslednom grafe je taktiez viditelny fakt, ze vypoctom
Hurstovho exponentu zo signalu z rozne umiestnenych elektréd na hlave toho istého
¢loveka st vysledkom rézne hodnoty — avsak na vsetkych elektrédach je mozné pozo-
rovat stupanie Hurstovho exponentu v zavislosti na stipani narocnosti vykonavanej

tlohy.
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3.5 Stuadia sledujica porovnanie réznych dlzok EEG
zaznamov v klude, pri pozitivnych a negativnych

emociach u cloveka.

Predposlednou stidiou spomenutou v tejto kapitole bude studia nazvana: ,, Studying
emotion through nonlinear processing of EEG*.[26]

Stidie sa zacastnilo 5 Studentiek vo veku 22 — 25 rokov z univerzity v Tehe-
rane. Vsetky skimané osoby boli bez psychologickych problémov a bez Specidlnych
znalosti v hudobnom umeni. Tato podmienka je dolezitda pre dosiahnutie spravnej
emdcie na zaklade rozdielnych typov hudby.

Zéznam bol vykonany pomocou 19-kandlového EEG modulu s elektrédami rozlo-
zenymi systémom 10-20 a priebeh vysetrenia bol nasledovny. Kazd4 pokusné osoba
bola usadena v pohodlnom kresle, pocas poobedia pocas bezného dna. Prvych 90
sekind prebiehalo v klude, pozerajic sa na ukludnujice obrézky s cielom znizit
stres a napétie. Nasledne prebehlo 60 sekind zaznamu EEG so zavretymi ocami
bez pocuvania akejkolvek hudby. Experiment pokracoval zaznamom pocas pocuva-
nia hudby s imyslom navodit spravny typ emécie — typ hudby bol vopred urceny,
konkrétne skladby boli vybraté na zaklade indiviualneho psychologického vysetre-
nia a rozdelené do dvoch skupin, na hudbu vyvolavajicu pozitivne emédcie a naopak
na hudbu vyvolavajicu negativne emoécie. Medzi kazdou skladbou, pocas ktorej bol
zaznamenavany zaznam bola pauza na ukludnenie, aby sa vysledky navzajom ne-
ovplyvnovali.

7 vysledkov boli nasledne vybraté dve rozne trvania zaznamov pre kazdy kon-

krétny typ hudby/emdcie ako aj pre kludovy stav.

- 10 sekundovy zaznam v kludovom stave
- 10 sekundovy zaznam pri pozitivnej emocii
- 10 sekundovy zaznam pri negativnej emocii
- 21 sekundovy zaznam v kludovom stave
- 21 sekundovy zaznam pri pozitivnej emécii

- 21 sekundovy zaznam pri negativnej emocii

Z tychto zaznamov bola vypocitana korelaéna dimenzia. V zhrnuti v tabulke na
nasledujicom obrazku je mozné vidiet 6 roznych kategérii priemernych vysledkov z

viacerych roznych elektrod EEG.
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Korelaéna dimenzia pri negativnej emécii, dizka zaznamu 10s

Elektréda Hodnota v kiude Hodnota pri neg.emécii p-hodnota

Fp2 837026 7.36=0.69 0472
C4 8 44+023 7.17=0.49 0.0107
P4 8.106=0.1 7037027 0.004

Korelaéna dimenzia pri pozitivhej emécii, dizka zaznamu 10s

Elektroda Hodnota v kiude Hodnota pri poz.emécii p-hodnota

F3 8.41+0.41 6.8620.68 0.0077
T3 8.011+0.41 6.94=0.58 0.041
Fz 8.54+0.27 6.99+0.29 0.0018

Korelaéna dimenzia pri negativnej emécii, dizka zaznamu 21s

Elektroda Hodnota v klude Hodnota pri neg.emdcii p-hednota

Fp2 8.3612+0.75 6.50336=0.28 0.003569
C4 8.5384=0.25 7.20854=1.06 0.03759
P4 8.222+0.19 6.50836+0.12 0.000118

Korelaéna dimenzia pri pozitivhej emécii, dizka zaznamu 21s

Elektroda Hodnota v kiude Hodnota pri poz.emécii p-hodnota

F3 8.208=045 6.71456=0 36 0.006328
T3 7.804+0.05 6.66814+0.57 0.012282
Fz 7.9436+0.18 6.6533+£0.18 0.00527

Obr. 3.11: Hodnoty korela¢nej dimenzie pri roznych dlzkach zéznamu EEG

Tato studia jednak poukazuje na rozdielnu korelacni dimenziu v klude a pri
pocuvani hudby, teda pri zmene, pripadne vytvarani emocii u ¢loveka. Je tiez mozné
vidiet, ze vysledky sa u pozitivnej emoécie a negativnej emoécie nelisia rozdielom,
ktory by bolo mozné zvyraznit. Stidia je taktiez zaujimavé dopliiujicou informéciou,
o rozdiele tohoto parametru pri dvoch réznych dlzkach EEG zdznamu, u zaznamov
o dizkach 10s a 21s sa hodnoty pohybuji v rovnakom intervale, teda rozdielna dizka
zaznamu nie je podla tejto Studie parameter na ktorom zavisi hodnota korelacnej

dimenzie.
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3.6 Stadia dvoch typov entropie.

Posledné zvolend studia pracuje s dvoma typmi entropii spomenutymi vyssie, v
kapitole 2.1. Stucastou tejto studie je 5 roznych setov EEG dat, vo vysledku prihlia-
dajicom na dva typy entropie budi podstatné tri z nich. Datové set A a B obsahuju
zaznamy beznych pacientov s ocami v A — zatvorenymi v B — otvorenymi. Datové
sety C, D a E obsahuju zadznamy epiletickych pacientov. Na nasledujucich dvoch
obrazkoch je mozné vidiet hodnoty parametrov Approximate entropy a Sample en-
tropy na tych istych datach.[27] Konkrétna ¢iselnd vysledna hodnota nie je zhodna,
avsak rozdiely medzi hodnotami jednotlivych zaznamov su takmer rovnaké u jed-
nej aj u druhej entropie. Na nasledujicom obrazku je podstatné vsimnut si modri
krivku na vrchnej polovici obrazku a porovnat si ju so zelenou krivkou zo spodnej
polovice obrazku. Jedna sa o data-set E, vyznaceny na legende obrazku.

Graf hodn6t dvoch réznych entropii = = E-setdat
—m— A -setdat

AEEn B - set dat
‘,‘1,..\//- e NG NG LR \./""*/\"'_-
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Obr. 3.12: Grafické porovnanie dvoch typov entropii
Studia bola vybrana najmé z dévodu, Ze poukazuje na to, ze rozdiel medzi od-

hadmi dvoch vybranych roznych typov entropii nie je viditelny, pri pouziti rovnakych
dat.
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4 Testovacie EEG zaznamy

Na overenie teoretickej casti tejto prace boli pouzité zaznamy z verejne pristupne;j
internetovej databazy medicinskych signalov PhysioNet.org. Ako vhodny set na po-
uzitie bol vybraty set dat s nazvom ,, EEG during mental arithmetic task“.[28] Tento
datovy set obsahuje EEG data 36 pacientov a zdznamy st nahravané v dvoch fazach,
pred zatazou a pocas zataze. Ako zafaz je povazované pocitanie matematickych pri-
kladov pozostavajucich z jedného stvorciferného cisla a k nemu pripocitavanému
dvojciferného ¢isla. Spracovanie prebehlo najmé pomocou softvérov Matlab, Statis-
tica a Microsoft Excel.

Skupina testovanych osob bola naviac rozdelend do dvoch vykonovych kategorii,
ti, ¢o pocitali rychlejSie a naopak druhda skupina, ludia, ktori boli pomalsi a vy-
pocitali za rovnaky cas menej prikladov. Rozdelenie sa na vysledkoch vybranych

parametrov nepremietlo, preto nie je blizsie zvyraznené v tabulkach ani grafoch.

Originalne data boli zaznamenané s pouzitim vzorkovacej frekvencie 500Hz a jed-
nalo sa o 180 sekundovy zaznam v klude nasledovany 60 sekundovym zaznamom pri
mentalnej zatazi spoésobenej aritmetickou tlohou. Pri pohlade na pocet vzoriek teda
kludovy zaznam obsahoval priblizne 90 000 vzoriek, zatial ¢o nasledujici zaznam
v zatazi mal 30 000 vzoriek. Data po zaznamenani boli vyfiltrované filtrom hornéa
priepust o frekvencii 0,5 Hz a taktiez filtrom o frekvencii 50Hz na odstranenie Sumu
sposobeného elektrickou sietou. Podobné tikony sa robia vo faze predspracovania dat,
na docielenie vyssej kvality nasledujucich vysledkov. Vysledné signaly boli ulozené vo
formate *.edf, jednd sa o eurépsky formét na ukladanie viackandlovych biologickych
zadznamov pozostavajuci vzdy z dvoch sicasti — hlavicky, obsahujicej informéacie o
signale a samotného signalu. Na rozbalenie signalu bola pouzita doplnkova funkcia
pre Matlab s nazvom ,edfread”.

Na nasledujicom obrazku 4.1. je mozné vidiet priebeh dat v klude (vlavo) a
priebeh dat pocas zdtaze (vpravo). Os X obsahuje jednotlivé vzorky signalu, na osi

Y je amplituda signalu v milivoltoch. Rozsah oboch osi je zhodny vlavo aj vpravo.
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EEG signal v klude EEG signal v zatazi
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Obr. 4.1: Ukazka EEG signalu pred zétazou (vlavo) a pocas zataze (vpravo)

7, dvojic zaznamov v stubore boli vypocitané parametre Approximate Entropy,
Hurst Exponent, Largest Lyapunov Exponent a Correlation Dimension pomocou
softvéru Matlab.
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5 Spracovanie testovacich EEG zaznamov

Na konkrétny vypocet v programe Matlab boli pouzité funkcie z doplnkového balika
Predictive Maintenance Toolbox[29], v tomto baliku sa nachddza priamo funkcia na
vypocet parametru Odhadovanej entropie, nazvana ,approximateEntropy® , ktora
je urc¢end priamo na odhad spomenutej entropie pre ¢asovo-premenné signaly. Tento
toolbox tiez obsahuje funkcie ,correlationDimension® a ,lyapunovExponent® , ktoré
pomohli pri vypocte parametrov Kolelacna dimenzia a najvacsi Lyapunov exponent.
Parameter Hurstov exponent neméa v doplnkovych toolboxoch vlastnu funkciu, preto
bola na jeho vypocet pouzitda funkcia z oficidlneho webového archivu funkcii pre
uzivatelov softvéru Matlab, nazvana ,estimate-hurst-exponent'.

Pred samotnym pocitanim vysledkov bolo nutné zoznamit sa s danymi algorit-
mami, nastudovat si ich funkciu, overit si vhodnost pouzitia vybranych testovacich
dat, kompatibilitu s funkciami a zdroveri stanovit si idedlnu dizku zdznamu a zo-
znam elektréd z ktorych nésledne prebehol vipocet. Pri vibere dlzky zdznamu bolo
otestovanych viac rozne dlhych usekov. Pri vybere konkrétnych elektréd bolo otes-
tovanych viac zaznamov z roznych elektrod. Signaly boli taktiez dodatocne viackrat
filtrované a spracovavané opétovne v stave, kedy obsahovali len vybrané frekvencie.
Tato dodatocna filtracia bola urobena s ocakavanim dosiahnutia lepsich vysledkov
komparacie, nakolko je zname, ze aktivita je v EEG znama pritomnosfou najmé
beta vin. Z tohoto dévodu bola uroben4 prva filtracia, po ktorej v signéle ostali len
frekvencéné pasma alfa a beta vin - teda 8-35Hz. Druh4 filtrdcia bola este konkrétnej-
Sia, iba na pasmo beta vin, frekvencie - 13-35Hz. Na dodato¢né filtracie boli pouzité
filtre typu pasmova priepust.

Zo zadznamu kazdého pacienta bol findlny vysledok pocitany z 5 elektrod. Vyber
elektrod bol u parametrov nasledovny: pri prvom vypocte sa jednalo o elektrédy Fpl,
Fp2, F3, F4 a F'7. Nasledne pri prvej aj pri druhej filtracii boli vybraté elektrody C4,
P3, P4, O1 a O2 - vyberom tychto elektréod bolo oc¢akavané presnejsie roztriedenie
signalov.

Zo zaznamu v klude aj zo zdznamu v zatazi bol vzdy vybrany parameter pocitany
z rovnakého poctu vzoriek. U parametrov Hurstov Exponent, Correlation Dimen-
sion, Lyapunov Exponent a Approximate Entropy bolo pouzitych 10 000 vzoriek,
teda priblizne 20s zaznamenaného signalu. Parameter Hurstov exponent bol oproti
ostatnym vybranym parametrom vypocetne jednoduchsi a menej ¢asovo naro¢ny na
spracovanie.

7 kazdého zaznamu bol konkrétny vysledok pocitany zo zaznamu z 5 réznych
elektrod od kazdého pacienta. Vysledky boli nasledne zosumarizované do tabulky
v MS Excel, statisticky spracované pomocou programu Statistica, overené a ich

vyhodnotenie bude mozné vidiet v nasledujticej kapitole ¢.6.[30]
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Na nasledujiicom obréazku je mozné vidiet blokovy diagram znazornujuici zjedno-

duseny postup spracovania EEG dat.

Zaznam EEG dat vybranych pacientov

v

Predspracovanie EEG dat. filtracia
neZiaddlcich javov.

v

Stiahnutie dat vo formate EDF
Rozbalenie dat, Matlab - funkcia edfread

’

Uprava diZky zaznamov.
Vyber elektrdd

4 r ¥ ¥ r 4
1_Filtracia MypaGet || Mypotel || MyppaSet || MypoSet 2 Filtracia
(8 - 35Hz) » Lyapunov C_Drrelat_mn H  Hurst HApproximate (13-35Hz)

Exponent Dimension Exponent Extropy

F

Statistické spracovanie vysledkoy
Vyhodnotenie wsledkaov
Porovnanie vysledkov s wsledkami vedeckych Stadii

Obr. 5.1: Zjednoduseny blokovy diagram spracovania EEG dat
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6 Vysledky a vyhodnotenie

V préaci bolo vyhodnotenych celkovo 70 zaznamov EEG signalu, pochadzajicich od
35 pacientov. Od kazdého pacienta sa jednalo o dva zaznamy, prvy zaznam EEG
signalu v klude, druhy zdznam EEG signalu pri mentalnej zatazi pocitanim arit-
metickych tuloh. Na nasledujicich obrazkoch je mozné vidiet konkrétne vysledky
vybranych parametrov ziskané vypoctom z danych signalov. Kazda z tabuliek na
obrazkoch pozostava z dvoch casti, lava cast, su vysledky zo zdznamu v kludovom
rezime, prava cast su vysledky od tych istych pacientov zo zaznamu pocas zataze
mozgu. V riadkoch st zoradeni jednotlivi pacienti, podla poradového &sla. V stlp-
coch vlavo je 5 elektrod so zaznamom pred zatazou a vpravo 5 rovnakych elektrod
pocas zataze.. Pre porovnanie konkrétnej dvojice vysledkov od rovnakého pacienta z
rovnakej elektrédy je preto nutné sledovat rovnaké poradové ¢islo riadku a rovnaku
elektrédu zo stlpca v lavej a v pravej tabulke. Aby bolo zobrazenie prehladnejsie,
boli pouzité farebné tabulky vytvorené v systéme Microsoft Excel.

Farebné zelené policka signalizuji, ze sa hodnota medzi kludom a zatazou zme-
nila tak, ako tvrdia $tidie danych parametrov uvedené v kapitole ¢.3. Cervené po-
licka naopak signalizuji zmenu opac¢nym, neocakavanym smerom. Ned4 sa vSeobecne
u kazdého parametru povedat, ¢i prva hodnota bude vzdy vyssia, alebo vzdy nizsia
od tej druhej, vieme vSak odhadntt smer tejto zmeny na zaklade uz uvedenych studii
v kapitole ¢.3. Pod kazdou tabulkou je uvedené aj statistické vyhodnotenie vytvo-
rené pomocou parového T-testu pouzivaného na porovnavanie dvoch postupnych
merani jedného parametru u rovnakého pacienta [30]. Predpokladom na pouzitie
parového T-testu je normélne (Gaussovské) rozlozenie hodnot - najjednoduchsie je
mozné overit ho pomocou zobrazenia histogramu konkrétnych hodnot. Spracovavané

data tuto podmienku pred vypoctom statistickych vysledkov splnili.
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6.1 Hurstov exponent

Sttidia venovand Hurstovmu exponentu[25] v podkapitole 3.4. poukazuje na zvyso-

vanie tohoto parametru so stipanim aktivity mozgu. Vzhladom na pomerne maly

mozny interval hodnét u daného parametru sa jedna o zvysenie v stotinach. Na

nasledujicom obrazku je mozné vidief tabulku hodnét u testovanych pacientov. V

lavej casti st hodnoty pred zatazou a v pravej casti hodnoty pocas zatazi. Zelenou

farbou v tomto pripade je zvyraznend hodnota ktora je pred zafazou nizsia ako

pocas zatazi.

Hurstov exponent v kfude

Hurstov exponent pri zataZi

Fpl1 | Fp2 | F3 F4
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Obr. 6.1: Hodnoty Hurstovho exponentu
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Skupina pacientov pri prvom merani mala priemerny Hurstov exponent o hod-
note 0,7071 +- 0,0541. Zatial ¢o u druhej skupiny je priemernéd hodnota 0,7152 4-
0,0449.

Nasledujuci obrazok zobrazuje krabicovy graf ukazujici rozlozenie nameranych
hodnot Hurstovho exponentu . Graf je vytvoreny pouzitim vsetkych 70 testovacich

zadznamov uvedenych v tabulke.

Boxplot - Hurstov exponent - Statistica
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Kiud Zataz o Odlahlé hodnoty

Obr. 6.2: Graf rozlozenia hodnét Hurstovho exponentu

Vysledky boli spracované statisticky, vypocitand P-hodnota pre cely siibor dat
v tomto pripade je 0,0495 a je mensia ako hladina vyznamnosti 0,05. Pre idedlny
a spravny vysledok by vsak bolo nutné testovat vysledky z kazdej EEG elektrody
zvlast, kde pri aktudlnej velkosti suboru a zvolenych parametroch vysledky Sta-
tisticki vyznamnost nevykazuju. Pri Statistickom testovani jednotlivych elektrod
ziskdme hodnoty od p=0,05 pri vysledkoch z elektrody F4, cez p=0,18 z elektrody
F3 az po hodnoty p=0,60 a p=0,86 na zvysnych meranych elektrodach.
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6.2 Korelacna dimenzia

U vybraného parametru Korelacna dimenzia je mozné pozriet do dvoch studii uvede-
nych vyssie, prvé je v podkapitole 3.3.[24], druha v podkapitole 3.5.[26]. V studidch
tohoto parametru je mozné vidiet zmenu hodnoty obomi smermi, stipanie v pri-
pade zataze mozgu, klesanie v pripade zmeny emoc¢ného stavu pri poc¢tuvani hudby.
V tomto pripade by teda korelacna dimenzia mala stipaf. V tabulke st zelenou
farbou zvyraznené hodnoty ktoré boli vyssie pocas merania v zatazi, ako tie, ktoré

boli namerané v klude.

Korelaéna dimenzia v kfude korelatna dimenzia pri zataZi

Fpl1 | Fp2 | F3 Fa F7 Fpl | Fp2 | F3 Fa F7
1,9554 |2,0228 |1,9254 |1,8985 |1,8917 1,9060 |2,0093 (12,0214 (2,0298 |2,0670
1,9648 |1,9074 |1,9302 |2,0291 |1,9265 1,9752 |2,0161 [1,9095 |2,1110 |1,5790
1,9773 |2,0359 |2,0340 (2,0692 [1,9978 1,9948 |1,9953 |2,0046 |1,9536 |1,9961
1,9590 11,9679 |1,9546 |1,9149 |1,9671 1,9848 |1,9412 11,9339 |1,9485 |1,9589
1,9601 |1,8549 |1,8868 |1,9231 [2,0253 1,9862 |1,9794 11,8781 |1,9552 |2,0638
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1,9437 |1,9172 |2,0139 |1,8939 [1,9983 1,9673 |1,9661 |1,9863 |1,9080 |2,0197
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14(1,9755 (1,9699 |1,9478 [1,9836 |1,9241 | 14(1,8730 |2,0001 |1,9823 |2,0488 |2,0220
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19(1,9912 [1,9397 |1,9374 |2,0081 |1,9396 | 19|1,9543 |1,9465 |1,9794 |2,0359 |2,0663
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25|1,8927 |2,0231 (1,9607 [1,9875 |1,9748 | 25|1,9722 |2,0195 |1,9248 [2,0832 |1,9956
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Obr. 6.3: Hodnoty Korela¢nej dimenzie
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Priemerna hodnota pri merani pred zafazou je u tejto skupiny pacientov 1,9668

+-0,0471, pri merani pocas zataze priemerna hodnota stipla na 1,9811 +- 0,0533.

Nasledujuci obrazok zobrazuje krabicovy graf ukazujici rozlozenie nameranych
Graf je vytvoreny pouzitim vsetkych testovacich za-

hodnot Korelacnej dimenzie .
znamov uvedenych v tabulke.

Boxplot - Korelatha dimenzia - Statistica
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Obr. 6.4: Graf rozlozenia hodnét Korelacnej dimenzie

P-hodnota je v tomto pripade 0,0076 ktora je nizsia ako hladina vyznamnosti

0,05. Rovnako ako v predchadzajicom pripade, pri Statistickom pohlade na jednot-
livé elektrody dostavame hodnoty od 0,06 az po 0,9 a teda nie je mozné konstatovat

statistickul vyznamnost jednotlivych vypoctov a tspesnost parametru.
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6.3 Lyapunov exponent

Lyapunov exponent sa objavil v stidii v podkapitole 3.1[22]. Vysledky pri rieSeni
aritmetickych tloh ukéazali mierny pokles tohoto parametru pri ukludneni mozgu,
teda ocakavand zmena je, ze hodnota pri mentalnej zafazi stipne - vypocty vsSak
ukazuju presny opak. Pri merani v klude priemernd namerana hodnota bola 3,5957
+-0,0711 a pocas merania v zatazi pri aritmetickych tlohéch sa priemer znizil na
3,690 +-0,0819. V tabulke st zelenou farbou vyznacené hodnoty, ktoré boli pri

prvom merani vyssie, ako tie pri druhom merani u rovnakého pacienta.

Lyapunov exponent v kfude

Lyapunov expanent pri zataZi

Fpl

Fp2

F3

Fa

F7

Fpl

Fp2

F3

Fa

F7

32,0784

3,6714

3,6541

3,7211
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3,7037

3,6805
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3,5874

3,6003

3,5949

32,5972

3,5860
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3,5657
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Nasledujici graf graficky zobrazuje rozloZenie hodnét uvedenych v tabulke. Sta-
tisticky test potvrdil p hodnotou rovnou 0,000003 tento parameter statisticky vy-
znamnym na hladine vyznamnosti 0,05. U tohoto parametru sa da konstatovat sSta-
tisticka vyznamnost aj pri pohlade na niektoré vysledky z jednotlivych elektrod.
P-hodnoty z elektréd Fpl, Fp2, F3 a F4 st v intervale 0,02 - 0,05 ¢o potvrdzuje
statistickil vyznamnost na hladine vyznamnosti 0,05. U elektrody F7 je p-hodnota

mierne vyssia, priblizne 0,13.

Boxplot - Lyapunov exponent - Statistica

3,75

370

365+

3,60 | o

3551

3,50 ¢

345+

340}

3,35 1 o Median
] 25% - 75%
. . . T Max - Min
Kiud Zafaz o Odiahlé hodnoty

3,30

Obr. 6.6: Graf rozlozenia hodndét Lyapunovho exponentu

46



6.4 Odhadovana entropia

Pri vybranom parametri Odhadované entropia $tidia24] v podkapitole 3.4 pouka-
zuje na pokles hodnot pri zvysujucej sa zatazi mozgu, v nasledujicej tabulke st
preto zelenou farbou vyznacené hodnoty ktoré st vyssie pri merani v klude a nizsie

pri merani v zatazi.

Odhadovana entropia v kfude Odhadovana entropia pri zataZi
Fpl | Fp2 | F3 Fa F7 Fpl | Fp2 | F3 Fa F7
0,5524 10,564 |0,5136 (0,5414 |0,4647 0,5213 |0,5683 |0,5486 (0,5376 |0,5544
0,5660 |0,5666 |0,5354 |0,5046 |0,5603 0,4201 |0,5147 |0,3881 |0,4874 |0,3121
0,6818 |0,5200 |0,5522 |0,5760 |0,6608 0,6765 |0,6230 |0,6080 |0,5832 |0,6767
0,3785 [0,4715 |0,4904 |0,5051 (0,4354 0,3935 |0,4723 10,4692 |0,4711 |0,4215
0,4619 (0,3500 |0,4775 |0,4844 (0,4550 0,5215 |0,2636 |0,5139 (0,4946 |0,3928
0,3719 10,5763 |0,4502 (0,4390 |0,3601 0,33594 |0,3154 |0,4556 (0,4962 |0,3252
0,4764 10,4717 |0,3722 (0,4935 |0,4260 0,3510 |0,5469 |0,5664 (0,5036 |0,4774
0,5746 |0,4850 |0,5715 |0,5835 [0,5326 0,4337 |0,4288 [0,5101 [0,5376 |0,4515
0,4613 |0,4659 |0,5289 (0,4790 |0,5130 0,3804 |0,2946 (10,5004 |0,4629 |0,4229
0,4515 |0,4344 |0,3540 (0,3395 [0,4113 0,3964 |0,5679 10,4425 |0,4509 |0,4161
0,3612 (0,1904 |0,4350 |0,4266 (0,3200 0,4179 |0,3337 |0,4309 |0,4845 |0,3688
0,4340 (0,4613 |0,4580 |0,4509 |0,4792 | 12(0,6329 |0,6461 |0,5716 |0,5529 |0,5869
0,5087 |0,5409 |0,4767 |0,4826 |0,4655 | 13|0,6180 |0,5927 |0,5359 |0,5416 |0,6455
0,4926 |0,5026 |0,5505 |0,5082 |0,3731 | 14|0,2823 |0,3694 |0,3744 |0,3798 |0,2749
0,2293 |0,3913 |0,4601 [0,4944 |0,4423 | 15|0,3245 |0,1220 (0,3601 |0,3321 |0,4235
0,4822 [0,2854 (10,5204 |0,5209 |0,3252 | 16(0,5433 |0,2439 |0,5239 |0,4860 |0,3279
0,3767 (0,3272 |0,4947 |0,5002 |0,2588 | 17(0,5861 |0,4810 |0,5207 |0,5603 |0,5762
0,5700 |0,5820 |0,5436 |0,5166 [0,5399 | 18|0,3657 |0,4613 [0,4381 [0,4517 |0,4675
0,4705 |0,4714 |0,4770 |0,5299 |0,3993 | 19(0,5472 |0,5558 |0,5343 |0,5750 |0,5612
0,5506 [0,5495 |0,5772 |0,5666 |0,5790 | 20(0,6107 |0,6460 |0,5539 |0,5840 |0,4519
0,3688 |0,5561 |0,5859 (0,6006 |0,6163 | 21|0,5424 |0,3304 |0,5090 (0,4913 |0,4981
0,4460 (0,4177 |0,5125 |0,5064 |0,5293 | 22(0,4483 |0,4700 |0,5354 |0,5710 |0,4576
0,5551 |0,5633 |0,5435 (0,5460 |0,4814 | 23|0,4109 |0,4673 |0,5099 (0,5223 |0,4356
0,3877 |0,4024 |0,4937 |0,4707 |0,4851 | 24(0,3689 |0,4409 |0,4576 |0,4780 |0,4644
0,464 |0,5017 |0,5898 |0,5446 |0,51059 | 25|0,4101 |0,5450 (0,5452 |0,5360 |0,4675
0,2366 |0,1971 |0,4716 (0,4571 |0,4887 | 20|0,2344 |0,2132 |0,4626 (0,4484 |0,4671
27(0,4318 |0,5246 |0,4340 |0,4584 |0,2735 | 27|0,3496 |0,3889 (0,4211 |0,5094 |0,3485
28|0,4703 |0,6037 |0,5307 |0,5597 [0,5145 0,5258 |0,6439 |0, 4835 |0,5256 |0,5393
29(0,5193 |0,5152 |0,4988 |0,5172 |0,4859 0,5284 |0,4995 [0,4751 |0,4666 |0,5685
30|0,3271 |0,5015 |0,5240 |0,5523 |0,4922 0,5661 |0,6004 |0,5496 |0,5703 |0,5600
31|0,2551 |0,5701 |0,5601 (0,5707 |0,5346 | 31|0,2631 |0,2900 |0,4146 (0,4411 |0,2954
32|0,4457 |0,3415 |0,4744 (0,5149 |0,4086 | 32|0,5389 |0,4384 |0,4862 (0,4815 |0,5008
33|0,5121 |0,4314 |0,4919 (0,5030 |0,4399 | 33|0,5309 |0,4831 |0,5196 (0,5308 |0,5390
34(0,4384 |0,4605 |0,4744 |0,4256 |0,4250 | 34(0,4354 |0,4828 |0,4576 |0,4605 |0,4231
35(0,5172 |0,5201 |0,5087 |0,5262 |0,5005 | 35(0,4203 |0,5119 |0,5463 |0,5446 |0,5286
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Obr. 6.7: Hodnoty Odhadovanej entropie
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Pri merani v klude, pred zatazou je priemernd hodnota testovanych pacientov
0,4834 +-0,0809 a pri merani v zatazi spésobenej pocitanim aritmetickych prikladov
je priemernd hodnota 0,4731 +- 0,0973, priemerna hodnota poklesla o priblizne jednu
stotinu. RozloZenie hodnot vSetkych merani uvedenych v tabulke je mozné vidiet na

nasledujicom obrazku 6.8.
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Obr. 6.8: Graf rozlozenia hodnot Odhadovanej entropie

U parametru Approximate entropy statisticky test vypocital hodnotu vyssiu ako
u ostatnych spomenutych parametrov v kapitole ¢.6. P-hodnota v tomto pripade je
0,178, ¢o je viac ako 0,05 a tento parameter pri sa pri danej hladine vyznamnosti
mal povazovat za statisticky nevyznamny. U jednotlivych elektréd sa vSetky hodnoty
statistickej vyznamnosti v intervale 0,26 - 0,95, preto u tohoto parametru statistickt

vyznamnost potvrdit nie je mozné.
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6.5 Vysledky po filtracii dat

Na datach boli urobené dva typy filtracie na rozne frekvencie s o¢akavanim lepsich
vysledkov na jednotlivych elektrédach. Oc¢akavanie vsak nebolo naplnené u ziad-
neho z parametrov. Vysledky po obidvoch filtracidach po spracovani ostavajia také,
na zaklade ktorych nie je mozné urobit jasny zaver, ze sa hodnota zmenila tym, ze
clovek presiel z kludu do aktivity alebo z aktivity do kludu. Zmenu zo skiimanych
parametrov je mozné pozorovat len u parametru Odhadovana entropia. Vysledkom
parametru Odhadovana entropia bude venovana nasledujica podkapitola. U ostat-
nych parametrov Hurstov exponent, Lyapunov exponent a Korelacna dimenzia oca-
kavana zmena nenastala a ich vysledky sa daju prirovnat k vysledkom pred oboma
filtraciami. Z tohoto dévodu tabulky s vysledkami parametrov Hurstov exponent,
Lyapunov exponent a Korelacna Dimenzia nebudu v nasledujicej kapitole uvedené.
Tieto tabulky s vysledkami je vSak mozné najst medzi prilohami prace a slovne

popisané vysledky tiez v sithrnnom vyhodnoteni v podkapitole 6.6.

6.5.1 Odhadovana entropia z filtrovanych signalov

Pri prvej filtracii, teda signdloch obsahujtcich frekvencie Alfa a Beta vin, sa visledok
z kazdej z elektréd pri samostatnom statistickom teste da povazovat za Statisticky
vyznamny vysledok, najvyssia z p-hodnot obsiahnutd v tomto stibore (jednd sa o
p-hodnoty jednotlivych elektréd) je p=0,007 ¢o je menej ako hladina vyznamnosti
p=0,05. V nasledujticej tabulke je mozné vidiet vysledky parametru Odhadovana en-
tropia po prvej filtracii, teda vypocet zo signalov obsahujicich frekvencie 8 - 35Hz.
Vacsia cast tabulky je vyznacena cervenou farbou, nakolko tento vysledok pouka-
zuje na opacné vysledky, ako tie, ktoré v kapitole ¢.3 popisuje stidia venovana aj
Odhadovanej entropii. [24] Rozdiel je vSak mozné vidiet v poéte dvojic signélov,
ktoré sa zhoduju v tom, ze Odhadovana entropia v tomto pripade pri mentalnej

zatazi mierne stupla.
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Odhadovana entropia v kfude Odhadovand entropia pri zétadi
c4 P3 P4 01 02 c4 P3 P4 01 02
0,6101 |0,5760 |0,5746 |0,5731 |0,5593 0,6124| 0,6167| 0,6127| 0,5840| 0,5595
0,6171 |0,6207 |0,6117 |0,6106 |0,6123 0,6266| 0,6210| 0,6145| 0,6161| 0,6102
0,6068 [0,5947 10,5973 |0,6025 [0,5936 0,6224| 0,6107| 0,60586| 0,6197| 0,6030
0,5567 [0,5506 |0,5445 |0,5428 (0,5507 0,2844| 0,6040| 0,6055| 0,5982| 0,6001
0,6160 [0,5918 |0,5830 |0,5874 (0,5820 0,6168| 0,6008| 0,6076| 0,6093| 0,6105
0,5821 [0,5606 |0,5614 |0,5423 (0,5391 0,6055| 0,5926| 0,5726( 0,5490| 0,5510
0,6024 |0,6000 |0,5858 |0,6099 |0,5860 0,6323| 0,6451| 0,6303| 0,6497| 0,6296
0,5961 [0,5666 |0,5730 |0,5868 (0,5864 0,6207| 0,6060| 0,6091| 0,5638| 0,5965
0,5920 [0,5887 |0,5865 |0,5834 (0,5787 0,6103| 0,5961| 0,6016| 0,5972| 0,5982
0,5687 |0,5919 |0,5749 (0,5740 [0,5689 0,5666| 0,5934| 0,5569| 0,5635| 0,5712
0,6081 [0,5600 |0,5865 |0,5849 (0,5962 0,6095| 0,5634| 0,5772| 0,5324| 0,5361
0,6262 |0,6243 |0,6205 |0,6065 |0,6000 0,6434| 0,6369| 0,6330| 0,6382| 0,6359
0,6075 |0,5872 |0,5879 |0,5334 |0,5501 0,5730| 0,5524| 0,5373| 0,5264| 0,5325
0,6346 10,6253 |0,6183 (0,6236 |0,6250 0,6155| 0,6172] 0,6112| 0,6031| 0,6129
0,6187 [0,5995 |0,5976 |0,5863 |0,5889 0,6303| 0,6211) 0,6231| 0,6287| 0,6250
0,5821 [0,5527 |0,5460 |0,5385 (0,5426 0,6064| 0,5709| 0,5447| 0,5225| 0,5240
0,6152 [0,5975 |0,5914 |0,5818 (0,5790 0,6203| 0,6182| 0,6143| 0,6068| 0,6079
0,6297 |0,6004 |0,6031 |0,5602 |0,5875 0,6306| 0,6226| 0,6064| 0,5955| 0,6067
0,6018 [0,5925 |0,5834 |0,5693 (0,5744 0,6224| 0,6221| 0,6243| 0,6196| 0,6186
0,6024 [0,5642 10,5510 |0,5552 [0,5454 0,6330| 0,6138| 0,6159| 0,6122| 0,6212
0,6011 (0,5930 |0,5911 |0,5833 (0,5850 0,6150| 0,6160| 0,6178| 0,6202| 0,6204
0,6150 (0,6134 |0,6113 |0,6028 (0,5994 0,6193| 0,6028| 0,6219| 0,5829| 0,6021
0,6054 |0,5871 |0,5856 |0,5563 [0,5739 0,6031| 0,6102| 0,5800| 0,5756| 0,5499
0,5680 |0,5625 [0,5476 |0,5291 |0,5241 0,5994| 0,5838| 0,5867| 0,5542| 0,5447
0,6169 [0,6016 |0,5762 |0,5921 (0,5677 0,6255| 0,6067| 0,5979| 0,6053| 0,5880
0,5534 [0,5373 |0,5441 |0,5530 [0,5540 0,5588| 0,5432| 0,5327| 0,5432| 0,5269
27|0,5846 |0,5505 |0,5589 (0,5352 |0,5358 0,6208| 0,6093) 0,6113| 0,5794| 0,5741
28(0,5982 |0,5953 |0,5972 |0,5862 |0,5748 0,6099| 0,6259| 0,6210| 0,6088| 0,5795
29(0,5959 [0,5952 |0,5909 |0,5971 |0,5764 0,6080| 0,6087| 0,6076| 0,6127| 0,5907
30|0,5886 |0,5758 |0,5688 |0,5622 |0,5522 0,6003| 0,5720] 0,5665| 0,53504| 0,5444
31|0,5540 |0,5576 |0,5515 |0,5422 |0,5550 0,6010| 0,5978| 0,5942| 0,53935| 0,5762
32|0,5734 |0,5890 |0,5863 (0,5737 |0,5698 0,6033| 0,6102| 0,6029| 0,5790| 0,5558
33|0,5702 |0,5738 |0,5626 |0,6214 (0,6079 0,5732| 0,5828| 0,5742| 0,6237| 0,6083
34|0,5998 |0,5721 |0,5699 |0,5574 |0,5670 0,6147| 0,6160| 0,6039| 0,5980| 0,5962
35|0,6075 |0,5811 |0,5895 |0,5819 [0,6045 0,6193| 0,6046| 0,6096| 0,6083| 0,6278
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Obr. 6.9: Hodnoty Odhadovanej entropie po prvej filtracii

Grafické zobrazenie hodnot Odhadovanej entropie po 1. filtracii je mozné vidiet

na nasledujicom grafe.
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Boxplot - Odhadovana entropia - Statistica
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Obr. 6.10: Graf rozlozenia hodnot Odhadovanej entropie po 1.filtracii

Druha filtracia ukazala podobny vysledok ako prva filtracia. Po druhej filtracii
sa v signdle nachadzaji len frekvencie 13-35Hz, teda frekvencie z rozsahu Beta vin.
Vysledok je opéf viditelne zmeneny oproti vypoctom zo signalov bez filtracie, avsak
v tabulke st opat hodnoty v ¢ervenom, nakolko vysledok sa nezhoduje s vysledkom
z danej studie. Rovnako to ale znamena aj v tomto pripade, Ze hodnota pocas
prechodu z kludového stavu do stavu zataze mierne stipla. Hodnota oznacena zltou
farbou je uplne rovnaka pred zatazou aj pocas zataze, medzi vysledkami sa objavila
takato hodnota len jedna.

Vysledky po druhej filtracii je mozné vidiet v nasledujtcej tabulke.
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Odhadovana entropia v kfude Odhadovand entropia pri zétadi
c4 P3 P4 01 02 c4 P3 P4 01 02
0,6396 |0,6348 |0,6318 |0,6333 |0,6321 0,6417| 0,6415| 0,6390| 0,6391| 0,6354
0,6387 |0,6380 |0,6352 |0,6339 |0,6313 0,6414| 0,6400| 0,6374| 0,6344| 0,6372
0,6343 [0,6335 |0,6359 |0,6396 (0,6316 0,6419| 0,6321] 0,6363| 0,6319| 0,6289
0,6393 |0,6325 |0,6361 |0,6345 [0,6379 0,6389| 0,6370| 0,6417| 0,6407| 0,6311
0,6310 [0,6298 |0,6319 |0,6312 |0,6249 0,6349| 0,6300| 0,6334| 0,6281| 0,6277
0,6402 (0,6412 |0,6375 |0,6387 (0,6354 0,6425| 0,6437| 0,6468| 0,6396| 0,6389
0,6388 |0,6421 |0,6384 |0,6463 |0,6408 0,6438| 0,6485| 0,6459| 0,6501| 0,6482
0,6410 (0,6408 |0,6390 |0,6410 (0,6392 0,6417| 0,6403| 0,6380| 0,6154| 0,6395
0,6403 10,6313 |0,6298 (0,6252 |0,6296 0,6367| 0,6271| 0,6258| 0,6265| 0,6230
0,6380 (0,6405 |0,6392 |0,6347 (0,6388 0,6419| 0,6392| 0,6388| 0,6354| 0,6339
0,6419 |0,6360 |0,6428 (0,6377 |0,6367 0,6371| 0,6279| 0,6289| 0,6214| 0,6279
0,6416 |0,6413 |0,6407 |0,6298 |0,6275 0,6447| 0,6455| 0,6427| 0,6454| 0,6434
0,6344 |0,6361 |0,6368 |0,6315 |0,6296 0,6403| 0,6411| 0,6402| 0,6386| 0,6426
0,6453 |0,6428 |0,6427 (0,6409 |0,6456 0,6423| 0,6434| 0,6447| 0,6426| 0,6424
0,6415 |0,6333 |0,6325 |0,6347 |0,6306 0,6403| 0,6370| 0,6352| 0,6368| 0,6378
0,6339 [0,6352 |0,6365 |0,6342 (0,6344 0,6351| 0,6311| 0,6250| 0,6304| 0,6213
0,6383 [0,6395 |0,6370 |0,6348 |0,6365 0,6456| 0,6390| 0,6415| 0,6326| 0,6347
0,6455 |0,6407 |0,6413 |0,6316 |0,6324 0,6460| 0,6455| 0,6438| 0,6360| 0,6413
0,6365 [0,6369 |0,6367 |0,6363 (0,6342 0,6392| 0,6434| 0,6428| 0,6416| 0,6415
0,6417 [0,6380 |0,6393 |0,6375 |0,6405 0,6437| 0,6405| 0,6401| 0,6459| 0,6454
0,6316 [0,6303 |0,6267 |0,6250 (0,6250 0,6389| 0,6389| 0,6399| 0,6372| 0,6368
0,6380 [0,6367 |0,6395 |0,6288 |0,6323 0,6425| 0,6415| 0,6415| 0,6415| 0,6437
0,6358 |0,6373 |0,6302 |0,6277 |0,6235 0,6397| 0,6394| 0,6256| 0,6206| 0,6048
0,6388 |0,6374 |0,6352 |0,6340 |0,6343 0,6423| 0,6392| 0,6389| 0,6361| 0,6359
0,6429 10,6374 |0,6246 (0,6342 |0,6241 0,6427| 0,6349] 0,6279| 0,6366| 0,6247
0,6320 [0,6315 |0,6296 |0,6341 |0,6313 0,6332| 0,6345| 0,6324| 0,6369| 0,6362
27(0,6394 |0,6408 |0,6424 |0,6388 [0,6395 0,6452| 0,6436| 0,6357| 0,6435| 0,6409
28(0,6404 |0,6395 |0,6379 |0,6404 |0,6339 0,6428| 0,6444| 0,6399| 0,6406| 0,6421
29(0,6382 |0,6333 |0,6303 |0,6278 |0,6226 0,6385| 0,6354| 0,6336| 0,6293| 0,6243
30(0,6338 |0,6276 |0,6280 |0,6267 [0,6295 0,6375| 0,6336| 0,6327| 0,6330| 0,6342
31|0,6395 |0,6363 |0,6367 |0,6336 |0,6370 0,6400| 0,6376| 0,6332| 0,6400| 0,6386
32|0,6436 |0,6404 |0,6419 (0,6419 |0,6382 0,6436| 0,6459| 0,6440| 0,6452| 0,6385
33|0,6391 |0,6418 |0,6387 |0,6461 |0,6462 0,6428| 0,6439| 0,6414| 0,6496| 0,6485
34|0,6416 |0,6283 |0,6342 |0,6244 |0,6324 0,6434| 0,6428| 0,6448| 0,6420| 0,6412
35|0,6355 |0,6383 |0,6373 |0,6404 |0,6431 0,6422| 0,6370| 0,6349| 0,6399| 0,6444
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Obr. 6.11: Hodnoty Odhadovanej entropie po druhej filtracii

Nasledujuci graf ukazuje rozlozenie hodnét Odhadovanej entropie po 2. filtracii
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Boxplot - Odhadovana entropia - Statistica

0.66 2. Filtracia
065+ T
064t a
o
063+
[ o
062+ 8
o
061+
* o Median
[]25%-75%
0,60 . . . 1 Max - Min
Kiud Zataz o Odlahlé hodnoty

Obr. 6.12: Graf rozlozenia hodnot Odhadovanej entropie po 2.filtracii

6.6 Suahrnné vyhodnotenie

Na nasledujticich obrazkoch je mozné vidiet zhrnuté priemerné vysledky zo vset-
kych zaznamov testovanej skupiny Iudi spracovanych v tejto praci. Zelenou farbou
st vyznacené tie elektrody, z ktorych signaly vykazuju statisticki vyznamnost pri
porovnavani dvojice pred zatazou a pocas zataze. Kompletna tabulka obsahujica
priemery jednotlivych kategérii, smerodatné odchylky a p-hodnoty sa nachadza aj v
prilozenom archive tejto prace. V prilozenom archive je tiez mozné vidiet kompletni
tabulku ¢iselnych vysledkov a tiez tabulky vysledkov parametrov po filtracii, ktoré

v praci neboli vyobrazené.
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6.6.1 Sdhrn Hurstov exponent

U parametru Hurstov exponent je mozné potvrdif Statisticki vyznamnost len v
pripade elektrédy F4 na signaloch bez dodatocnej filtracie na uréity typ vin.
Hodnoty boli pévodne v intervale okolo ¢isla 0,8 pred aj pocas zataze. Po doda-
toc¢nej filtracii sa interval presunul k hodnotam priblizne 0,2-0,3.
Studia v podkapitole 3.4 venovana Hurstovmu exponentu predpoklada stipanie
tohoto parametru pri zatazi. Na zaklade tychto konkrétnych vysledkov sa neda jed-

noznacne povedat, ¢i parameter pri prechode z kludu do zataze sposobenej pocitanim

prikladov zmeni hodnotu jednym, ¢i druhym smerom.

Hurstov exponent Hodnota v klude Hodnota pri zatazi p-hodnota
elektroda Fpl 0,7254 +- 0,0522 0,7385 +- 0,0405 0,4573
elektroda Fp2 0,7632 +- 0,0456 0,7649 +- 0,0530 0,6010
elektréda F3 0,7553 +- 0,0426 0,7664 +- 0,0335 0,1794
elektréda F4 0,7657 +- 0,0556 0,7862 +- 0,0455 0,0500
elektréda F7 0,8485 +- 0,0502 0,8454 +- 0,0351 0,8622
1. Filtracia 8 - 35 Hz

elektréda C4 0,2751 +- 0,0339 0,2725 +- 0,0287 0,3598
elektréda P3 0,2718 +- 0,0285 0,2625 +- 0,0336 0,0851
elektroda P4 0,2735 +- 0,0295 0,2745 +- 0,0319 0,4444
elektroda 01 0,2755 +- 0,0289 0,2657 +- 0,0399 0,0920
elektroda 02 0,2723 +- 0,0353 0,2664 +- 0,0358 0,2366
2. Filtracia 13 - 35 Hz

elektréda C4 0,2041 +- 0,0317 0,2007 +- 0,0281 0,3297
elektréda P3 0,2131 +- 0,0343 0,2088 +- 0,0276 0,2855
elektréda P4 0,2127 +- 0,0344 0,2063 +- 0,0283 0,1869
elektréda 01 0,2124 +- 0,0280 0,2029 +- 0,0281 0,0925
elektréda 02 0,2112 +- 0,0339 0,2082 +- 0,0285 0,3500

Obr. 6.13: Sthrnny prehlad vysledkov Hurstovho exponentu
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6.6.2 Suhrn Korelaéna dimenzia

Parameter Korelacnd dimenzia vykazuje statistickil vyznamnost v pripade elektrod
02 a C3 v signdloch po druhej dodatocnej filtracii, teda signaloch, v ktorych ostalo
vyhradne frekvenéné pasmo Beta vin.

Studia v podkapitole 3.3, venovana aj Korela¢nej dimenzii poukazuje na stipanie
tohoto parametru pri stupani zlozitosti aritmetickej tlohy a teda stupani zafaze
mozgu.

Niektoré z vysledkov potvrdzuju predpoklad spominanej studie, avsak opat nie

je mozné jednoznacne zhodnotit, Ze trend zmeny sa zhoduje s tym, ¢o predpokladala

studia.

Korelaéna Dimenzia Hodnota v kfude Hodnota pri zataZi p-hodnota
elektréda Fpl 1,9666 +- 0,0422 1,9674 +- 0,0446 0,9398
elektréda Fp2 1,9635 +- 0,0487 1,9728 +- 0,0580 0,4928
elektréda F3 1,9635 +- 0,0460 1,9847 +- 0,0573 0,0879
elektroda F4 1,0788 +- 0,0499 1,9952 +- 0,0558 0,1647
elektréda F7 1,9617 +- 0,0490 1,9856 +- 0,0480 0,0607
1. Filtracia 8- 35 Hz

elektréda C4 1,9912 +- 0,0477 1,9956 +- 0,0564 0,7502
elektroda P3 1,9992 +- 0,0504 1,9873 +- 0,0463 0,2617
elektroda P4 1,9929 +- 0,0475 1,9812 +- 0,0463 0,3732
elektréda 01 1,9906 +- 0,0423 1,9938 +- 0,0449 0,7689
elektréda 02 1,9909 +- 0,0526 1,9871 +- 0,0452 0,7484
2. Filtracia 13 - 35 Hz

elektréda C4 1,9850 +- 0,0472 2,0012 +- 0,0445 0,1858
elektréda P3 1,9809 +- 0,0394 2,0110 +- 0,0481 0,0091
elektroda P4 1,9859 +- 0,0422 2,0136 +- 0,0453 0,0216
elektroda 01 2,0089 +- 0,0583 2,0027 +- 0,0469 0,5508
elektroda 02 1,9966 +- 0,0587 2,0042 + 0,0583 0,6038

Obr. 6.14: Sthrnny prehlad vysledkov Korela¢nej dimenzie
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6.6.3 Sudhrn Lyapunov exponent

Lyapunov exponent je statisticky vyznamny pri vysledkoch z elektréd Fpl, Fp2,
F3 a F4 pred dodato¢nou filtraciou signalov a nasledne po prvej filtracii statisticku
vyznamnost vykazuju aj vysledky z elektrody O2.

Tomuto parametru sa z uvedenych studii venuje len prva spomenuta studia, v
podkapitole 3.1., kde hodnota parametru klesa s klesanim zataze mozgu. Predpoklad
by teda mal byt, ze vysledok pocas zafaze bude vyssi, ako vysledok v klude - tento

predpoklad vsak vysledky niektorych elektrod nepotvrdili. V danej studii sa jednalo

o rozdielny typ testovania a preto sa vysledok moze lisift.

Lyapunov exponent Hodnota v klude Hodnota pri zatazi p-hodnota
elektroda Fpl 3,5777 +- 0,0744 3,5452 +- 0,0846 0,0209
elektroda Fp2 3,5751 +- 0,0683 3,5427 +- 0,0842 0,0223
elektréda F3 3,6247 +- 0,0655 3,5968 +- 0,0740 0,0280
elektréda F4 3,6275 +- 0,0646 3,6045 +- 0,0719 0,0468
elektréda F7 3,5736 +- 0,0637 3,5557 +- 0,0762 0,1297
1. Filtracia 8 - 35 Hz

elektréda C4 3,6810 +- 0,0223 3,6849 +- 0,0291 0,5352
elektréda P3 3,6567 +- 0,0362 3,6741 +- 0,363 0,0083
elektroda P4 3,6713 +- 0,0442 3,6775 +- 0,343 0,3918
elektroda 01 3,6453 +- 0,0433 3,6514 +- 0,449 0,4037
elektroda 02 3,6482 +- 0,0378 3,6533 + 0,439 0,5300
2. Filtracia 13 - 35 Hz

elektréda C4 3,6166 +- 0,0288 3,6170 +- 0,0255 0,9432
elektréda P3 3,6240 +- 0,0305 3,6206 +- 0,0341 0,6545
elektréda P4 3,6300 +- 0,0284 3,6264 +- 0,0348 0,6416
elektréda 01 3,6262 +- 0,0289 3,6236 +- 0,0281 0,6513
elektréda 02 3,6295 +- 0,0314 3,6215 +- 0,0287 0,1998

Obr. 6.15: Sthrnny prehlad vysledkov Lyapunovho exponentu
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6.6.4 Suahrn Odhadovana entropia

Parameter Odhadovana entropia je z pohladu na dodatocné filtracie najzaujima-
vejsi. Ako je mozné vidiet v sihrnnej tabulke s vysledkami tohoto parametru, pred
filtraciou nevykazovali Statisticki vyznamnost ziadne vysledky. Po prvej filtracii si
vysledky zo vSetkych elektréd (C4,P3,P4,01 a 02) statisticky vyznamné a nasledne
po druhej filtrécii na frekvencie beta vin ostévaju Statisticky vyznamené len vysledky
z elektrod C4 a P3.

Studia venovand Odhadovanej entropii v podkapitole 3.3 predpokladé mierne
klesanie parametru so stupanim zafaze mozgu. Tento predpoklad by mohli potvrdit
len vysledky vypocitané pred dodatoénymi filtraciami, ktoré vsak nevykazuju sta-
tisticka vyznamnost. Vysledky, ktoré st ziskané nasledne po filtraciach poukazujt

na opac¢ni zmenu a to mierne vyssiu hodnotu parametru v zatazi oproti hodnote v

klude.

Odhadovana entropia |Hodnota v klude Hodnota pri zataZi p-hodnota
elektroda Fpl 0,4788 +- 0,0862 0,4553 +- 0,1113 0,2619
elektréda Fp2 0,4681 +- 0,1047 0,45290 +- 0,1336 0,4764
elektroda F3 0,5020 +- 0,0535 0,4921 + 0,0591 0,4306
elektroda F4 0,5056 +- 0,0527 0,5014 +- 0,0558 0,6973
elektréda F7 0,4626 +- 0,0887 0,4637 +- 0,0977 0,9558
1. Filtracia 8 - 35 Hz

elektréda C4 0,5973 +- 0,0213 0,6101 +- 0,0194 0,000026
elektréda P3 0,5837 +- 0,0219 0,6034 +- 0,0223 0,000001
elektréda P4 0,5803 +- 0,0211 0,5981 +- 0,0259 0,000083
elektréda 01 0,5750 +- 0,0261 0,5906 +- 0,0323 0,001120
elektroda 02 0,5741 +- 0,0236 0,5867 +- 0,0327 0,007422
2. Filtracia 13 - 35 Hz

elektroda C4 0,6386 +- 0,0037 0,6410 +- 0,0031 0,000047
elektroda P3 0,6366 +- 0,0042 0,6390 +- 0,0053 0,001390
elektréda P4 0,6358 +- 0,0047 0,6376 +- 0,0060 0,072267
elektréda 01 0,6346 +- 0,0056 0,6367 +- 0,0078 0,131699
elektréda 02 0,6339 +- 0,0061 0,6359 +- 0,0089 0,111931

Obr. 6.16: Suhrnny prehlad vysledkov Odhadovanej entropie
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Vsetky styri vybrané parametre boli otestované na vybranom stubore dat a vy-
sledky boli zhrnuté v tabulkich vyssie. Niektoré sa zhodnu s vysledkom vedeckych
studii v tom, ¢i dany parameter pri prechode mozgu zo stavu kludu do stavu men-
talnej zataze stupne, ¢i klesne, ¢i sa to prejavi, alebo je tato zmena nebadatelna.
Vysledky nie st natolko presvedcivé, aby sme na zaklade nich boli schopni uro-
bit konkrétny zaver, ze vieme rozlisit dvojicu EEG signalov na kludové a aktivne.
Uspetnost takéhoto roztriedenia je zavisld na konkrétnych EEG détach, ovplyvnit
nepriaznivym smerom ju moze ¢okolvek, ¢i nespravna predpriprava dat, ¢i mnozstvo
sumu ¢i neziaduce tseky v signale. Rozdiel oproti inym vysledkom mézu taktiez vy-
volaf rozdielne data, od Iudi napriklad zdravych, alebo chorych. Pokus o zlepsenie
uspesnosti roztriedenia bol urobeny pomocou dvoch dodato¢nych filtracii signalov,
kde po vyfiltrovani ostali v signéle vyhradne frekventné pasma Alfa a Beta vin, ¢
neskor len samotnych Beta vin, ktoré st v EEG signale spajané s aktivitou. Zmena
bola zaznamenana len pri parametri Odhadovana entropia, kde by najispesnejsie
boli roztriedené signély, ktoré obsahovali frekvencie Alfa a Beta vin, vietky vy-
sledky z tejto kategdrie vykazovali Statistickd vyznamnost. U ostatnych parametrov
Hurstov exponent, Lyapunov exponent a Korela¢na dimenzia nebola po dodato¢nych

filtraciach viditelnd zmena na vysledkoch.
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Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo najst a otestovat parametre, na zaklade vysledku
ktorych je mozné zatriedit EEG signdly do roznych skupin. Na problematiku bolo
mozné zameraft sa z viacerych réznych pohladov, triedif na zdklade signalov Tudi
do kategérii zdravych/chorych, spiacich/prebudenych ¢i oddychujicich/rozmysla-
jucich. V tejto praci bolo zvolené konkrétne triedenie EEG signélov na signaly v
klude a signaly pri zafazi mozgu sposobenej pocitanim matematickych tloh. Na
zaklade predoslych vyskumov, studii a prestudovanej odbornej literatiry sme na
roztriedenie takychto signalov vybrali a testovali parametre Korelacna dimenzia,
Odhadované entropia, Hurstov exponent a Lyapunov exponent. Funkcénost a tspes-
nost vybranych parametrov sme otestovali na subore dat, pozostavajiucom zo 70
EEG signalov, z verejne pristupnej databazy PhysioNet. Testovanie prebehlo pomo-
cou algoritmov v programe Matlab, nasledné statistické spracovanie bolo urobené
pomocou programu Statistica a Microsoft Excel. Vysledky vypoctov st zosumarizo-
vané v suhrnnych tabulkach v poslednej kapitole tejto prace. Kompletné vysledky
v rozsiahlejsich tabulkach je mozné prehliadnut v prilohe tejto prace.

U vsetkych styroch vybranych parametrov boli zaznamenané zmeny hodn6t me-
dzi jednotlivymi dvojicami signalov. Niektoré parametre ukazali zmeny vacsie, iné
ukazali zmeny takmer nebadatelné. Dodatoc¢nou filtraciou so snahou o zvysenie kva-
lity roztriedenia na zaklade danych parametrov sa zlepsila ispesnost roztriedenia u
parametru Odhadovana Entropia. Vysledky sa v niektorych pripadoch nezhodovali
s vysledkami spomenutych vedeckych studii, dévodov nezhody mohlo byt viac, od
rozdielnych dat, ¢i uz typom alebo velkostou testovacieho stuboru, cez rozdiely v
spracovani, ¢i rozdielom experimente ako téma vedeckej studie - niektoré porovna-
vali zmenu medzi kludom a skladanim hlavolamu, iné zas medzi kludom a poc¢ivanim
hudby. Data pouzité v tejto praci hladali rozdielne hodnoty parametrov medzi clo-
vekom v klude a tym istym clovekom pocitajicim priklady.

EEG signal je signal pomerne zlozity a fazko predvidatelny. Dosahovand tspes-
nost zatriedenia do vopred urcenych skupin pri podobnom type spracovania nebyva
na urovni 100 percent. V pripade vysledkov tejto prace by bolo spravne zatriedenych
priblizne 60 percent signdlov (u parametru Odhadovana entropia po dodato¢nych
filtracidch toto ¢islo stuplo takmer na 80 percent). Na zaklade 60 percentnej tispes-
nosti nie je mozné urobif jasny a presvedcivy zaver, ze vybrand metdda funguje
spolahlivo. Tento, alebo podobné spdsoby triedenia signalov z Iudského mozgu by
vsak pri vyssej dosiahnutej tspesnosti mohli byt velmi prospesné nie len v zdra-
votnickom, ale aj v technickom smere. Vyssia tspesnost by mohla byt dosiahnuta
rozliSovanim inych EEG signdlov, snimanych v inych zaujimavych, pripadne inak

rozdielnych podmienkach. Tato praca vsak potvrdzuje, ze medzi dvomi signalmi z
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Tudského mozgu nasnimané v klude a pri mentalnej zatazi si viaceré rozdiely, ktoré
volnym okom nie je mozné vidiet.

V dnesnej dobe je technolégia na vysokej tirovni, mnozstvo modernych a dobre
vybavenych vyskumnych timov analyzuje signaly z ludského mozgu. V blizkej bu-
dicnosti by podobné vyskumy mohli viest napriklad k réznym technickym BCI
aplikaciam, teda ovladanim technologii pomocou mozgu, myslienkami, pripadne z
medicinskeho hladiska napriklad ovlddaniu postihnutych casti tela priamo mozgom
u Tudi s roznymi typmi zdravotnych problémov. Jednym z idealnych cielov by bolo
vsak ¢o najviac zvysit dosahovani tspesnost pri praci s EEG signdlmi a tym zlepsit

znalosti Tudstva z oblasti ludského mozgu.
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SD

One-Dimensional
Approximate Entropy
Brain-Computer-Interface
Correlation Dimension
Electroencephalogram
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Hurst Exponent

Lyapunov Exponent

Largest Lyapunov Exponent

Rapid Eye Movement
Sample Entropy
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