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Abstract: This work is focused on classification of sleep phases using artificial neural network.
The unconventional approach was used for calculation of classification features using poly-
somnographic data (PSG) of real patients. This approach allows to increase the time resolution of
the analysis and, thus, to achieve more accurate results of classification.
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. UVOD

Vyzkum spanku v minulém stoleti zaznamenal velky rozvoj, za poslednich 50 let jsou vSak pouzi-
vany stale stejné postupy pro klasifikaci spankovych fazi, které byly v roce 2006 jen mirné uprave-
ny Americkou akademii spankové mediciny (AASM). Konvenéni skorovani spanku je provadéno
v tficetisekundovych intervalech. Neni proto divu, Ze se v posledni dobé objevuji pokusy o moder-
nizaci, jako je napfiklad zvySeni ¢asového rozliSeni vysledného hypnogramu [1], kterym se zabyva
tato prace.

. KLASIFIKACE SPANKOVYCH FAZi

Data pouzitd v tomto ¢lanku pochazi ze spankové laboratofe Fakultni nemocnice u svaté Anny
v Brné. Tato data byla namétena jiz dfive, v ramci studie RELIEF ktera se tykala 1é¢by pacientt
s farmakorezistentni hypertenzi metodou ablace renalniho sympatiku. Jedna se o PSG data od asi
tficeti pacientll, kazdy zaznam obsahuje 20 az 22 signalil, véetn€ jiz manualné vyhodnoceného
hypnogramu, jez byl pouzit jako referen¢ni pfi uceni a testovani neuronovych siti. Data byla doda-
na ve formatu .MAT, je vSak znamo, Ze byla piivodn€ uloZena ve formatu .EDF, pfedzpracovana
filtry a konvertovana. Vsechny pouzité signaly jsou vzorkovany na frekvenci 256Hz. [2].

2.1. VYTVORENI KLASIFIKACNICH PRIZNAKU

Pii klasifikaci bylo pracovano se signaly, které¢ doporucuje i AASM, tedy se signalem EMG-sub
meéfenym na bradé€, dale se dvéma svody EOG z levého a pravého oka a dvéma svody EEG —
C4M1 a C3M2. Pii konvenéni klasifikaci jsou signdly EMG a EOG zpracovavany obvykle
v ¢asové oblasti, signal EMG pak poskytuje uzite¢né informace jak v ¢asové (detekce graofelemen-
ti), tak predevsim ve frekvencni oblasti [3]. Pied samotnou klasifikaci byly z vySe uvedenych sig-
nald vypocteny parametry, slouzici jako klasifika¢ni pfiznaky. Signaly EOG1, EOG2 a EMG jsou
reprezentovany hodnotou maximalni vychylky, spocitanou v okné velikost 3s (768 vzorki)
v ptekryvem 2s (parametry aEMG, aEOG1, aEOG2), nebot’ nas zajima predev§im velikost zmény
signalu. U signalt EEG byly vytvofeny spektrogramy (parametry okna stejné jako v predchozim
ptipad¢€) a z nich pak pro kazdy svod 4 parametry, reprezentujici relativni zastoupeni jednotlivych
spankovych rytmi: 6 = 0-4Hz, 6 = 4-8Hz, a. = 8-13Hz, = 13-30Hz (parametry pDeltal, pThetal,
pAlfal, pBetal respektive pDelta2, pTheta2, pAlfa2, pBeta2 pro druhy svod EEG). Ukazku rela-
tivniho zastoupeni jednotlivych rytmii ve spektru EEG v ramci jednoho kratsiho useku (odpovida
31. fazi Wake) vidime na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Ukazka signalt spankovych rytmi

2.2. KLASIFIKACE FAZI WAKE A N3

Prestoze se prace pokousi vyuzivat alternativnich postupt pfi klasifikaci spankovych fazi, je spa-
nek délen podle doporuéeni AASM na fazi bdéni (W), tii faze rizné hlubokého spanku (N1-N3) a
fazi, kdy se zdaji sny (REM). Nejjednodussi klasifikaci je déleni spanku na bdéni (W) a hluboky
spanek (N3), nebot’ Ize ocekavat, Ze se tyto faze nejvice lisi.

Samotna klasifikace probéhla pomoci neuronovych siti, vytvofenych v programovém prostredi
MATLAB (verze 2009b). Jedna se o jednoduchou doptednou sit’ S jednim vystupnim neuronem
S linearni aktivacni funkci. Sit' ma dveé skryté vrstvy s proménlivym poctem neurond V kazdé
z nich, aktivacni funkce skrytych neuronti je sigmoidalni. Pii uceni byla uzita metoda gradientniho
sestupu, cilova hodnota kvadratické chyby 0.01, pocet u¢ebnich epoch 300 a krok uceni 0.01.
Schéma neuronové sité ukazuje Obrazek 2.
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Obrazek 2: Schéma neuronové sité

Jako ucebni data byly pouzity vySe uvedené parametry z 280 sekund faze W a 280 sekund faze N3.
UcCebni data byla vybrana tak, aby pIn¢ reprezentovala danou fazi, neboli aby neobsahovala pre-
chody mezi fazemi. Jako testovaci data byla vytvofena matice 11x112, obsahujici rovnomérné za-
stoupeni W a N3 z jinych obdobi spanku. Vystupni vektor byl kddovan hodnotami 0 pro W fézi a 1
pro N3. Bylo provedeno testovani neuronové sité s 13-20 neurony Vv prvni a 3-6 neurony ve druhé
skryté vrstvé. Pro kazdou kombinaci byla uspésnost testovaci mnoziny 100%, odlisna nebyla ani
rychlosti uéeni rizné rozsahlych neuronovych siti. Lze tak fici, ze pro klasifikaci dvou naprosto od-
lisnych spankovych fazi, jako je W a N3, je dostacujici neuronova sit’ s 13 a 3 neurony ve skrytych
vrstvach, vyuzivajici 11 navrzenych parametru.

2.3. KLASIFIKACE FAZI WAKE, N3 A REM

V druhé¢ c¢asti byla do klasifikace zahrnuta dal$i spankové fdze — REM. Pfedpokladem bylo, ze se
zhorsi presnost klasifikace, nebot’ REM faze ma spolecné znaky se zbylymi fazemi. Proti fazi N3
lze ocekavat vyssi mozkovou aktivitu, stejn€ nizky by vSak mél byt svalovy tonus. Stejné jako u fa-
ze bdéni o¢ekavame u REM pohyby o¢i [2].

Pro klasifikaci byla pouZita neuronova sit’ o téméf stejné struktuie, jako v predchozim piripad€. Na
rozdil od ni ale byl zde testovan vyss§i poéet neuronti v prvni vrstvé a byl pouzit vys$si pocet uceb-
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nich epoch. Pro uceni byla vytvofena matice ze tif matic 11x280, jejich vybér probihal stejn¢ jako
v pripad¢ klasifikace dvou fazi — jsou tedy vylouceny okrajové ¢asti spankovych tsekt. Testovaci
mnozina pak obsahuje tii matice 11x56 S rovnomérnym zastoupenim vsech tii fazi, vystupni vektor
kodovan hodnotami 1 az 3 pro faze W, N3 a REM.

Pfi zddném z uvedenych nastaveni neuronové sité nebylo dosazeno cilové hodnoty kvadratické
chyby 0.01 a uceni kazdé sité tak koncilo po 500 epochach. Hodnota 500 epoch byla zvolena pie-
dev§im proto, aby nedochazelo k nezadoucimu pieuceni sit€. Otestovano bylo celkem 52 rGznych
nastaveni skrytych vrstev sité, poCet neuront prvni vrstvy se ménil v rozmezi 13-25, u druhé vrstvy
stejné jako v pfedchozim ptipadé 3-6. Vysledné Gispésnosti testovani pro jednotlivé kombinace zob-
razuje Obrazek 3.
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Obrazek 3: Zavislost tispésnosti klasifikace neuronové siti na poctu neuronti

Z grafu lze vycist, Ze nejlepsich vysledki dosahovaly jednodussi sité se tfemi a Ctyfmi neurony
v druhé vrstvé a 15 resp. 14 neurony ve vrstvé prvni. Pfi bliz§im pohledu na vysledky testovani sité
14-4 zjistime, ze zatimco vSech 56 W a N3 fazi bylo klasifikovano spravné, u REM faze byla
uspesna klasifikace pouze u 42 piipadu. Tento fakt je disledkem jiz zminované podobnosti REM
faze se zbylymi dvéma fazemi.

3. ZAVER

Z vysledkl prace lze usuzovat, ze klasifikace spankovych fazi s vy$sim casovym rozliseni je pro-
veditelna a neuronové sit€ jsou vhodnym prostfedkem pro takovou klasifikaci. Pti déleni na bdé-
lost/hluboky spanek bylo dosazeno 100% piesnosti detekce, po pridani faze REM se ispésnost sni-
zila na zhruba 92%. Lze tedy fici, ze klasifikace spanku ,,in continuum® je redlna a mohla by po
dal$im vyzkumu v nékterych ptipadech nahradit konven¢ni metodu, kde se hypnogram vytvari pro
30s useky PSG zaznamu.
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