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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva metodou &aitho vySeteni elektrické aktivity
mozku. Na z&itek je popsan centralni nervovy systém, metoderetncefalografie
a mozné zapojeni. Dale se prace zabyva signalem jee&charakteristikou a artefakty
v signalu. Zahrnuje zpracovani signalu g&etyptiznaki, které jsou vyuzity pro analyzu
EEG kkhem anestezie. V praktickéasti je realizovan prohlizeci software, ktery
umoziuje mimo jiné i spektralni zpracovani signalu. &&wm je provedena

nerovnondrna segmentace a statistické zpracovani.

KLi COVA SLOVA

Elektroencefalografie, signal EEG, zpracovani dign&ourierova transformace,

nerovnondrna segmentace, grafické uzivatelské rozhrani

ABSTRACT

This master's thesis deals with the method of fanat examination of brain
electric activity. In the first part is descriptiai central nervous system, method of
electroencephalography and possible connectionghdfmor the project involves
characteristic of EEG signal and its artifactsal#o includes signal processing and list
of symptoms, which will be used for an analysisttté EEG during anesthesia. The
second part of thesis involves development of appbn, which allow viewing and
proccesing of EEG signal. In conclusion of thesigarried out unequal segmentation

and statistical processing.

KEYWORDS

Electroencephalography, EEG signal, signal proogssiFourier Transform,

Unequal segmentation, Graphical User Interface
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UvoD

Mozek je organ slouzici jako centrum nervové saystdovéka. Jeho ukolem je
organizace arizeni organismuclovéka. Mozek se z buwiného hlediska sklada
predevsim z nervovych a gliovych hikn Zatimco nervové hiky jsou gizptusobené
k aktivni nervoveé ¢innosti spojené se vznikem areposem nervovych impuis
nepostradatelné jsou i gliove itky, které zajisuji vyzivu, chrani a jinak podporuji
nervovou tké. Metodou ke zkoumani tohoto organu je elektrofatografie. EEG je
béZr¢  pouzivanou neinvazivni  metodou funkho  vySeteni  elektrické
aktivity centralniho nervoveho systému. Sdnmia  signaly z neuran  jsou
snimany elektrodami z povrchu lebkyDiky ni miZeme vyhodnocovat zmy
elektrickych potenciél v mozku. Cilem prace je sezndmeni s touto metadpapsani
zpiasokn meéreni, elektrody a artefakty v EEG. V této oblastdéwypracovana reSerse

poskytujici patebné informace pro nasledujici realizaci prakticheti.

V prvni ¢asti prace je igdstaven uvod do problému a popsany zakladni teloget
poznatky. V tétocasti je popsan vznik elektroencefalografickych &lgn jejich
vlastnosti, artefakty a charakteristické rysy slgnaZ technického hlediska jsou

zmirgny mozné zapojeni, montaze a varianty elektrodsprmani.

Druhacast prace se zaiifuje na informace pégébné k realizaci programové@sti

prace a jednotlivé vyuzité metody a postupy.

Poslednicast diplomové praceipdstavuje programové zpracovani problematiky

z druhécasti prace.



1 ELEKTROENCEFALOGRAFIE

Elektroencefalografie umdnje nefit elektrickou aktivitu mozku. Je to nastroj pro
diagnostiku a vyzkundinnosti mozku. PouZiva se pro z§ist fazi spanku, onemoé&ni
mozku, vySaeni stavu ¥domi, pisobeni drogi omamnych latek. Tato metodasiani

se nefastji vyuziva v oboru neurologie a psychiatrie. [1]

1.1 Centralni nervovy systém

Je stzejni cast nervového systéemu a zgjife nervoveétizeni organismu. Centralni
nervovy systém zahrnuje mozek a michu a spoluitep@m nervovym systémem tkio
nervovou soustavitlovéka. Umozuje kontakt s v&§Sim prostedim ale i ovlada

organove funkce.

Neurofyziologie je obor zabyvajici se vznikem i@mqpsem informace v nervovém

systému.

Mozek je organ slouZici #zeni nervové soustavy. Je slozen z tzv. Sedé hmoty
mozkové a z tzv. bilé hmoty mozkové. Seda hmotakmeaz je tvdena gevaz tély

neurori, bila hmota je bohata spiSe na nervova vlakna.

Neuron (nervova hika) tvai zakladni jednotku nervového systému, které
zprostedkovava informace ve forrvzruchu. Odhadovany pet neuroi u ¢lovéka je
10°. Neuron se sklada #la s jadrem a z dlouhého w§tku, kterémuifkdme axon

a z kratkych vybzka, které nazyvame dendrity (viz Obrazek 1). ddsgji jeden axon
avice dendrit. Axon vede vzruchy od@diw, tedy k nasledujicim neurdm

(k cilovym buikam) a dendrity dosedivé, neboli k €lu neuronu. VIdkna mohou byt
nemyelinizovanad nebo myelinizovana. Myelinizovandékma jsou perusovana
Ranvierovymi zéezy. Ranvierovy Z&zy jsou mista, kde je zi@&mna myelinova pochva
na neuronu. Diky tomutof@ruSovanému uspédani dochazi k rychlejSimu vedeni

vzruchu. Dochézi k tzv. saltatornimu neboli skokouéredeni.



Synapse fedstavuje spojeni membran dvou &kn Prostednictvim synapse je

uskuté€novan genos informace z axonu jednoho neuronu k axonuéthwmeuronu.
[2], [3]
Klidovy potencidl

Vzniké jako vysledek nevyvazenéhieposu iont mezi vnitni a vrgjsi tekutinou. Je
v rozsahu -90 mV az -50 mV (znaménko minus jéwdu, protoZe uvnitma prostedi
zaporny potencial lili prevaze aniorit bilkovin). V¢ buinky (extracelulars) je kladny
iont Na" a zaporny iont Cluvnitt buiky potom K™ a bilkovinny anion. Kladny naboj
vné a zaporny uvnit se projevuje jako polarizace membranyildZity podil na
polarizaci membrany ma sodiko—draslikova pumpa. @émwto procesu by nebyla

membrana polarizovana.

Ak éni potencial a jeho Steni

Vznika rychloudepolarizaci membrany, ktera vznika tim, Ze se d@tev iontové
kanaly pro Na a do vnitniho prostedi buiky zatnou pronikat sodikové ionty po
koncentrgnim spadu. Depolarizace pakephazi wranspolarizaci, kdy dochéazi ke
zmeéné polarity. Tyto kanaly se uzaviraji a zaréwdojde k oteveni pomalejSich kanal
pro K a nastava fazeepolarizace a obnovi se j@desla polarizace hky. Trvani
akeniho potencialu je do 20 ms a rychlost se odviji aoboru a pifezu vlakna.
U vlaken s Ranvierovymi #ézy probiha tzv. saltatorni vedeni, které je azkea
rychlejsi. [2], [3]

Struktura neuronu
presynaptichky
dendrit knoflikova zakonZeni

k*\)&é e ey, J
\Q&{%enw erovy Larew {\

— 3 .gchwannovy
‘:& \ bufiky
axonovy

" whézek Myelmova pochva
bunecnejadro

Obrézek 1: Struktura neuronu. [4].



1.2 Popis pFistroje EEG a jeho parametry

Elektroencefalograf je vZdy vicekanalovy. Na vstigdiferertni zesilovd, kde

na jeho vstup jeifvadkn signal, ze svodovych mist. [6]

1.2.1 Technické parametry elektroencefalografu

Pristroj EEG slouzi k zaznamu elektrické aktivity rkoz Pro jeho konstrukci

a nasledné snimani je peba definovat technické parametry tohotéizamni. V dnesni

doke uz se vystupni data digitalizuji, coz umaje efektivrgjSi praci s daty (ndp

zpétné zpracovani signalu).

Tab. 1 - Technické parametry. [6]

Vstupni citlivost

nastavitelna v rozmezi 20 — 10

puViem

DO

Diskriminatni ¢initel CMRR

WitSi nez 10 000

Vstupni odpor

5—100 M2

Kmito¢tova charakteristika

0,5-110Hz

Registr&ni systém

fmo pisici, tryskovy, v dnesn
dokz digitalizace signalu na paitova

media

1.2.2 Predzesilov&

Predzesilova se pouZiva pro zesileni signalu az 1000 krat, Zeokéapti

fadow desitky mikrovolt prevést na milivolty. Vstupni odpor bydanbyt az

stovky megaohiin Pouziva se tzv. diferéni zesilové. ProtoZze chceme

zesilovat rozdilové napi mezi olgma vstupy diferetniho zesilovée. Spoléné

potencialy obma elektrodam jsou potlavany. Redzesilova byva umistn jiz

v elektrod.



1.2.3 Zesilovat

Zesilova je umisén v [ristroji a je spojen stpdzesilovéem. Ot zesiluje

piedzesileny signaliiblizné 1000 krat.

Na registrani zdizeni je piveden pouze signal filtrovany pasmovou

propusti s dolnim meznim kméiem 0,5 Hz a hornim meznim kmitem 70 Hz
(potirebné frekvedni pasmo EEG).[7]

1.2.4 Elektrody

Umoauji ndm gechod mezi mozkovou aktivitou a EEGigirojem.

Prevadi elektrickou aktivitu mozku na zesiléeaEEG. Podle druhu kovu

atekutého média, které se pouzivd ke konstrukekteldy, se odviji

charakteristika elektrod. Elektrody pro snimani BBGsi byt nepolarizovatelné,

aby genaSely rychlé zgmy v signélu, a musi byt tedy vytkeny z utitych

druhi kowvi. Jsou vytveéeny zc¢istého stibra nebo ze slitiny s cinem, obalené

chloridem stibrnym.

Typy elektrod:

Diskové elektrody — kruhového a plochého tvaru, aiperu 7-10 mm,
vytvareny z tavitelné slitiny. #pewviiovany jsou specialni pastou, ktera
musi mit pati¢nou konzistenci, aby elektrodu udrzela. Nutnosti je
i pripraveni a oisttni kiZze pod elektrodou. Problémerdasto je

pielomeni kabelu v mistspojeni s elektrodou.

Jehlové elektrody— tenké, pipominajici injekni jehly, o délce 20mm,
aplikuji se pod #Zi. U vySetované osoby vyvolava nggmny pocit.
Hrozi nebezp# infekce, proto je nutna desinfekce. V dneSninvpro

EEG laboratti se uz nepoZzivaji.

Elektrody s fyziologickym roztokem — elektroda, ktera je pomoci
zavitu zaSroubovana do éhohmotného drzaku. Elektrodyfigrzuje

maska z gumovych paska jsou obSity bavinou tkaninou. Red



aplikaci se elektrody vlozi do fyziologického raato Vyhodou je, Ze
pokozka nemusi bytittladns piipravena a také rychla aplikace.

Elektrody fixované koloidem — jsou kruhového a plochého tvaru,
s prohlubni, ktera je vypéma vodivou pastou. Pokozkaep aplikaci
musi byt dikladré o¢iSténa. Nejprve se ng trochu pasty, fithyti se
specialni drzdkem a zakapne se koloidem. Aplikdektedy je
zdlouhavjsi, trva asi 2 minuty. Pouzivaji sé@ glouhodok&jSim snimani
az 24 hodin. V dneSnim provozu se nepouzivajlildiouhé dok fixace

a negijemnému odstrgovani.

Elektrody s Ag/AgCIl — upewuji se pomoci vodivé pasty na bezvlasé
casti pokozky. Bpewiuji se pomoci krouZk z PVC folie, které jsou
oboustrana lepici.

Specialni elektrody— zahrnuji mnoho druhelektrod, které jsodasto
pouzivany ke konkrétnimu zavedeni do dutin lidskéhy piipadré pro
vpichovani.

Sfenoidalni elektrody — vpichuji se mezi kostmavou a

mandibulu.

Nasofaryngealni elektrody — pouziva se pro z&vado nosni
dirky.

Tympanalni — elektrody — aplikace do zvukovodu aokituji

snimani z povrchu usniho bubinku.

Kortikalni elektrody — pro zaznam EEGimpo z povrchu #ry

mozkove.

Intracerebralni elektrody — vpichové, zawag pomoci jehly. [8]



1.2.5 Rozmis&ni elektrod

Pro neteni signalu z povrchu lebky se stand&rgouziva rozmighi
elektrod ,,10-20“. Nazev vznikl z roziteni lebky a rozéleni nacasti po 10%
a 20%.

Elektrody jsou znazd@ovany pismeny (A = Ear lobe; C = Central; P
Parietal; F = Frontal; O = Occipital; T = TemporalXisly. Elektrody nad
levou hemisférou jsou oz#avany cisly lichymi a elektrody nad pravou

mozkovou hemisférou ozdaji ¢isla suda.(viz obrazek 2)

Je poteba, aby elektrody byly nepolarizovatelné. VyuZiveg bu’
zlacené elektrody, neboriirné elektrody pokryté vrstvou AgCl. Pro fixaci
elektrod na hla¥ se pouzivaji elastick&epice pro #izné obvody lebky. Tyto
cepice maji fixet rozmiseni elektrod ,,10-20“. f&@d nefenim se do elektrod

musi aplikovat indiferentni gél.

Signaly z ditich elektrod se &fi negastji vuci refererni elektrod,

kterd byva umigha na usnim latku. Zemnici elektroda se urtiige nacelo.

!indiferentni gel = zdravotnicky prastiek pro univerzalni pouZiti, nedrazdivy a neufrgéi



Preauncal
Pa1 point

Obrazek 2: Rozmi&ni elektrod. A je béni pohled, B pohled z horni strany. [5].

1.3 Zapojeni — montaze

Zapojeni EEG fistroje neboli rezim snimani tbe byt v unipolarnim,
bipolarnim nebo zgmérovaném rezimu. Pouzivaji se i jina zapojeni dleiginy,

ovSem tyto 3 jsou n&qstjsi.

1.3.1 Unipolarni rezim

Na vstup zesilow&e je gipojena jedna ,aktivni“ a druha inaktivni elektroda
Indiferentni elektroda je zapojena ¢eg€ji na usni laicek. Tento bod neni Upin
indiferentni a¢ast&n¢ zachycuje aktivitu mozkové tk&dnDetekujeme napi mezi

aktivni elektrodou a refereni svorkou. [5] (viz Obrazek 3)

Vyhodou tohoto zapojeni je lepSi pozorovatelnosikesti a tvaru viny a vyssi

arovei signalu. Nevyhoda jestSi chyba u lokalizénich vysledk.



)
+
A >'«,’“’W' | AR i e g 1

@@@oﬁ\
©-0-©-0-G©

@0.0‘
@@

@

Obrazek 3: Zapojeni v unipolarnim rezimu. [12]

1.3.2 Bipolarni rezim

U bipolarniho zapojeni zesilovazpracovava rozdil potencialmezi deéma
aktivnimi elektrodami. Pouziva se mnozina svodapojenych bez spaleé
referertni elektrody. Oznédme-li jednotlivé OZ na obrézksisly shora dal, pak
invertujici vstup k-tého OZ je vZzdy spojen s neitwgcim vstupem (k+1)-niho OZ.
[11] (viz Obrazek 4)
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Obrazek 4: Zapojeni v bipolarnim rezimu. [12].

1.3.3 Zpramérovany rezim

V tomto systému se pouziva spoié indiferentni elektroda, obvykle vyttema
podle Goldmana.
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Obrazek 5: Zpimérovany rezim. [12]
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2 SIGNAL EEG

EEG signal vznika jako sumace aktivity velkéha@tponeuroti. Signaly vzniklé
superpozici z jednodusSich sighdsou snimany elektrodami z povrchu lebky.
Signal je tvéen sodtem elektrickych & na elektrod.

Signal EEG ma Siroké frekveni spektrum. Neda se definovatepné rozhrani
mezi normalnim a abnormalnim EEG. Kritéria jsou ageny z dlouhych studii
a jsou stanoveny normy prézné \kkové skupiny, b8y stavéi spanek. Tyto normy
je nutné brat jako pouze hadarienta&ni.

Znaky EEG

2.1  Frekvenéni rozsah

Frekveriné vyuzitelny rozsah je vrozmezi 0,5 Hz az 70 HzizEme rozliSit
nékolik frekvertnich pasem: alfa, beta, delta a theta (viz Tab@ka&ojmenovani
nevyplyva zlogiky nybrZz z historie, protoZe termitoyly postupg zavadny

vyznamnymi osobnostmi v historii EEG.

2.1.1 Typy aktivit v signalu EEG

Viny vytvarejici EEG signal se roztlji podle frekvence. V EEG hledame

negastji klinicky vyznamné frekvedni pasma.

11



Tab. 2 - Aktivity v EEG

pismeno ’
~ frekvenéni
recke ’
rozmezi
abecedy

amplituda

Je zakladnim rytmem mozku ve st:
. télesného a  duSevniho Kli
alfa
t o 8-13Hz | 5-100uV a sodasreé zawenych @i, objevuje s
mus
i na EEG zdznamuievazi v parietéln
a okcipitalni oblasti mozkovéiky.
Objevuje se difzn¢ na povrchy
- mozku v okamziku aktivniho di
eta
B 14-40Hz| 2-20uV|(pti oteweni i), je spojoval
rytmus o .
s aktivnim stavem CNS fi
zpracovavani informaci.
el Objevuje se dosticasto u kojent
elta
d <4 Hz 20-200 pYa dosplych osob v pibehu
rytmus ] ]
hlubokého spanku.
U déti mezi 2. a 3. roken
théta ) o
0 4-8Hz 5-100 uV U dosglych se objevuje i stresy
rytmus o . ]
a vzruseni a rowz v pribéhu spanku

2.1.2 Alfa aktivita

Frekverni rozsah je v rozmezi 8-13 Hz. Objevuje s€asdiji ve stavu bdni

nad zadni oblasti hlavy. Amplituda je prémiva vétSinou do 50 pV. Nejvice je

vyrazna pi zawenych @ich a relaxaci. Slabsi nebo Uplblokovana je i zrakove

a mentalni pozornosti. Alfa aktivita se &em zvySuje, frekvence 4 Hz je kolem
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4. mesice, postuphnabyva ¥tSi frekvence na 6 Hz a to véku kolem jednoho
roku a potom 8 Hz ve¢ku od ti let. Od tohoto ¥ku se da pojmenovavat jako alfa

aktivita. Amplituda je hod&ipronenliva a individualni.

Nad nedominantni hemisférou je alfa aktivita vysSBfi oteveni i
a s\wtelnych podgtech je alfa rytmus blokovan. Vztah alfa rytmu #eligence
nebyl nikdy prokazan. Dokazéan je vliv menstmido cyklu gedevSim na alfa
aktivitu. Je ovliviovana také teplotoléla, s rostouci teplotou roste i alfa. Stres

psychické nagti zpasobuje utlum a¢kdy az blokadu alfa rytmu. [7]

Varianty alfa aktivity:

a) MU rytmus - je obdobny jako alfa aktivita, ale fyziologickyaryam je jiny.
S p@ibyvajici wkem ubyva MU rytmu, projevuje se u psychiatrickych
onemocgni. Frekvence se pohybuje vrozmezi 9 — 11 Hz. Wuje se
ostrou negativni a zaoblenou pozitivni fazi. Jekd@n motorickou
aktivitou, pipadré jen myslenkou na ni a spojovan se zachvatovymi

onemocgnimi.

b) Kappa rytmus - zpisobovan bénim kmitanim ¢nich bull a je povazovan

spiSe za éni artefakt. [7]

2.1.3 Beta aktivita

Frekverini rozmezi je 14-40 Hz. Vyskytuje se naddni a sednicasti lebky.
Je charakteristicka pro 8lg stav. ZmnozZena fize byt ve sté ¢i u osob Uzkostnych.
Ovlivnéna mize byt farmakologicky ndp analgetiky¢i hypnotiky. V&tSi vyskyt je

U zen nez u muk [7]

2.1.4 Delta aktivita

Frekvence do 4 Hz, typicky vrozmezi 0,5-4 Hz. ®bje se u kojeng

13



u dosglych vprabéhu spanku. 'bdélém stavu je u dospych jedindi patologii.

Dulezitou roli hrag u stanovovani spankovych sté

2.1.5 Théta aktivita

Je ve frekvetnim rozsahu —8 Hz. Spoléné¢ sdelta aktivitou je dlezita pro
uréovani spankovych stac U déti se vyskytuje \prabéhu hlubokého dychan

u dosglych pii stresu, vzruseni a na pokraji sku. [7]

Aktivity v EEG signalu

Beta vina

Alfa vina

Théta vina

—\ Delta vina

Obrazek 6: Aktivity v EEG signalu. [11].

2.2  Amplituda zaznamu

Elektrické napti zaznamu je weno amplitudou fvodniho signalu. Ta je vyragi

zmens$ovana Kili prichodu signalu f&s mozkové obal® P¥i invazivnim nefeni

2 mozkové obaly = vazivové vrstvy obalujici mo:
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z povrchu mozku iize amplituda signalu dosahovat az 1500 pV, za iio p
skalpovém niteni jen asi 100 pV. Pro praxi nejsodzgijni gesné hodnoty, protoze
vySka viny zavisi na mnoha faktorech céfen vyhodnoceni zda - li je vysokaiesti
nebo nizka. Pro pasmo alfa, delta a theta je seanavientani rozsah — nizka
amplituda 10 — 30 pV, idni 30 — 70 pV a vysoka potom nad 70 pV, pro pasmo
beta jsou ufeny hranice — nizk4 amplituda do 10 p\edhi 10 — 25 puV a vysoka
nad 25 pV. [7]

2.3 Tvar

Vztahuje se k morfologii EEG vzaic Pokud jsou viny pravidelné, jde o viny
symetrické. V pipact nesymetrie jde o viny nepravidelné. Viny mohou byt
monobazické, bifazické, trifazické nebo polyfaziclky]

2.4  Distribuce

Vyjadiuje elektrodu nebo elektrody, kde je popisovany EEfdrec nejlépe
zachycovan. Maximum distribuce rozeznavame v uainmdm zapojeni podle maxima
v té které elektrotinebo elektrodach. Jako generalizovanou distribazijvame vyskyt
vzorai, které jsou zachycovany ve stejné éatelektrodach na obou stranach skalpu.
Pokud bude mit aktivita jasné maximum v jedné etekttak pijde o fokalni aktivitu.
[27]

2.5 Symetrie

Je terminem vztahujici se amplitudle dilezité popsat konstantnost, se kterou je
jeden vzorec EEG niz&i vySSi nez jiny vzorec. Klinicky vyznamné mohou bynalé
rozdily amplitudy. [27]
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Obrazek 7: Symetrie. [27]
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Obrazek 8: Asymetrie. [27]

2.6  Synchronie

Vyjadiuje vzajemnycasovy vztah vzolfc a jednotlivych vin a znamena to, Ze se
objevuji ve stejnéntase a fazi. Lze rozliSit simultdnni synchronii, riatepopisuje
souwasny vyskyt dvowi vice vzord vyskytujici se ve stejnéftase, ale nejsou ve fazi.
Dale v gipact bilateralni synchronie se synchronie obvykle vysley u vzoré
zachycovanych ve strandkorespondujicich elektrodach. DalSim typem je elsganni
synchronie, kdy se vzorce objevuji nactmla polovinami hlavy bezasového vztahu.
Poslednim typem je nezavisla synchronie, kdy seaeezwobjevi v jednu chvili nad

oblasti hlavy a v jiné chvili nad oblasti druhoi][2

2.7 Rytmicita

Viny mohou byt rytmické nebo arytmické. Rytmickéaggeakuji se stejnou frekvenci,
arytmické nikoliv. Specialnim typem jsouretena, kterAd maji stoupajici a klesajici
amplitudu a kivka ma tvar vetena. [27]
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Obrazek 9: Rytmicka vina. [27].
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Obrézek 10: Arytmicka vina. [27].
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Obrazek 11: Yetena. [27].

2.8 Periodicita

Slouzi k popisu opakujicich se tranzierj27]

2.9 Perzistence

Je vyjadovana frekvenci, se kterou se dany vzorec v ddiSieku grafu objevuje.
Frekvenci Ize popsat indexem, ktery vyjaié. V kolika procentech grafu se vzorec
vyskytuje. Index 10 % popisuje, Zze EEG vzorec ssky#f v 10 % grafu. [27]

2.10 Reaktivita

Popisuje zmanu, kterou niZzeme vyvolat isobenim zevnich stimiul [27]
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3 ARTEFAKTY YV EEG

Pfi snimani EEG signalu fie dochazet kiznym drulim ruSeni a mohou tak

vznik artefakty, které majiizny pivod. Byvaji zgisobovany elektrickymi potencialy,

které nevznikaji v centrdlnim nervovém systémuefailtty mohou bytizného druhu.

Mohou to byt bd artefakty pochazejici z pacienta, neboftigtpjového reSeni

elektroencefalogrét

3.1

Biologické artefakty

Ovliviuji ndm zaznam elektrické aktivity mozku. Nemusibga zrovna artefakt,

ale spiSe jde o signal z pacienta, ktery zrovnacesoe registrovat.

Pohybové artefakty —jde o velké viny nepravidelného tvarui pohledu na

pacienta Mmzeme zaznamenat pohyb hlairkoncetin.

Elektrodermogram — ktémto artefakim dochazi i zmeéné elektrickych
potenciah kiaze, gipadré pri zméné kozniho odporu. NZzou vznikat gkdy
spontan u depresivnich a Uzkostnych pacignpiéi podrétech vzbuzujicich
u jedince emoce neboftipbolestivych poditech. Toto ma za nasledek
pacientovo poceni. Projevi se jako pomalgngé vysoké viny v rozsahu 2-3

sekund.

Svalové artefakty — objevuji se u nedostat® relaxovanych pacieit
u pacieni ve stavu neustalé svalové tenze. Vznikaji gtahu svalu pod
elektrodou nebo v bezprastini blizkosti. Jde v podstab EMG. Aktivita je
velmi rychla, hrotova a objevuje se ve skupinacknika @i zavieni vicek nebo
pii zatinani zub. Proto je paebné dostatemé uvolEni a relaxace snimané

osoby.

Artefakt EKG - elektrody elektroencefalografu na pokozce hlavgujs
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v ekvipotencionalni rovi® a tudiz by se EKG v zaznamu objevit rgonCasto
ho lze ale pozorovatipzapojeni k usnimu latku nebo u osob s nadvahou.
Vyskytuji se synchrortnse srdéni akci, obvykle s nizkou amplitudou. Dost
vyrazre se objevuje QRS komplex. Dochazi ke¢mdim elektrického pole, které
zpisobuji stahy srdce. Odsteam tohoto artefaktu lze dosahnouemistnim
elektrody. (viz Obrazek 6)

» Pulsovy artefakt —vznikacasto gi umiseni elektrody nad pulsujici arterii, tim
dochazi k pohybu elektrody. Vyti€ji se artefakty, které jsou se

synchronyzovany s tepovou frekvenci. Probléresiypouze posunuti elektrody.

» Artefakty od pohybi oénich bulbi — objevuji setasto véelnich svodech, proto
se vyskytnout tégt v kazdém EEG zaznamuii pohybu @nich bulli dochazi
ke zmené potencialového pole, a tedyi pnrknuti dojde ke zriné potencialu.
Tento artefakt ize mit Gznou frekvenci i amplitudu a odpovida delta az alfa
frekvencim. | pi zawenych vékach jsou tyto pohyby & patrné. Artefakt

vymizi nekdy spontan#, nrekdy az po uplné relaxaci pacienta. (viz Obrazek 6)

* Artefakty p¥i polykani — zpisobené pohyby jazyka, objevuji se velmi

nepravidelg a vytvaeji pomalé viny. [8]
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Obrazek 12: Biologické artefakty v EEG. [10].

3.2 Technické artefakty

Tyto artefakty majidzny pivod vzniku,casto v pistroji samotném.

» Pristrojové artefakty — divodem vzniku mize byt Spatny kontakt kabelu
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elektrody, naruSeny kontakt ve wli zapojeni, pipadré porucha
zapisovaciho zé&zeni.Casto vznikaji vinyiiznych, nepravidelnych tvéar

e Artefakt 50 Hz — hodré zalezi na podminkach, kde mamispoj EEG
umisgn, jsou-li v blizkosti |ékEské fFistroje, je patba stigni. Vytvai se
elektromagneticka indukce. TaktéZz rozvody eleké&ickit mohou byt
zdrojem rusSeni. Elektricka rozvodn& siizkého nagti je 230 V, tyto
kabely by ndly byt dostaténé vzdaleny a odizolovany zwodu ovlivreni
elektromagnetickym polem.

» Elektrostatické artefakty — vznikaji v disledku pohybu fedmeta ¢i hmot
z umelych vladken v blizkosti snimané elektrodydheny z urdlych hmot,

silonové materialy). Vznikaji pomalé viny s rychliyhroty.

* RuSeni sfovym brumem — problém se vyskytujefpSpatném uzernami
EEG pistroje — odpojeni zemnici elektrody. V tomtiippct se artefakt
objevi ve vSech svodech. Pokud jen u jedné elekitalt je zmisoben
vysokym odporem elektrody. Detekujeme potencidlsevenci stidavého
proudu 50 HzReSenim je stimi nag. ve Faradayaykleci nebo posunuti
pristroje od elektrickych zasuvek.

* Elektrodové artefakty — tyto artefakty mohou vznikat wigledku
odlupuijici se elektrody, a tedy vysokéh@ghodového odporu. Dale jako
nasledek Spatnéhdaipojeni kabelu a elektrody, nebouie byt divodem

nalomeny kabel. Tvar potenadige Uplre odliSny od EEG aktivity. [8]

Ilﬂﬂp? A T S W A =

arterakt ze
1l sec "stiidavy proud = brum" Spatné elektrody

Obrézek 13: Technické artefakty. [10].
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4 ZPRACOVANI SIGNALU

4.1 Metody zpracovani signalu

Dulezitym krokem je pditacové zpracovani signalu EEG. Pro analyzu signalu
se pouZzivaji metodyaso-frekvertni analyzy, metody spektralni analyziasové
diagnostickych nastrdjje metoda spektralni analyzy. Podstatou spektataiyzy je
rozcleni spektra EEG na jednotliva frekwein pasma. Pro vyget spektra je zakladem
diskrétni Fourierova transformadéasow-frekvertni analyza nam poskytne informaci
0 EEG spektru v gitém ¢ase. Vysledek metody poskytuje informaci, zdalv saném
case vyskytuji jednotlivé frekvence. Kvyia se pouziva diskrétni Fourierova
transformace. \lasové oblasti se signalem pracdpsova analyza EEG. Diky této
metod Ize hledat grafoelementy nebo biologiaké&echnické artefakty. Topografické
mapovani akvitity EEG slouZi k vytieni mapy povrchu hlavy, pramné véase. Lze
mapovat vykon spektra naditych frekvencich nebo elektricky potencial. Yipad
mapovani elektrickych potenciase zobrazi rozlozeni elektrod na lanimané osoby
s velikosti potencidi, které jsou na elektrodach v odpovidajiciase. B mapovani
vykonu spektra na titych frekvencich se na zobrazeném modelu povrclawyh
vykresluji vykony z jednotlivych kanal danych padsmech za jednotlasu. [13]

4.1.1 Spektralni analyza

Mriviw s

jednotlivé  frekvesini komponenty §p kazdém hodnoceni EEG zaznamu.
Spektralni neboli frekvemi analyza zjiguje, z jakych frekvetnim komponent je
sloZzena kivka. [15] V ipadt EEG jde o stochasticky signal, jehoilmth neni mozno
piesré predpowdét. Metoda se vyuZziva pro stacionarni procesy majioi okamziky
své realizace totozné prajgbdobnostni parametry — rozptyl aesini hodnotu. K
odhadu vykonovych spekter se vyuzivda metoda koraiog, metoda periodogramu

a odhad pomoci banky fiitr [14]
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4.1.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematickym aparatempf@vod signalu
z ¢asové oblasti do frekveéni a zgt. Je velmi stZejni @i ¢asow-frekvereni
analyze EEG signélu. Fourierova transformace jegndtini a vyjatlje obraz
signalu pomoci ortogonalnich bazovych funkci. Pdnoiegralu se konkrétni
signal promitne do prostoru s bazi ve férhmarmonickych funkci. K popisu
diskrétnich signdl ve frekverni oblasti lze pouzit modifikaci Fourierovy
transformace nazvanou diskrétni Fourierova transdice DFT. Frekverni
koeficienty Fourierovytrady jsou periodické vo s periodouwz, kde w
predstavuje uhlovou frekvenciavz vyjadiuje Uhlovou frekvenci, odpovidajici
vzorkovaci frekvenci. Za zakladni interval ve frekéni oblasti étSinou
povaZzujeme interval -wvz/2 +wvz/?). Zpracovavany signal ¥islicovych
obvodech méa korey paiet vzorki. Zpracovavaji se tedy ko&r& ciselné
posloupnosti a i frekvemi spektrum ma korday paiet hodnot. V oblastiasu
i frekvence maji signaly stejny pet vzorki N a @i vypoctech zgtné i giimeé
transformace je povaZzujeme za periodicky se opakufrotoZze pracujeme
s periodicky prodlouzenymi signaly ze zakladniheivalu. DFT je pechodem
mezi ¢asovym diskrétnim signalerm a frekvernim diskrétnim signalem
Fk.[13] DFT definujeme

DFT{f,} = {F. = Zn=5 fae <"} (4.1)

kde T je vzorkovaci interval ¥asové oblasti, n je padovy index vzorku
v ¢asové oblastiQ je vzorkovaci interval ve frekvéni oblasti, definovany

vztahem (2) a k je gadovy index spektralniho koeficientu [13].

n=22 (4.2)

NT

Rovnici pro gimou Fourierovu transformaci DFT Ize zapsat zjedisedym

vztahem

. 2T
F(kQ) = YNZL f(nT)e 7kanT = $N-1 £y /™ k =0,1,2,..,N — 1(4.3)
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a rovnici pro zptnou Fourierovu transformaci IDFT zjednodusSenynakiezm

. 2T
f(T) = ~ZXZ3 F (k)™ = SN2 F(k)e’ V™, n = 0,1,2,...,N — 1.(4.4)

Pomoci DFT se tedy spidga N hodnot spektra Fk z N hodnot signalu fn.
Hodnoty spektra dostaneme pro ekvidistantni hodm@ivenci zainajici na
frekvenci f = 0 Hz a vzdalené od sebe o hodmrdtyznaované jako frekvaemi
krok. Af je vyjadieno vztahem

Af = =12 (4.5)

kde fvz znai vzorkovaci frekvenci. Ostatni symboly jiz byly swgtleny vyse.
NT lze také interpretovat jako celkovou dobu odétisignalu [13]. Pokud nas
zajima, jaka frekvence fx odpovidd danému frekmému koeficientu Fk,

muzeme ji dostat ze vztahu:

fx = Af .k, (4.6)

kde Af je frekvertni krok a k je ptadovy frekverni koeficient, ktery
frekvertnimu koeficientu odpovida. Pro urychleni vypo DFT byl vyvinut
efektivni algoritmus rychlé Fourierovy transformaceboli FFT. FFT ma
vyznam pro linearni zpracovani sighaPouziva se ndjklad pro spektralni
analyzu deterministickych i stochastickych signgbro vypa@et konvoluce,
frekvertnich  charakteristik nebo pro ¢islicovou filtraci.  Zakladni
a nejpouzivajsi algoritmy FFT jsou navrzeny pro délku transfaoa N = 2m,
kde m je pirozené ¢islo. Tyto algoritmy s délkou transformace N = 2m
umoziuji vyznamri snizit p@&et operaci b vypoctu, ktery odpovida s@inu N

a m clenému d¢ma [13].
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4.1.3 Topografické mapovani aktivity EEG

Mezi traditni metody topografického zobrazovani EEG fipdirain
mapping (BM). Slouzi ke zji®vani prostorovych po#ni mozkové aktivity.
Podstatou metody je zakddovatiselnych hodnot signalu do barevné Skaly
a jejich iterativni interpolace i na oblasti, kdeodnoty signalu nebyly

naneieny.[15]

Mapovani amplitudy

V prvnim kroku si zvolime v multikanalovém zaznatiasovy okamzik,
ktery chceme pradit. Ve druném kroku se k natifenym ciselnym hodnotam
amplitudy signélu firazena barva zvoleri@sové Skaly, ktera je rozloZena hap
na 16 barevnych subinterialVe tetim bo@ se v gkolika iteranich krocich
interpoluji nové hodnoty ndp jako pamér ze ¢ty sousednich elektrod.
Interpolace se app opakuje dale &etné zahrnuti no¥ vypocitanych hodnot
a Bje se tak dlouho, dokud se baréurepokryje cela plocha. Takto ziskAvame
informaci o hodnotach amplitudy pro vybradgsovy okamzik a to ve tvaru
mapy prostorového rozlozenfigiusnéciselné hodnoty. Amplitudovy BM jen
transformuje jednodimenzionalni prostor do dvojdizienalniho. Nevyjailije
Zadnou novou informaci, pouze ji zobrazuje nagpom mize byt ginosem pro

méné zkuSené hodnotitele.[15]
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Mapovani amplitudy

A Pievod ¢isel do
13‘05 P '
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Ctyf sousednich  opét zahrneme do

i celou plochu
bodd vypoctu ...

Obrazekl4: Topografické mapovani amplitudy. [15].

Mapovani frekvence

Je zaloZeno na stejném principu jako mapovani amajyli jenom mist
velikosti signalu pro dangasovy okamzik mapujeme hodnotu vykonu
danou frekvenci rboli frekveréni pasmo.
DalSim krokem je vyp&eni spektralnichikvek ze zvoleného Useku dat, co:
rozdil oproti mapovani amplituc Dale mapujeme vykon (amplitud
frekvertnich Kivek, které jsou vyp&teny ze zaznamu pro ditou frekvenci.

Postupnou draci, jako u amplitudového brain mappingu, opst ziskat si
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bodi, kterdbarevig pokryje celou plochu. [15].

Mapovani vykonu frekvencniho spektra
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e
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barevné skaly
\ 100
64,5115
2
... dale pak pokracujeme v

iterativni vypoctu barevné mapy
jako u mapovani amplitudy

0
{f=12Hz |  {pvig]

Obrazekl15: Mapovani vykonu frekvemiho spektra. [15

4.2 Klasifikace

Pred zpracovanim signalu je peba gedzpracovni a klasifikace segmeintdo
piislusnych tid. T¥ida niZze odpovidat ndt spankoveé fazi, epileptické aktiwiapod.
Ke Klasifikaci Ize pouzivelké mnozstviuznych metod. RklademmiZe byt shlukova
analyza, ¢asgji porad pretrvava manualni segmentace \yadena vysétijicim na

z&kladt jeho poZzadavk a zkuSenos[12]
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4.3

Vypocet priznaku

Sadou piznaki miZzeme popsat kazdy segment. Uvedeny budtnaky, které

budou vyuzity pro analyzu EEGHem anestezie. Parametry jsou Wteay pro kazdy

segment signalu zvlés

4.3.1 Statistické parametry

Minimum - nejniZsi hodnota ze vSech vstupnich paraimetr

Maximum — nejvysSi hodnota ze vSech vstupnich patédm

Koeficient Spkatosti - je charakteristika rogéni nahodné valiny, ktera
porovnava dané rozkeni s normalnim rozdenim pravdpodobnosti. [17]

Definovan vztahem:

_ M _ o _ EIX-ECOI
]/—04 " (var X)?

3 (4.7)

kde u, je ¢tvrty centraini momeny je snérodatnéd odchylkek (X)

oznauje stedni hodnotu &ar Xje rozptyl.

Stredni hodnota - je parametr rékehi nahodné valiny, ktery je definovan

jako vazeny pimér daného rozé&leni.[18] Definovana vztahem:
EX = [, xdP(x) (4.8)

kde P je pravépbodobnostni mira tujici rozctleni ndhodné veliny X.

Koeficient Sikmosti - je charakteristika rageini nahodné veliny, ktera

popisuje jeho nesymetrii. [21] Definovan vztahem:
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y=% (4.9)

kdeu; je treti centralni momeng je sneérodatna odchylka,

Modus — hodnota vyskytujici se v daném soubortaséji. [22]

Median —je hodnota, kteradi fadu séazenych vysledkna d¢ stejré pacetné

poloviny — prostedni hodnota [23]

Smérodatna odchylka - Jedn& se o kvadratick§ng@r odchylek hodnot znaku
od jejich aritmetického meru. Vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem
liSi typické @ipady v souboru zkoumanyakisel. Je-li mala, jsou si prvky
souboru ¥tSinou navzajem podobné, a naopak velk&rsdatna odchylka
signalizuje velké vzajemné odliSnosti. Jedna seulal odmocninu rozptylu
[24].

o = /var(X) (4.10)

kde Var vyjadtuje rozptyl nahodné veiny.

Rozptyl - Je to druhy centralni moment nahodné ¢wsli Jedna se
o charakteristiku variability rozteni pravépodobnosti nahodné veiny, ktera
vyjadiuje variabilitu rozdleni souboru nahodnych hodnot kolem jgjgdhi
hodnoty.Je-li pravé@podobnost vSech diskrétnich hodnot stejnd, takijeme

vyjadiit vztahem: [25]

0% = =3, (x; — E(x))? (4.11)
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5 SPEKTRALNI ZPRACOVANI

Pro spektralni zpracovani byly vyuzity funkce pronpditudové a fazove
spektrum. Spektrum je sloZeno ze dvou sloZzek — iidphé a fazovéCastji se
zobrazuje amplitudova slozka. Pro dalSi zpracovdmi vyuzit periodogram

a spektrogram.

5.1 Amplitudové spektrum

Vyjadiuje zastoupeni jednotlivych frekwarich komponent. V jeho grafickém

znézorrni se na ose x vyskytuji frekvence a na ose y jejich zastoupeni.

5.2 Fazové spektrum

Fazové spektrum zobrazuje festni casové rozdily mezi spalpymi
frekvertnimi slozkami. Vyjaduje zavislost posuvu (zpo&ui, faze) dvou signal na
frekvenci. Udava se ve stupnichiik& se pouzit pro zkoumagasovych rozdil dvou
signali, nag. pro odhalenicasového zpozehi mezi aktivitami dvou odpovidajicich
medialnich oblasti. [15]

5.3 Periodogram

Jedna se o metodu, ktera ume zobrazit vykonové spektrum signalu. Je

realizovan metodou PSD (power spectral dentinyregg). Je definovano vztahem:
5(e?) = — [Xn=1x,e7/*"]? (5.1)

V pripack definice frekvenci v Hz, je periodogram vy§ad jako:

AN
S = 2 [Sey e F 52)

Kde Fs je vzorkovaci frekvence, Ngab vzorki a f frekvence signélu.
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5.4  Spektrogram

Jde o soubor spekter.tide byt zobrazen jako dvojrozmmy obraz, kde jedna
souadnice odpovida frekvenci a druh&su. Vychazi z kratkodobé Fourierovy
transformace. Umadilije lokalizovat frekveeéni slozky véase. Kratkodoba spektra
potizujeme z delSiho Useku signaluii Realizaci spektrogramu zalezi na délce

pouzitého okna, které &uje frekverini acasové rozliSeni ve spektrogramu. [14]
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6 SEGMENTACE EEG

Segmentace signalu vyjagle rozdleni signalu na uUseky zatglem dalSiho

zpracovani. Jeidezita z hlediska dalSiho vyhodnoceni signalu. [20]

6.1 Konstantni segmentace

Nejjednodussi metodou je ra#eni signalu na stacionarni Useky a useky
konstantni délky. V tomto ifpact by se muselo fedpokladat, Ze jde o signal
stacionarni, coz signal EEG neni. Tato metoda nefak moc vypovidajici hodnotu,
protoze nijak nerespektuje charakter signalu. Vttomkipade ma délka okna stale

stejnou délku a obsahuje stejnypbvzorki. [20]

6.2 Nerovnomérna segmentace

Vlastnosti biologickych signélse véase méni, jsou nestacionarni aém se
jejich jak frekverni, tak amplitudové vlastnosti. Spr&ai je rozalit signal do Usek
proménné délky v zavislosti na vyskytu nestacionaritignalu. Tento probléntesi

praw nerovnondrna segmentace signalu. [20]

6.2.1 Adaptivni segmentace na zaklaéllinearni predikce

Pristup vychazi z autoregresniho (AR) modelu signalu

p
Xn = _Z akxn—k + en
k=1 (6.1)

kde koeficientyay, a, ... ,  reprezentuji lineaghpredikeni (LP, Wieneiv) filtr. Filtr

transformuje vstupni posloupnost do posloupnostoretovanych ndhodnych vein,
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e, se nazyva chyba predikce #@egstavuje chybu, které se dopoustinte qulhadu
hodnotyx, z linearni kombinace p minulych vzarkignalu. [20]

Princip:

1. Na paatku kazdého segmentu se umisti kratké (1 s) pefaerini okno.
2. Vtomto okré se odhadnou charakteristiky signalu — koeficieb® filtru —

tento filtr se pizasobi na signal.

3. Signal se necha prochazet filtrem inverznim k odb&&mu filtru a sleduje se
jeho vystup - chyba predikce. Pokud je filtr adapto na signéal (signal je
stacionarni), bude chyba predikce nekorelovanédjepkorelani funkce bude
nulova) a spektrune, se nebude liSit od spektra bileho Sumu. Objesélhova

spektralni slozka, LP filtriestava byt adaptovan na signal.

4. Z autokorelani funkce chyby predikce vyplyvajici z twhodu EEG danym
filltrem se uti mira diference mezi spektry signalu v reférdna testovaci

oblasti.

5. Signal se povazuje za kvazi-stacionarni, fakpxi-li mira rozdilu testovaci
a refereini oblasti stanovenou mez. V @pgm gFipad: se indikuje hranice
segmentu uproid testovaciho okna.

6. LP filtr (nové referetni okno) se adaptuje na novy segment a postup se

opakuje. [20]
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Princip metody je znazo&n na obrazku:

Fevne .. Pohyblhivé .
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Obrazek 16: Adaptivni segmentace na z&klagkarni predikce [20]

6.2.2 Adaptivni segmentace na zéklaélautokorela¢ni funkce

Predchozi metoda vychazi z teorie linearni predikte pro uéeni miry spektralni
odchylky se pouZziva autokoreétfd funkce chyby predikce generované LP filtrempjeh

koeficienty se peitaji z autokoreléni funkce signélu.

Princip:

1. Na zaatku segmentu se umisti pevné refénérokno. V tomto ok#é se uti

charakteristiky signalu.

2. Po signalu klouze druhé pohyblivé testovaci oknot@mto testovacim oknse
priabézne pacitaji charakteristiky signalu.

3. Zrozdilu charakteru signalu v obou oknech s& onira diference (odchylka od

stacionarity).
4. Jakmile mira diferencerekrati pevnou, pedem stanovenou mez, je indikovana

zmena stacionarity signalu (hranice segmentu).
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5. Jeji pesna poloha se odhadne z dalSitidogiru signalu.
6. Nové referetini okno se umisti @ na z&atek nového segmentu a procedura se
opakuje. Mira diference se @ita z rozdilu autokoretaich funkci referetniho

a testovaciho okna:

& |RW1(n) - sz (n)|

DIFF = >

o RwORy,0) (6.2)

kde RN je autokorelani funkce okna, W1, W2 jsou #wddilena okna

(referergni a testovaci) a ACFL je pet koeficienti autokorelani funkce.

ZpozaEni okamziku indikace zémy stacionarity za skutaou hranici segmentu
se odhadne z dalSihoapeghu signalu — pohybujeme oknem jesib vzdalenosti délky
okna od indikované zémy a gedpokladame, Ze sklon miry zpeadje angrny poneru

obou oken.

Tato metoda ma jednu podstatnou nevyhodu, a teevinodna pro nezavislou
segmentaci vicekanalového zadznamucae®, coZ vyll&uje on-line vicekanalovou
segmentaci v realnéase. ivodem je ztrata synchronizace pohybu ok&rumiseni
nového referefniho okna na zd@itek nového segmentiReSeni tohoto problému
piinesla metoda vyuZivajici pro detekci&m stacionarity dvou spojenych oken, které

se pohybuji po signalu seasré [20].
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Obrazek 17: Adaptivni segmentace na z&kkaokorel&ni funkce [20]

6.2.3 Adaptivni segmentace na zaklaégldvou spojenych oken

Metoda adaptivhi segmentace je zaloZzena na zakiasidy diference, jenz je

odhadnuta z rychlé Fourierovy transformace (FFAQ] [

Princip:
1. Po signalu klouZou dvspojena okna.

2. Zrozdilu charakteru signalu v obou oknech s& onira diference (odchylka od
stacionarity).

3. Hranice segmentu je umidstr v mistech lokalnich maxim miry diference. Vliv
nevyznamnych fluktuaci miry diference je omezen im&ni mezi pro

segmentaci.
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Problém této metody spivd v tom, Ze jako miru diference atitpouZivaji
rozdil spektralnich obsaloken, pgitanych pro kazdy posun oken z rychlé Fourierovy

transformace (FFT) :

1@ Y@ ]
oI _mc?x{z{vt(w) ' xt(w)} l}

(6.3.)

kde X(t) a Y(t) oznauje spektraini obsah dvou spojenych okertgmy na

zaklack FFT). [20].

@ Dvé spojena okna Hranice
Y 2 segmentu

4 @ Nhra rozdilu olcen @ Lnk:’nhfu' INAXIININ

Obrazek 18: Princip metody adaptivni segmentaspsgnymi okny [20]
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7 PRAKTICKA CAST

V této ¢asti je provedeno rozebrani aplikace k diplomoéiprdsou popsany m-
file soubory, které jsoutpoZzeny. Dilezitym krokem je realizace prohlizeciho softwaru.
Za timto &elem bylo vytvéeno grafické uZivatelské rozhrani v Matlabu. Apti&dyla
navrzena tak, aby umidvala vylgr svodi, zobrazeni, fiblizeni, posun po signalu
a pipadrée zobrazeni spektra daného useku. Slouzi pro anaWizualni kontrolu

a praci se signalem.

Aplikace byla vytvéena v Matlabu R2012b, v jinych verzich mohou nastat

problémy s funkci programu.

7.1 Naéteni dat ze souboru

Data nasnimana z celkové anestezie jsou uloZenoabosu P101.mat, k ggeni
dat slouzi skript nactenidatEEG.m, kteryteadata ze souboru. Se@sti prace jsou
i nasnimana data. Ve skriptu je mozné si vybratigpoanalyzovaného signalu. Je
vybran svod F8 RF. Filtrace dat neni provedenatopeoby mohly byt odstr&ny

slozky signalu s vypadni hodnotou.

7.2 Realizace prohlizeci aplikace

Pro gehledrgjSi a jednodussi praci bylo vytieno grafické uzivatelské rozhrani.
GUI je spustno souborem nacteni_gui.m paredchozim néeni dat souborem
nactenidatEEG.m.

7.2.1 Ovladaci panel

Pro vylEr parametit a jejich aplikace slouzi ovladaci panel. Obsakiggtko
~Nazvy“, které generuje z Listboxu seznam a nazvy vSecklkaPo vylEru svodu,
ktery pozadujeme, ttétko ,Nacteni* dava uzivateli moznost zobrazit signal v celé jeho

délce. Po jeho stisknuti se objevi 3okna, v prvearzobrazuje cely signal, druhé je
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VyuZzito na zobrazeni vybraného Useku signalietl te na zobrazovani jednotlivych
Gprav signalu.

LiStou ,Zoom grafu“je mozné si nastavitiplizeni, jaké uzivatel pétbuje.

Pomoci tld&itka ,Aplikuj“, program zobrazi v novém akncast signalu
v poZzadovaném ifblizeni. Zarové v prvnim ok nam vyhrani Usek, ktery zrovna
z celého signalu zobrazuje. Okna jsou napozicovaimaje uzivatel @ piehledr pies
celou obrazovku.

LiStou ,,Pohyb po grafu“si mizeme projizét cely signal v jakémkoliv ifiblizeni.

Pro spektralni analyzu byly zvoleny funkce amplituél a fazové spektrum,
periodogram, spektrogram a implementovany do Matl&w vykru funkce a potvrzeni

tlacitkem ,Aplikuj“, se v tetim okrE vykresli dany vysledek funkce.

Obsluha vSech ttitek je ulozena v jednom m-filu.

) Ampltudove spektrum

| Nazvy I Macteni ‘ ‘ Aplikuj |

| Fazové spektrum

! Spektrogram

~' Perindogram
Pahyb po grafu

Zoom grafu

Obrazek 19: Ovladaci panel, vychozi podoba GUI
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Na Obrazku 20 je mozné Vit co se stane po pouzitiditka ,Nazvy*.

EOG_RF H
‘ (71 Amplitudové spektrum EKG_RF [
‘EM G_RF
'HENG_RF
. A1_RF
(_) Fazowe spektrum Fpl_RF
Fp2_RF
A2 RF
F7_RF
F3_RF
Fz_RF
F4 _RF
© peroogran T
Pohyb po grafu T3 RF
C3_RF
‘ Cz_RF
b

| Mézvy | ‘ Nac&teni ‘ | Aplikuj

(7) Spektrogram

e

C4_RF
T4_RF
T5_RF
P3_RF
Zoom grafu Pz RF
P4_RF
TE_RF

| | B

02 RF =

Obrazek 20: Vybr kanalu

7.2.2 Vystupy aplikace

V Listboxu se objevi vSechny nazvy swodre kterych si uZivatel tize vybrat
signal, ktery chce zrovna zpracovavat. Po vybrangku dojde k ngeni celého signalu

a jeho vykresleni. V tomtorfpadt byl vybran kanal F8_RF a zobrazen na Obrazku 21.
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Obrazek 21: Signal v celé své délce

Po nastaveniijblizeni se Usek vyhrani na signélu &ezyse zobrazi ve

napéti [uV]
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0

Obrazek 22: Vyhrazeny usek signalu
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Obrézek 23: Zobrazeni Useku signéluiblizeni

DalSi funkci aplikace je zobrazeni amplitudovéhtazového spektra vybraného
useku signalu. Ne nam poslouzit pro spektralni analyzu. VybraniroZmosti
amplitudového spektra a potvrzenimcitkem ,Aplikuj“, ziskame spektrum daného

Useku signalu.

Zvolime si Usek signalu (Obrazek 24), pro ktery erygrujeme amplitudové
spektrum (Obrazek 25).

100 — —
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e
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]
T
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| | | |
383 3831 3832 3833 38 383 3836
¢as [s] x10°

Obrazek 24: Usek signalu, z kterého se budat @mplitudové spektrum
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Vysledek je zobrazen na Obrazku 25.

amplituda
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Obrazek 25: Amplitudové spektrum useku signalu

Stejnym zfisobem je mozné vygenerovat i fazoveé spektrum.

DalSi funkci softwaru je vytweni spektrogramu, @ép byl vybran Usek signéalu
(Obrazek 26) a vytwen spektrogram (Obrazek 27).

napéti [uv]

38 3812 3813 3814 3815 3.816 3817 3818
¢as [s] x10°

Obréazek 26: Usek signalu pro realizaci spektrogramu
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Obrazek 27: Spektrogram uUseku signalu

500

Posledni funkci v analyze je vyttemi periodogramu signalu (Obrazek 29).
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Obrazek 28: Signal pro periodogram
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Periodogram Power Spectral Density Estimate
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Obrazek 29: Periodogram signélu

7.3 Nerovnomérna segmentace

Segmentace byla vyti#ena metodou na zakladdvou spojenych oken, které

klouzou po signalu. Metoda a jeji postup je popséapitole Segmentace EEG.

Segmentace celého svodu je realizovana souboremesggce komplet.m. Byl

analyzovan svod F8_RF. Jednotlivé segmenty jsoevbaonddleny.

300 —

‘ RIS M

=200 —

-300 —

400 \ | | | | I I |
0

Obrazek 30: Nerovnoénna segmentace signalu
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Dale byl vybrdn pouze Usek signalu o délce 10 0@0rki. Segmentace je
realizovdna souborem segmentace vzorek.m. Nejlépgew velikost okna 4 s.
V signélu je metodou nerovn@mmé segmentace did zachycen artefakt. ¥dhto
vyslednych segmentech byly vyhodnoceny statistpk@metry, které byly definovany

v kapitole Zpracovani signalu. Vyhodnoceni pitdb na Useku dlouhém 10 000 vzork

Vysledek nerovnogrné segmentace je zobrazen na Obrazku 31.
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Obrazek 31: Segmentace signalu o 10 000 vzorcich

Nerovnongrnou segmentaci byl nalezen artefakt. K jehaesgni dojde
metodou dvou plovoucich oken. Vzniknou dva indexgzi nimi se artefakt nachazi.
Upiesreni hranice realizuje skript nalezeni_artefaktu.mysdek je zobrazen na
Obrazku 32.
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Hranice segment( s rozdilnou energii

Fy

if-

A A A A A A A A A A A A A AAA A

04 | | I I \ |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obrazek 32: Hranice segmérd rozdilnou energii

Zastoupeni jednotlivych statistickych paramge znazortino na Obrazku 33,34

a 35. Vyhodnoceni prehlo v jednotlivych segmentech.

Minima a maxima vV jednotlivych Usecich mohou zolirdzodre vychylené
hodnoty, avSak tyto hodnoty mohou byt ojetin Proto se vyhodnocuje i {pmeér,
protoZze samotna minima a maxima mohou ukazat jeénujggipadré odchylenou

hodnotu a uii tedy celkovou konzistentnost hodnot v daném useku

Vyhodnoceni normality testovanych dat byla&temo pomoci medianu, ktery po
porovnani s gmérem ugi rozloZeni &chto dat. Za timto delem se daji pouZzit
i parametry modus a koeficient Sikmosti, ktergujir miru asymetrie hodnot v daném

datovém useku.

Koeficient Sptatosti udava odchyleni od normalniho rozlozeni &attrodatna
odchylka udava gmeérnou odchylku od vSech hodnot a od jejicliméru. Rozptyl je
pak tato odchylka umoé&na na druhou.
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8 ZAVER

Elektroencefalografie je rozsahlou metodou z oblastirologie a neurofyziologie.
V této diplomové préaci je rozebrana problematika téetody a jeji vyuZziti. Praci Ize

rozebrat nait hlavnidasti.

V prvni ¢ésti je gedstaven Uvod do problému, zpracovana reSerSe d&tuektera
popisuje  z&kladni teoretické poznatky. Vtét@asti je popsan vznik
elektroencefalografickych sigriél jejich vlastnosti, artefakty a charakteristickgsy
signalu. Z technického hlediska jsou zgmy mozné zapojeni, montaze a varianty

elektrod pro snimani.

Druhacast prace fedstavuje poznatky p@bné k realizaci programovasti prace

a jednotlivé vyuzité metody.

Treti ¢ast diplomové pracerpdstavuje programovotast, zde je vyuzita teorie

nastudovana vipdchozich dvou kapitolach.

V prakticke ¢asti préaci byla vytviena aplikace v programovém pi@sti Matlab.
Byla realizovana prohlizeci aplikace, ktera umgé praci se signaly. V rozvrzeném
grafickém uzivatelském rozhrani je mozné vizéapracovat s daty dle zvolenych
funkci. Z detail signati I1ze udtlat spektralni zpracovani, které&ibe mit uplatani pro
dalSi vyhodnoceni. Program je otestovan na redlmatkech, ktera byla k dispozici,

a uzivatel si mze prakticky vyzkousSet vSechny jeho funkce.

Déle byla prakticky realizovana segmentace signdle. vyuzita metoda
nerovnondrné neboli adaptivhi segmentace signalu. Je optimaina rychlost
algoritmu segmentace, tak aby netrvaigipdlouho. V ramci jednotlivych segménje
provedeno statistické vyhodnoceni parafhetr

Vysledkem celé prace je prohlizeci aplikace uimg@izi prehledné prohlizeni dat
a provedeni jejichifipadné spektralni analyzy. Dal&isti je program, ktery umadje
nerovnondrnou segmentaci signalu, préigadné odhaleni artefaktu. Na tyto segmenty
byly aplikovany statistické metody. Pro nazornogalstatisticka analyza vyhodnocena

na jednom useku signalu F8_RF o délce 10 000 vizork

V mist vyskytu artefaki je vidét, Ze hodnota maximagipadré minima v daném
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useku je mnohem&si nez v jinychtastech signalu. Vyhodnoceni samotnéhorgru
nemusi pesré udavat pitomnost artefaktu, ale pouzivid se pro porovnamkterymi

dalSimi statistickymi hodnotami.

V piipact vyhodnoceni Sikmosti, je v Ze rkolik segmeni je vice

asymetrickych nez zbytek signélu.

Zbytek statistickych paramétporovnava normalnost rozlozeni dat v jednotlivych

usecich.

Vystupy této prace mohou znamenainps v diagnostice funkce mozku. Mohou
teoreticky usnadnit praci s elektroencefalografinkyzaznamy a jejich nasledné
zpracovani a vyhodnoceni. Yipact celkové anestezie je ale stdle nutnd konzultace
s anesteziologem, abychom mohli sgotea jis€ konstatovat, Ze se pacient uz nachazi
ve stavu spanku nebo naopak ve stavénbdPrace mize byt gedstupgm dalSiho

zkoumani elektroencefalografickych zazriapdhem celkové anestezie.
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