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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou spankovych elektroencefalogramu, kterda je
zaloZena na vypoctu vybranych parametrii z ¢asové a frekvencéni oblasti. Tyto parametry jsou
pocitany z jednotlivych tseki EEG signali odpovidajicim riznym spankovym fazim.
Na zaklad¢ statistické analyzy se da rozhodnout, které parametry EEG jsou vhodné pro
naslednou automatickou detekci jednotlivych spankovych fazi. Pro vybér, zobrazeni a analyzu

EEG byl vytvotfen program S grafickym uzivatelskym rozhranim Vv prostiredi MATLAB.

KLICOVA SLOVA

Elektroencefalogram (EEG), spankové EEG, polysomnografie, ¢asova analyza, frekvenéni
analyza.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on analysis of sleep electroencephalograms based on
extraction of chosen parameters in time and frequency domain. The parameters are acquired
from segments of EEG signals coincident with sleep stages. The parameters used for
automatic detection of sleep stages are selected according to statistical analysis.

The program with a graphical user interface for selection, display and analysis EEG was
created using Matlab.

KEYWORDS

Electroencephalogram (EEG), sleep EEG, polysomnography, time-domain analysis,
frequency-domain analysis.
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1 Uvod

Lidé od nepaméti prikladaji spanku veliky vyznam. Jiz pfed dvéma tisiciletimi napsal fecky
filozof Plutarchos: ,,Spanek je jediny dar bohi, ktery je nenahraditelny.* AvSak v dne$ni dob¢
onemocnéni. Proto v poslednich letech dochazi k rozvoji novych metod, které slouzi
k automatickému skoérovani spanku, jelikoz vizualni hodnoceni odbornikem je ¢asoveé naroény
proces, ktery je mnohdy ovlivnén zna¢nou mirou subjektivity.

Pro vySetteni spankovych poruch se nejcastéji vyuziva metody polysomnografie, kde
se vedle mnoha dalSich parametri snimd hlavn¢ EEG, EOK, EMG. Pravé analyzou
spankovych EEG se tato prace zabyva. Prace se v teoretické ¢asti vénuje samotnému spanku,
jeho architekturou a skdrovanim, které muze byt podle R&K standardu nebo podle novéjsiho
AASM standardu, ktery je v této praci pouzivan. Nasledujici kapitola se zabyva samotnym
snimanim EEG, jeho popisem a artefakty, které se pii snimani mohou objevit. Prace je dale
zamétfena na metody, které se pouzivaji pro néaslednou automatickou detekci jednotlivych
spankovych fazi.

Sestd kapitola se zabyvad samotnou analyzou spankovych EEG, které pochazeji
ze studie RELIEF. Ztéto databaze skorovanych spankovych EEG jsou pouzita data 13
subjektt, ktera jsou zpracovana v programovém prostiedi MATLAB. Analyza je provadéna
Z parametru vybranych v ¢asové a frekvenéni oblasti. Statistickou analyzou pomoci Kruskal-
Wallisova testu a naslednym zobrazenim pomoci krabicovych a bodovych grafu se da urcit,
které z vybranych parametrii jsou vhodné pro naslednou automatickou detekci jednotlivych
spankovych fazi.

V prostiedi MATLAB byl vytvofen program s grafickym uzivatelskym rozhranim,
ktery je popsan v sedmé kapitole.



2 Poruchy spanku

Spanek patii k zdkladnim fyziologickym potfebam, které jsou nezbytné pro spravnou funkci

organismu. Pfi spanku dochéazi k regeneraci celého organismu, ptedevSim centralniho

nervového systému. Spanek ovliviiuje kvalitu zivota, proto se V soucasné dobé dostava

do popiedi zajmu nejen klinicka diagnostika a 1é€ba poruch spanku, ale i disledky téchto

poruch na lidské zdravi. A¢koliv vyzkum v oblasti spanku neni jesté zdaleka u konce, existuje

jiz dostatek prostredkii, pomoci nichz Ize spanek a jeho poruchy vysetfit.

Pii spanku se mohou objevit rtizné poruchy podobn¢ jako u jinych funkci lidského

organismu. Nej¢astéji se jednd o poruchy, které se vyskytuji kratkodob¢ a ptrechodné, napf.

v disledku neptijemnych zézitki z pfedchoziho dne, takové poruchy vsSak nemaji zadny

medicinsky vyznam. Naopak se ale mohou vyskytnout vazné&jsi poruchy, které Ize klasifikovat

do nasledujicich skupin [1]:

1.

poruchy pocatku a udrzeni spanku

- nespavost (insomnie) — ¢lovék nemuize usnout nebo se ve spanku Casto probouzi,

ZvySena spavost

- hypersomnie — nadmérny spanek, ¢lovek spi 12 a vice hodin denng,

- somnolence — tendence ke spanku béhem dne,

- narkolepsie — nahlé ataky nepickonatelného spanku trvajici pouze kratkou dobu,

- spankovy apnoicky syndrom — stav, pfi kterém je pravidelné¢ dychdni b&hem

spanku prerusovéano zastavy dechu delSimi nez 10 s,

poruchy rytmu spanku a bdéni
- dyssomnie — syndromy opozdéného a pted¢asného usinani a jiné vzacné poruchy

(obraceny rytmus spanku a bdéni),

poruchy provazejici spanek a buzeni
- parasomnie — chorobné stavy sriznymi piiznaky doprovazejici spanek —
nameési¢nost (somnambulismus), mluveni ze spani, no¢ni dé€s a mimovolné no¢ni

mocdenti,

primarni nedostatek spanku
- vyvolan zptsobem zivota, kdy ¢lovék z riiznych diivodii omezuje spanek na dobu

nizsi, nez je jeho pfirozena potieba.

Pro vySetfeni pacientl se spankovymi poruchami se nejcastéji vyuziva polysomnografie, ktera

bude popsana v nésledujici kapitole.



3 Polysomnografie

Polysomnografie patii mezi zakladni metody pii diagnostice spankovych poruch a analyze
spanku. Jedna se vétSinou o celono¢ni vysetieni ve spankové laboratoii, kdy jsou soucasné
sledovany tfi zakladni parametry: EEG (elektroencefalogram), EMG (elektromyogram svala
brady), EOG (elektrookulogram), které slouzi k rozliseni spanku, bdélosti a jednotlivych
spankovych fazi. Na zéklad¢ nich lze sestavit tzv. hypnogram, dle kterého se posuzuje
architektura spanku. Pti polysomnografickém vysetieni se sleduji soubézné i dalsi parametry:
proud vzduchu pii dychani, dychaci zvuky, dychaci pohyby hrudniku a bficha, saturace
hemoglobinu kyslikem, svalova aktivita koncetin, EKG. [2]

3.1 Skorovani spankovych stadii

Vizualni hodnoceni ziskanych vysledkd (polysomnografickych dat) odborniky bylo
nejednotné, proto byla snaha o vytvotreni standardnich kritérii, které by podavaly srovnatelné
vysledky z riznych spankovych laboratoti. Vysledkem byl vznik dvou standardt. Informace
uvedené Vv této kapitole byly ¢erpany z [3], [4], [5].

3.1.1 R&Kstandard

Kazda laboratot pouzivala k hodnoceni polysomnografickych dat vlastni techniku, a tak si
ziskané vysledky navzijem neodpovidaly. Nicméné v roce 1968 se v Detroitu uskutecnilo
setkani, kterého se z¢astnilo 12 Spi¢kovych odborniki spankové mediciny. Jejich cilem bylo
vytvofit jednotnou klasifikaci jednotlivych spankovych stddii a jednotnou metodologii
registrace tak, aby jednotlivé vysledky byly srovnatelné a pochopitelné. Diky tomuto setkani
vznikl za editorstvi Rechtschaffena a Kalese tzv. Manudl standardni terminologie,
technologie registrace a skorovani spankovych stadii u lidi (zkracené R&K standard).

Podle tohoto standardu muzeme spanek rozdélit do nékolika fazi: bdélost, epochu
pohybovych artefakti (MT), REM a NREM spanek, ptiCemz NREM spanek se dale déli
na NREM1, NREM2, NREM3 a NREM4 (od povrchniho po nejhlubsi spanek). Tato
spankova stadia se hodnoti po tzv. epochéch, které trvaji 30 s. Jsou-li béhem jedné epochy
pritomny dvé a vice riznych stadii, je epocha oznacena podle Casové pievladajiciho stadia.

3.1.2 AASM standard

R&K standard, vytvoteny v roce 1968, byl povazovan za zlaty standard, avSak diky rozvoji
spankové mediciny bylo cilem vytvofit pfirucku, kterd by odrazela soucasné znalosti
a poskytovala komplexné&jsi standardizovany systém. Na zakladé R&K pravidel zac¢al vznikat
od roku 2004, tzv. americky standard AASM (angl. American Academy of Sleep Medicine),
ktery byl predstavenstvem Americké akademie spankové mediciny schvalen v prosinci 2006
jako AASM Manuadl pro skorovani spankovych a pridruzenych udalosti — pravidla,
terminologie a technické specifikace. Od roku 2007 je AASM standard postupné zavadén

do zdravotnickych zafizeni.
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Na zaklad¢ tohoto standardu byl spanek rozdélen na dvé faze, na REM spéanek a
NREM spanek, ktery se dale d€li do tii stadii: N1, N2 a N3, kde N3 spanek je povazovan
za nejhlubsi fazi spanku. AASM standard se oproti R&K 1isi tim, ze nezahrnuje fazi MT a
stddia N1, N2 a N3 nahrazuji stddia NREM1, NREM2, NREM3 a NREM4, ptficemz stadia
NREM3 a NREM4 tvoii fazi N3. REM spanek a bd¢lost ziistala nezménéna. Jednotliva
spankova stadia jsou hodnocena, stejné jako u R&K standardu, v 30 s epochach a na zakladé
EEG, EMG a EOG.

3.2 Architektura spanku

Jak jiz bylo zminéno, spanek je organizovan v cyklech, béhem kterych rozliSujeme REM
spanek (Rapid eyes movement) a NREM (Non rapid eyes movement) spanek. V pribéhu noci
se jednotliva spankova stadia podle ur¢itych pravidel stfidaji a jsou opakovana v cyklech,
které trvaji 70 — 100 min (v pritbéhu noci 4 az 6 cykla).

Zacne-li zdravy clovek usinat, objevi se u n¢j stddium NREMI, v této fazi jsou
pfitomny pomalé pohyby ocnich bulbl, dale se snizuje svalové napéti a klesaji vicka.
Naésleduje stadium NREM2, které se vyznacuje dal$im zpomalenim elektrické aktivity mozku,
pohyby ocnich bulbil uz nejsou ptfitomny. Tyto dvé stddia NREM spanku se oznacuji jako
lehky spanek. Poté pfichazi hluboky (pomalovinny) spanek, ktery je spojen s dal$im
zpomalenim elektrické ¢innosti mozku a zvySenim amplitudy. O¢ni bulby se zde nepohybuji.
Po hlubokém spanku se kratce objevi NREM2, popiipadé NREMI ¢i bdélost. Cyklus je
ukonéen REM spankem, ktery se vyznacuje Uplnou ztratou svalového napéti a rychlymi
nepravidelnymi pohyby ocnich bulbti. Poté nasleduje dalsi cyklus. Informace o nastavajicich
zménach vV EEG zpiisobené spankem budou popsany v nasledujici kapitole.

V prvnich cyklech spanku je prohlubovani spanku rychlé, zastoupen je prevazné
hluboky spanek, naopak REM spanek trva kratce. V poslednich spankovych cyklech je
naopak hluboky spanek vyrazn¢ kratsi, oproti tomu prevlada NREM2 a spanek REM.

D¢lka spanku by meéla byt takova, aby bylo zachovano procentudlni zastoupeni
jednotlivych spankovych stadii: bdélost a NREM1 méné nez 5 %, NREM2 40-45 %,
NREM3+4 20-25 %, REM spanek 20-25 %. Toto procentudlni rozdéleni jednotlivych stadii
plati pro mladého dospélého cloveéka. U déti se vyskytuje vyss$i podil REM spanku a
hlubokého spanku. Naopak s pribyvajicim v€kem klesa podil hlubokého spanku a zvySuje se
podil NREMI spénku a bdélosti. [1], [2]
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4 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je diagnosticka metoda, ktera se pouziva k zaznamu elektrické aktivity
mozku. Elektroencefalografické vysetieni mélo pfed nastupem modernich zobrazovacich
metod nezastupitelné misto v diagnostice mozkovych onemocnéni, v dnesni dobé vyznam
tohoto typu vySetfeni klesa, avSak stale ma zasadni postaveni v diagnostice epileptického
onemocnéni a pii vySetfeni spanku a jeho poruch. Elektrickd aktivita mozku je snimana
pomoci elektrod, které mohou byt umistény na povrchu hlavy (neinvazivni metoda) nebo
na povrchu kiiry mozkové (elektrokortikogram, ECoG), kdy jde o invazivni metodu. Zaznam

elektroencefalografického vysetieni se nazyva elektroencefalogram (EEG). [6]

4.1 Snimani EEG

V klinické praxi se nejcastéji setkdme s neinvazivnim snimanim elektrické aktivity mozku
ze skalpu hlavy pomoci povrchovych elektrod, které jsou rozmistény na povrchu hlavy podle
jednotného systému, ktery se nazyva ,,10/20* (vzdalenost od dvou krajnich poloh v podélné
i pfi¢né linii je rozdé€lena na Gseky po 10 % nebo 20 %). Tento mezinarodni systém, jehoz
autorem je doktor Herbert Jasper, byl ptijat v roce 1957 (viz obr. 1). Smyslem jednotného
systému je, aby pfi nutném opakovani EEG byly elektrody umistény na stejném misté jako
pii pfedchozim vySetieni (vySetieni lze provést opakovang).

Celkove¢ se pouziva 21 elektrod, 19 z nich je umisténo nad obéma hemisférami a dvé
na u$nich boltcich. Elektrody jsou oznaceny ¢isly (licha ¢isla elektrod se nachéazi nad levou
mozkovou hemisférou, sudéa ¢isla nad pravou) a pismeny, kterd jsou umisténa podle oblasti
sniméani: F — frontdlni (Celni), Fp — frontopolarni, C — centrdlni (stfedni), P — parietalni
(temenni), O — okcipitopolarni (tylni), T — temporalni (spankovy). Za zéklad systému ,,10/20%
jsou rovnéz povazovany vystupky na lebce ,,Nasion“ (kofen nosu) a ,Inion“ (vystupek
na tylni kosti).

A
4

10 %

Masion 10:%
’_.l
LT ('LQA
Preauricular
P point

=1

Obr. 1 Mezinarodni systém zapojeni elektrod ,,10/20 (ptevzato z [20])
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RozliSujeme nékolik rezimi sniméni, mezi nejznaméjsi patii: unipolarni, bipolarni,
zpramérovany. Pfi unipolarnim zapojeni je sniméno napéti mezi aktivni elektrodou a
referen¢ni elektrodou ptipadné svorkou (na usnim lalticku). U bipolarniho zapojeni se snima
rozdil elektrickych potencidlli mezi dvéma aktivnimi elektrodami. Toto zapojeni nevyzaduje
spole¢nou referencni elektrodu ¢i elektrody. Ve zprimérovaném systému se pouziva spolecna
indiferentni elektroda. [7]

4.2 Popis EEG zaznamu
Pti popisu EEG signalu povazujeme za dulezité tyto parametry: frekvenci, amplitudu, tvar,
distribuci, Sifeni, symetrii, synchronii, rytmicitu, periodicitu, perzistenci a reaktivitu, které

jsou rozeznavany v jednotlivych EEG vzorcich. [8]

Frekvence — udava pocet vin, které se opakuji za 1 s. Je vyjadiovana v Hz a vétSinou byva
roz€lenéna do jednotlivych frekvencnich pasem. Tyto frekvence budou dale popsany
v kapitole 4.2.1.

Amplituda — vyjadiuje vertikalni rozmér vzorce v mikrovoltech. V praxi ji mizeme rozdélit
na nizkou (pod 20 pV), stiedni (20 az 50 pV) a vysokou (nad 50 pV), avSak pfesné méteni
jednotlivych vin nemé vyznam, protoZe jejich amplituda je ovlivnéna mnoha faktory (napf.

vzdalenosti mezi elektrodami).

Tvar — vztahuje se k morfologii EEG vzorci. Muzeme ho rozdé€lit na pravidelny a
nepravidelny. Viny jsou pravidelné tehdy, maji-li symetrickou vzestupnou a sestupnou fazi,
naopak nepravidelné viny tuto symetrii nemaji. Vlny dale miizeme rozd¢lit na monofazické,
bifazicke, trifazické ¢i polyfazické podle toho, kolikrat protnou mysSlenou zadkladni linii,
kolem které kolisa EEG kiivka.

Distribuce — jedna se o elektrodu nebo elektrody, ve kterych je EEG vzorec nejlépe
zachycen. MiiZeme ji rozdélit na aktivitu generalizovanou (EEG vzorce jsou soucasné
snimany v elektrodach na obou stranach skalpu nebo dokonce ve vSech elektrodach), difuzni
(EEG vzorec se snima ve vét§iné elektrod nad obéma hemisférami), laterizovanou (vzorec je
vétSinou omezen na jednu polovinu hlavy), fokalni (aktivita omezena na jednu elektrodu) a

regionalni (aktivita zachycovana vice sousednimi elektrodami).

Sifeni — o §ifeni jde tehdy, kdyZ se n&jaky EEG vzorec objevi s mensi amplitudou &i faizovym
posunem v dalsi elektrodé (nemusi jit o sousedni elektrodu).

Symetrie — souvisi s amplitudou, nejprve musime zjistit, o kolik je jeden vzorek EEG nizsi
nebo vyssi neZ jiny a tento rozdil kvantifikovat.

Synchronie — jedna se o vzajemny cCasovy vztah jednotlivych vin a vzorct (vyskytuji

ve stejném case a jsou ve fazi).

13



Rytmicita — vztahuje se k pravidelnosti opakovani jednotlivych vin. Opakovani vin mize byt

rytmické (viny se opakuji se stejnou frekvenci) nebo arytmické.
Periodicita — popis opakujicich se EEG vzorcu v ramci del§iho useku.
Perzistence — frekvence, se kterou se uréity EEG vzorec objevuje v del§im tseku grafu.

Reaktivita — zména, kterou lze zevnimi stimuly navodit v normalnim ¢i abnormalnim EEG
VZOrci.

4.2.1 Rytmy EEG
Jak jiz bylo zminéno vyse, frekvence je jedna z kritérii pro popis EEG. Rozd¢€luje se do Ctyt

zakladnich frekvenénich pasem, které jsou znaceny podle pismen fecké abecedy. [8]

e Pasmo delta (0,5 — 4 Hz) — vEEG dospélého bdélého cloveéka je povazovan
za patologicky projev, u déti kolem ¢tyf mésicti je vSak normalni zékladni rytmus
EEG asi 4 Hz. Delta vlny se vétSinou vyskytuji v hlubokém spanku, ale i také v transu
a hypnéze. Ve spanku mohou tyto viny dosahovat amplitudy az 100 pV.

e Pasmo theta (4 — 8 Hz) — u zdravych osob se vyskytuje v centralni, temporalni
(spankové) a temenni oblasti. Jestlize amplituda theta vin je alespoii dvakrat vyssi nez
alfa aktivita, pak se jednd o patologicky stav. Theta aktivita se objevuje pfi usinani,
kde ptechazi v delta aktivitu. Normaln¢ se vyskytuje u malych déti, u starSich déti a
dospélych pti ospalosti, meditaci. Amplituda theta vin je az 150 pV.

e Pasmo alfa (8 — 13 Hz) — pii bdélém stavu (v klidu - bez duSevni ¢innosti a fyzické
relaxaci) se maximum vyskytuje nad zadnimi oblastmi mozkovych hemisfér. Alfa
aktivita je nejvice patrna pfi zavienych ocich, jelikoz se tlumi pravé jejich otevienim a
dusevni Cinnosti. Alfa rytmus se vyskytuje predevsim tésné pied usnutim. Amplituda
vin byva 20 az 50 pV.

e Pasmo beta (13 — 30 Hz) — objevuje se predev§im nad frontalnimi laloky, smérem
dozadu ubyva. Beta rytmus je typicky pro soustfedéni na vnéjsi podnéty, logické
mysleni, pro pocity strachu, neklidu ¢i hnévu. VétSinou se netlumi pozornosti nebo

zrakovym vjemem. Amplituda beta vin je obvykle 10 — 30 uV.

4.2.2 Struktura spankovych EEG

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, béhem spanku se podle jistych pravidel stiidaji jednotliva
spankova stadia. Pti usindni se objevi stddium NREMI, kter¢ je nasledovano NREM2 fazi.
Poté ptichazi NREM3 a NREM4 faze, které jsou oznaCovany za hluboky spanek.
Po hlubokém spanku se muze objevit NREM2, NREMI1 ¢i bdélost. Posledni fazi je REM
spanek. Nyni budou popsany zmeény nastavajici ve spankovém EEG béhem jednotlivych
spankovych fazi. [1], [2], [3]
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R&K:
Bdélost

Bd¢€lost miizeme rozd¢lit na relaxovanou a nerelaxovanou. Nerelaxovana bdélost se vyznacuje
vinami beta o frekvenci 18 — 25 Hz a napétim 10 — 30 puV. Pii relaxované bd¢losti
(pti zavienych o€ich) se objevuji viny alfa o frekvenci 8 — 12 Hz (20 — 40 uV), viny beta a

jednotlivé viny z pasma theta.

Spanek NREM1
V tomto stadiu se vyskytuji ¢etné viny theta o frekvenci 4 — 7 Hz s nizkou amplitudou (50 —

70 uV), naopak ve vétsin€ epochy nejsou pritomny alfa viny. Mohou se zde vyskytnout i ostré

vertexové viny.

Spanek NREM2

Pievladaji zde viny theta (4 — 7 Hz) o nizké a stfedni amplitudé. Tato aktivita je navic
doplnéna spankovymi vieteny o frekvenci 11 — 16 Hz (nejcastéji 12 — 14 Hz) a K-komplexy.
K-komplex je bifazicka vlna, kterd trva vice nez 0,5 s. Zacind pomalou vysokou negativni
ostrou vlnou, po nizZ nasleduje pozitivni vlna jiz s mensi amplitudou. K-komplexy jsou svoji
amplitudou a tvarem od zékladni aktivity dobfe rozlisitelné. V tomto stadiu se mohou
vyskytovat az tfikrat za minutu. Obvykle vyskytuji pfed nebo za spankovymi vieteny, nékdy
i v jejich prabéhu.

Spanek NREM3 a NREM4

V téchto stadiich se vyskytuji delta viny o frekvenci maximalné 2 Hz a minimalni amplitudé
75 uV (ve svodech C3-A2 a C4-Al). Tyto delta viny o vySe zminénych parametrech se
u NREM3 spanku vyskytuji ve 20 — 50% epochy, u NREM4 spanku ve vice nez 50% trvani
epochy. Ve spankové fazi NREM3 se mizeme také setkat s k-komplexy a spankovymi
vieteny, avSak ve fazi NREM4 je potkame zfidka.

REM

V této fazi jsou typické viny theta i1 alfa, tyto vlny maji nizkou amplitudu a smiSené
frekvencni spektrum. V REM spanku se naopak nevyskytuji spankova vietena a k-komplexy,
avSak mohou se objevit pilovité viny o frekvenci 2 — 4 Hz (obvykle se stfedni amplitudou),

jsou pomérné jednotvarné a vyskytuji se ve skupinach.

MT (movement time)

Toto stadium byva nazyvano jako epocha pohybovych artefaktt, jelikoz se v nich vice nez
Z poloviny vyskytuji pohybové artefakty, které znemoznuji urceni spankového stadia. Tyto
epochy jsou pfedchazeny a nasledovany jakymkoliv stddiem spanku a nemély by byt
zaménény s kratkymi artefakty béhem spanku, napt. mensi pohyb téla.
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AASM:

Jak bylo zminéno v kapitole 3.1.2, tento standard nezahrnuje fazi MT a stadia NREMI,
NREM2, NREM3 a NREM4 vyskytujici se v R&K standardu jsou nahrazena stadii N1, N2 a
N3 (NREM3 a NREM4 je nahrazen N3 fazi). Bdélost a REM spanek jsou nezménény.
Na obr. 2 jsou zndzornény EEG epochy W, N1, N2, N3 a REM faze.

a) Wake
e R
Wwwwwhwcﬁi; AN e
¢) Stage?
Stage3

"o ww“\j‘\ ANV Vs

e) REM sleep
AN P s S AR AN 1 P S O A

Obr. 2 Epochy (desetisekundové) EEG signalu v jednotlivych spankovych fazich (pievzato
z [19])

4.3 EEG artefakty

Za EEG artefakty povazujeme EEG obrazy, které nejsou generovany elektrickou aktivitou
mozku. Rozd€lujeme je do tii zakladnich skupin: artefakty z prostfedi, artefakty z EEG
piistroje a artefakty z pacienta. [9]

4.3.1 Artefakty z prostredi - z okoli pacienta a EEG pristroje
Jednd se o artefakty, které vznikaji na zaklad¢ interference se zdroji elektrické energie €i
jiného elektromagnetického pole z okoli EEG pfistroje.

Vyskytuji-li se v okoli EEG pfistroje zdroje silného elektromagnetického pole, mize
Vv EEG zdznamu napt. vzniknout artefakt ze stiidavého proudu. Nejcastéji je to diky rozdilu
v impedancich jednotlivych elektrod, na kterych se indukuji riizna napéti, jejich indiference je
zesilena a smiSena s bioelektrickym signalem. Mezi nejCastéjsi artefakty fadime artefakt
ze stfidavého elektrického proudu o frekvenci 50 Hz a artefakty z okolnich pftistroja, které
maji jinou morfologii a frekvenci nez je sttidavy proud. Patii sem zapnuti a vypnuti osvétleni,
zvonéni telefonu, Cinnost signalizac¢nich systémi atd. Artefakty taktéz mohou vzniknout
pohybem 0sob v mistnosti.
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4.3.2 Artefakty z EEG pristroje

Mezi piistrojové artefakty fadime elektrodové artefakty, artefakty vzniklé Spatnym umisténim
EEG Ccepice, znataceci hlavy EEG pfistroje, z kabeli mezi hlavou EEG a elektrodami,
popt. pii poruse adaptéru nebo EEG pfistroje. Elektrodové artefakty patii mezi nejcastéjsi.
Objevuji se ve svodech zjedné elektrody pii bipoldrnim zapojeni, ve vSech svodech

z kontaminace referen¢ni elektrody v unipolarnim zapojeni nebo ze zemnici elektrody.

4.3.3 Artefakty z pacienta
Tyto biologické ¢i fyziologické artefakty délime na ocni, svalové, pohybové, ze srdecni
¢innosti, tepové, z poceni, artefakty pii Skytavce a z ORL oblasti.

Oc¢ni artefakty — vznikaji mrkanim a tfesem vicek, vyznacuji se nizkou amplitudou, vysokou
frekvenci, maximum se nachdzi v F svodech. Pfi usinani, ve stddiu NREM1 se vyskytuji i
pomalé o¢ni pohyby (slow eye movements) s frekvenci kolem 0,5 Hz, nizkym napéti a
maximem V zadnich F svodech.

Svalové artefakty — artefakty kratkého trvani, ostrého tvaru a maximem ve frontalni a
temporalni oblasti. Casto se objevuji pfi stazeni svalu v blizkosti elektrody u nedostate¢né

relaxovanych pacientd.

Pohybové artefakty — byvaji rytmické a vétSinou se vyskytuji na vsech elektrodach

referen¢niho zapojeni.

Artefakty ze srdecni ¢innosti — jedna se o EKG artefakt s casovou vazbou na QRS komplex
a nizkou amplitudou. Byvaji pozorovany u osob s kratkym krkem, u obéznich lidi nebo
pti zapojeni elektrod v blizkosti usnich lalickda.

Tepové neboli pulzové artefakty — jde o pomalé viny vznikajici pouze v jednom svodu.
Oproti EKG artefaktim jsou o 200 ms opozdéné. Jsou zpisobeny umisténim elektrod

v blizkosti pulzujici arterie, jejich maximum se nachazi v T svodech.

Artefakty z poceni (elektrodermogram) — jsou charakterizovany vysokou amplitudou a
nizkou frekvenci kolem 0,5 Hz. Vznikaji pfi zméné elektrického potencidlu kiZze nebo

zménou kozniho odporu.

Artefakty z ORL oblasti — mizeme je oznalit za slozené artefakty, napf. svalové +
pohybové. Vyskytuji se pii1 Zvykani, mluveni, polykani, kasli.

Krom¢ zakladnich EEG rytmu (alfa, beta, delta, theta) a artefaktd se mohou v EEG
signalu vyskytnout tzv. grafoelementy. Mezi grafoelementy patii rizné hroty, viny a jejich
nedochazelo ke znehodnocovani zaznamili, mizeme potladit nezadouci artefakty pomoci
raznych metod filtrace nebo rovnou nékteré hodné zarusené useky z analyzy vynechat a

nebrat v uvahu, jako napt. MT epochy (viz kapitola 4.2.2).
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5 Automaticka klasifikace spankovych fazi s pouzitim EEG signalu

Automatickou klasifikaci spankovych fazi na zdkladé EEG dat mazeme rozdélit do ti
zakladnich krokt: predzpracovani, analyzu a samotnou Kklasifikaci (viz obr. 3) [10].
Zvyraznéné bloky ve schématu (obr. 3) koresponduji s obsahem praktické ¢asti piedlozené

bakalaiské prace.

EEG signal .
analyza
—* pfedzpracovani (rozmé&feni) > klasifikace
T *
[ T !
| |
| I !
| |
| : !
] |
I |
| vybér !
L — - »| popisnych }---.... »|  nastaveni
elementii klasifikatoru

Obr. 3 Schéma klasifikace spankovych fazi na zakladé¢ EEG signalu

5.1 Predzpracovani EEG

Prvnim krokem zpracovani EEG signali je jejich pocitacové piedzpracovani do podoby, ktera
je vyhodnéjsi pro naslednou analyzu. Predzpracovani signalu ma ptredevSim za tukol
eliminovat nezéddouci slozky (Sum, artefakty) nebo naopak nékteré zajimavé slozky obsazené

Vv signdlu zvyraznit.

5.1.1 Filtrace

Mezi nejcastéjSi typ predzpracovani patii filtrace, kterd slouZi k potlaceni vSech sloZzek
Vv signalu, které povaZujeme za rusivé. Cilem filtrace je v co nejvétsi mife potlacit ruseni,
soucasné vSak v co nejmensi mife znehodnotit uziteCnou slozku signalu. Spektrum uzitecného
signalu se vSak Casto prolina se spektrem aditivniho ruseni.

Za ruSivou slozku povazuje artefakty zminéné vyse, mezi typické vSak patii: sitové
ruseni s kmitoctem 50 Hz, artefakt ze Spatné elektrody (kolisani nulové izolinie - drift, ztrata
kontaktu), svalové artefakty, poceni pacienta apod.

K potlaceni driftu a sitového brumu jsou nejvhodnéjsi uzkopasmové filtry FIR
s linearni fazovou charakteristikou, k potlaceni EMG pouzivame dolni propust, kdy musime

opatrné volit mezni frekvenci, aby nedochéazelo ke zkresleni ostrych vin a hrott. [7] [10]

5.1.2 Segmentace
Segmentaci fadime k dalSimu typu pfedzpracovani, jelikoz slouzi k ptipadnému odstranéni

artefakti nebo k nésledné analyze signdlu. EEG signal nema stacionarni charakter (frekvencni
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a amplitudové vlastnosti se s Casem meni), proto tento signal rozdélime na kratké useky, které
povazujeme =za stacionarni. Segmentaci miizeme rozd¢lit na konstantni a adaptivni.
Konstantni segmentace ma konstantni délku signalu (obsahuje stejny pocet vzorkl), ale
hranice segmenti nemaji zadny vztah K charakteru signalu. Naopak vyhodou je nizka
vypocetni néarocnost a jednoduché pouziti. Vhodnéjsi je signal rozdé€lit do po castech
stacionarnich useki proménné délky (v zavislosti na vyskytu nestacionarit v signalu).
Vyhodou této segmentace je, Ze hranice segmentii jsou voleny tak, ze segmenty Iépe

koresponduji se zménami v signalu.

5.2 Analyza EEG

Druhym krokem zpracovani EEG signélu je jeho analyza. Na zaklad€ pouziti riznych metod,
které umoznuji extrakci pottebné informace ze signalu, jsme nasledné schopni uréit parametry
EEG vhodné pro naslednou automatickou detekci jednotlivych spankovych stadii. Hodnoty
vyextrahovanych parametri jsou pro kazdou 30 s epochu individualni. Analyzu EEG signalu
muzeme rozdelit do ¢tyt hlavnich oblasti: Casové, frekvencni, Casoveé-frekvenéni a nelinearni
metody [11].

5.2.1 Analyza EEG v ¢asové oblasti

Pti analyze EEG v Casové oblasti nejCastéji vyuzivame statistické parametry. Mezi zékladni
parametry ziskané ze samotného signalu v ¢asové oblasti patfi: minimalni a maximalni
naméfend hodnota signalu, stfedni hodnota, median, rozptyl, stfedni efektivni hodnota,

koeficient Spicatosti a Sikmosti, Hjorthovy deskriptory, korela¢ni koeficient.
Vypocet vybranych statistickych parametra [11] [12] [13]:

EEG signal je soubor hodnot x;, kde 1 nabyva hodnot 1 aZ n.

e Stfedni hodnota:

x = %zn: X;, @

e Rozptyl:

i=1

e Smérodatné odchylka:

19



e Efektivni hodnota (angl. Root mean square, RMS):

(4)

XRMS =

kde n je pocet hodnot x; méfené¢ho signalu x, x; je i-ta hodnota signalu x.

Koeficient Sikmosti a Spicatosti vychazi z centralniho empirického momentu M, :

n

1
M, =E2(xi - x)k. (5)
=1

Koeficient Sikmosti (skewness) méfi asymetrii rozlozeni. Symetrické rozloZeni je pro Sikmost
rovné nule. Pti zdporné Sikmosti se vlevo od stfedni hodnoty vyskytuji odlehlejsi hodnoty nez
vpravo, u kladné Sikmosti je to obracené.  Koeficient Spicatosti (kurtosis) popisuje plochost

¢i Spicatost hustoty rozlozeni (méfi rozloZeni hodnot kolem stfedni hodnoty).

e Koeficient Sikmosti:
M3

—I 6
T ©)

SkeWEEG =

e Koeficient Spicatosti:

M,

TATA "

kuTtEEG =

Hjorthovy deskriptory:

Mezi Hjorthovy deskriptory patii aktivita, mobilita a slozitost, jsou vypocteny z EEG signalu

na zakladé rozptylu a jeji prvni a druhé derivace.

e Aktivita:
A = 0§, (8)
e Mobilita:
M=% ©
40
e Slozitost:
2 2
C= (2) _<ﬁ) , (10)
(2] Op

kde o, je rozptyl signalu, o; je rozptyl i-té derivace signalu.
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5.2.2 Analyza EEG ve frekvenc¢ni oblasti

Spektralni analyza je zakladni metodou zpracovani EEG signalu. Tato analyza umoznuje urcit
spektrum nebo spektralni vykonovou hustotu signalu. Matematickym zakladem metod
spektralni analyzy jsou ortogonalni transformace (mezi né patii Fourierova transformace), kde

Casovému prub¢&hu signalu je piitazeno spektrum.

Fourierova transformace

Spektrum je zakladni vlastnosti kazdého signélu, vyjadiuje obsah harmonickych slozek
v signalu (amplitudu a pocatecni fazi vSech jeho slozek). Spektrum analogového signalu (se
spojitym ¢asem) je urceno jeho Fourierovou transformaci (FT), kterd je vyjadiena vztahem
[14]:

F(w) = F{f ()} = f fOe I d, (11)

kde F(w) je spektrum analogového signalu, F{f(t)} je Fourierova transformace Gasové

zavislé funkce f(t), w je kmitocet.

Fourierova transformace podava informace o frekven¢nich slozkach spektra, ale
neudava, v jakém konkrétnim Case se dané frekvence v analyzovaném tseku vyskytuji.

Integralni Fourierova transformace definuje spektrum pro spojité signaly, avsak pro
diskrétni signaly se pouzivd modifikace FT, tzv. diskrétni Fourierova transformace (DFT).
DFT, kteréd ptitazuje posloupnosti N vzorkd v origindlni oblasti stejné¢ dlouhou posloupnost

ve frekvenéni oblasti, je vyjadiena vztahem [15]:

N—-1
DFT{f,} ={F, = ) fpe /T, (12)

kde T je vzorkovaci perioda, n a k jsou celo¢iselné indexy, N je pocet vzorkt posloupnosti, F

jsou komplexni spektralni koeficienty a Q je N-tina vzorkovaciho kmitoctu.

Pro vypocet DFT se vyuziva efektivni algoritmus rychlé Fourierovy transformace
(FFT). Problémem diskrétni Fourierovy transformace je pfedpoklad periodického signalu.

AvsSak nadmi zpracovavany EEG signalu je signdl neperiodicky. Muzeme tak pouZit

vvvvvv

transformaci. Oba ptistupy budou popsany v nasledujici kapitole. [14], [15]

Pro odhad vykonového spektra signalu pouzivame metody neparametrické a

parametrické.
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Neparametrické metody
Neparametrické metody jsou zaloZzeny na pouziti diskrétni Fourierovy transformace,

vykonové spektrum je odhadovano piimo ze signalu. [15] [16] [17]

Metoda periodogramu
Periodogram vypocitany na zakladé vztahu (13) vyuziva pro odhad vykonového spektra
pouze jediné realizace analyzovaného signalu [17]:

N-1 2

Se(f) = % z x(n)e=/2mn (13)
n=0

)

kde x je analyzovany signal, N je pocet vzorkl, x(n) je n-ty vzorek signalu, f kmitocet
signalu.

Kazdy odhadnuty periodogram je tak zatizen systematickou chybou. Proto se
pii dostatecné délce signalu pouziva metoda pramérovanim individudlnich vykonovych
spekter jednotlivych segmenti signalu. Jedna z nejpouzivanéjSich metod primérovani dil¢ich

periodogramt je Welchova metoda.

Metoda korelogramu

Tato metoda je zaloZena na diskrétnim Wiener-Chincinové vztahu, kdy dochdzi nejprve
k odhadu vahované autokorela¢ni funkce a nasledné aplikaci DFT pro ziskani vykonového
spektra. U ergodického signalu je autokorelacni funkce pocitana z jedné realizace signalu,
ktera jiz ma v sobé zahrnuté primérovani. Stejn¢ jako u periodogramu muizeme dlouhy usek
signalu rozd¢lit na krat§i segmenty a z nich urcit dil¢i autokorelacni funkce, které se poté

zpraméruji.

Parametrické metody

Parametrické metody jsou zaloZeny na vytvofeni modelu vzniku signdlu. Parametry takového
modelu popisuji signal (také jeho spektrum), ziskdvame je pomoci riznych metod, z nichz
nejzndméjSi  je autoregresivni metoda. Mezi nejpouzivanéjSi modely patfi AR
(autoregresivni), MA (s klouzavym primérem), ARMA (autoregresivni s klouzavym
primérem). U parametrickych metod se nevyzaduji dlouhé zaznamy, v n&kterych piipadech

podavaji mnohem lepsi vysledky nez metody neparametrické.

5.2.3 Analyza EEG v ¢asové-frekvencni oblasti

EEG signél je vyhodné analyzovat v casové-frekvencni oblasti, jelikoz kromé jednotlivych
frekvenénich slozek ziskdvame informaci i1 o jejich vyskytu v ¢ase. Mezi nejpouzivangjsi
analyzy v Casové-frekvencni oblasti fadime kratkodobou Fourierovu transformaci a vinkovou
transformaci.
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Kratkodoba Fourierova transformace

Casové-frekvenéni analyza zachycuje vyvoj kratkodobych spekter, coZ je vhodné pro analyzu
EEG, jelikoz mé nestaciondrni charakter. Jednotlivd spektra vznikaji z kratkych useka
signall, které jsou vymezeny okénkem dané délky posouvajicim se po signalu (u téchto
kratkych useki se jiz predpoklada dostate¢na stacionarita). Vzniklé useky signalu stejné délky
jsou podrobeny diskrétni Fourierové transformaci.

Délka ¢asového okna se voli na zakladé kompromisu, nelze soucasn¢ dosahnout
vysokého casového 1 frekven¢niho rozliSeni. Pii pouziti kratkého ¢asového okna dostdvame
vysoké Gasové rozlideni, ale $patné frekvenéni a naopak. Casovou rozliSovaci schopnost lze
také zvysit tim, ze se jednotlivd okna budou pfi posunu piekryvat. Piekryti rovnéz umoziiuje
plynulejsi sledovani vyvoje spektra v ¢ase. Kratkodobd Fourierova transformace (angl. short-

time Fourier transform, STFT) je dana vzorcem [17]:

STFT (z,f) = f [x(t) -w*(t —1)] - e /2™t dt, (14)
kde w je okénkova funkce, * je komplexni konjunkce, T je ¢asové posunuti okénka, x(t) je

Casové reprezentace signalu a STFT (7, f) je Casové-frekvencni reprezentace.

Jednotliva kratkodoba spektra se mohou sestavovat do souborli — spektrogramu.
Spektrogram je dvourozmérny obraz, kde se na svislé ose vynasi frekvence, na vodorovné ose

¢asovy vyvoj a barva nebo urovei jasu odpovida amplitudé.

Vinkova transformace

Vinkova transformace (angl. wavelet transform, WT) vznikla za ucelem ziskani Casové-
frekvencniho popisu signalu, je vhodnd zejména pro zpracovani nestacionarnich signald.
Zakladem WT je rozklad signalu pomoci ¢asove posunutych a dilatovanych bazovych funkci
— matetskych vinek V.

WT se navzijem lisi podle tvaru zvolené bazové funkce (vinky). Kazdd vinka ma
nenulové hodnoty pouze na kone¢ném cCasovém intervalu, ptuisobi tak pouze na omezenou
délku signalu. Bazové funkce po Castech pokryvaji cely Casovy rozsah analyzovaného signalu,
uplna informace signalu je tak zachovana.

Hlavni myslenkou WT je dosédhnout optiméalniho poméru frekvenéniho a ¢asového
rozliSeni na zéklad¢ zmény Sitky okna v Case a jeho tvaru. Pro nizsi frekvence je okno $irsi,
pro vyssi naopak uzsi (oproti STFT, Ktera vyuziva stale stejné velké Casové okno). Diky
zméné $itky okna, maji vysS$i frekvence vétsi ¢asové rozliSeni a nizké frekvence vyssi

frekvencni rozliSeni.
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Spojita vinkova transformace je vyjadiena vztahem [15]:

Scwr(b,a) = fx(t) %W (?) dt, (15)

kde x(t) je analyzovany signal, b je ¢asovy posun, a je dilatace (métitko) mateiské vinky ¥P(t).

Ditlezitym parametrem u vinkové transformace je typ vinky, mezi nejpouzivanéjsi

patii Haarova, Daubechies nebo Morlet. [15]

5.2.4 Analyza EEG pomoci nelinearnich metod

V poslednich n€kolika desetiletich se zacaly pro analyzu EEG ucinné uplatiiovat nelinearni
metody. Tyto nelinedrni metody jsou zaloZeny na principech nelinearni dynamiky a teorii
chaosu. Podle této teorie jsou biologické signaly vystupem chaotickych procest. Biologické
signaly tak mohou byt reprezentovany chaotickymi parametry, mezi které patii: Lyapunoviv
exponent, korela¢ni dimenze, entropie, Hurstiv exponent, fraktalni dimenze. Nékteré studie
ukazuji, Ze tyto nelinedrni parametry jsou zavislé na jednotlivych spankovych fazich,
na zaklad¢ nich tak lze provadét analyzu EEG. [11], [18]

Napiiklad, korela¢ni dimenze mtize byt odvozena na zaklad¢ vztahu [18]:

log C(r)
D =lim———= 16
¢ rl—r>% log(r) ’ (16)

kde C(r) je korelaéni integral — pocet bodli majici mensi vzdalenost nez Euklidova vzdalenost
r.
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6 Analyza spankovych EEG ze studie RELIEF

EEG signaly pouzity v této bakalafské praci pochazi ze studie RELIEF, kterd vznikla
ve spankové laboratofi Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné. Tato studie se tyka 1écby
pacientli s farmakorezistentni hypertenzi metodou ablace (denervace) renalniho sympatiku.
Studie zahrnuje celkové 53 pacientl, v praci byly pouzity signaly 40. — 52. pacienta. V ramci
této studie bylo nejdiive provedeno diagnostické polysomnografické vySetfeni noc pred
zékrokem a poté kontrolni vySetieni Sest mésicii po zédkroku. Signaly jsou snimany ze 4 EEG
kanala: Fz-Cz, Cz-Oz, C4-M1, C3-M2 (viz obr. 4) se vzorkovaci frekvenci 256 Hz.
Pro rozmisténi jednotlivych elektrod se pouziva systém 10/20, ktery vychazi z 10 % a 20 %

vzdalenosti mezi kofenem nosu (Nasion) a hranou okcipitalni kosti (Inion).

Nasion /1\

Obr. 4 Rozmisténi elektrod pii snimani EEG signalu v ramci studie RELIEF

Kazdy EEG signal ma k dispozici hodnoceni somnologa (ulozené ve formé tabulky
v Microsoft Excel), ktery dany signal manualné hodnoti po epochach dlouhych 30 s. Z téchto
tzv. hypnogramti hodnocenych dle AASM standardu se da urcit, ve které spankové fazi se
pacient v dané chvili nachazi. Jednotlivé spankové faze jsou v hypnogramu znaceny ¢islici
(bdélost W =0, N1 faze = 1, N2 faze = 2, N3 faze = 3, REM faze = 5, neskérovana faze = 9).

EEG signaly jsou v Evropském datovém formatu EDF, aby se dale mohly
zpracovavat, musi se tento format nejdtive prevést pomoci EDFtoASCII konvertoru do ASCII
formatu (EDF-to-ASCII converter volné ke stazeni na adrese [22]). V programovém prostiedi
Matlab jsou tyto signaly nacteny a uloZeny do souboru *.mat. Nésledné jsou jednotlivé EEG
signaly rozdéleny pomoci hypnogrami do jednotlivych spankovych stadii (obr. 5), z nichz jiz
Ize pocitat vybrané parametry slouzici pro naslednou automatickou detekci jednotlivych
spankovych fazi. Na obr. 6 je zobrazena ukazka 30 s epoch jednotlivych spankovych stadii, ze

kterych se dané parametry pocitaji.
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Obr. 5 Rozdéleni EEG signalu (pacient 52) pomoci hypnogramu do spankovych stadii

Spankové faze EEG signalu
50 . . . . . - - - - -

0 Al

50~

Vychylka [uV]
2

0 5 10 15 20 25 3C

Vychylka [V]

50

a1
o

Vychylka [uV]
g o

Vychylka [uV]
o

Cas [s] Cas [s]

al
o

50r Neskorovano
50k

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 3C
Cas [s] Cas [s]

Vychylka [uV]
o
X <1
Q
%
Vychylka [uV]
o

o
o

Obr. 6 Ukazka 30 s epoch jednotlivych spankovych stadii EEG signalu
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Pro extrakci potfebné informace ze signalu se z jednotlivych 30 s epoch odpovidajici
riznym spankovym fazim provadi vypocet vybranych parametra (viz tab. 1). Tyto parametry
jsou pocitany pro vybrany kanal EEG signalt. Na zakladé¢ statistické analyzy téchto parametra
EEG se da urcit, které parametry jsou vhodné pro néslednou automatickou detekci

jednotlivych spankovych fazi.

Tab. 1 Vybrané parametry

ANALYZA PARAMETRY

V casové oblasti Stfedni hodnota
Rozptyl

Smérodatna odchylka
Koeficient Sikmosti
Aktivita

Mobilita

Slozitost

RMS

Ve frekvencni oblasti Delta pasma [0 — 4 Hz]
(odhad vykonového spektra pomoci Theta pasma [4 — 8 Hz]
periodogramu a korelogramu) Alfa pasma [8 — 13 Hz]
Betal pasma [13 — 22 Hz]
Beta2 pasma [22 — 35 Hz]

Vypoétené parametry jsou zobrazeny pomoci krabicovych grafti neboli box-plotu,
jedna se o grafy ve tvaru obdélniku s tzv. fousky (whiskers). Jednotlivé ¢asti grafu odpovidaji
vyznamnym kvantilim, jak l1ze vidét na obr. 7. Uvnitf obdélniku je vyznacen median (50%
kvantil). Samotny obdélnik udavéa polohu dolniho a horniho kvartilu (25% a 75% kvantil),
které odpovidaji kvartilovému rozpéti. Toto rozpéti ohranicuje 50% pozorovanych hodnot.
Fousky udavaji polohu vice vzdalenych hodnot od medianu, nejacastéji odpovidaji 5% a 95%
kvantilu. [21]
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«—— Maxinmmum = 100% kvantil

< Hormi kvartil = 75% kvantil

[ ] «<—— Median = 50% kvantil

Dolni kvartil = 25% kvantil

= Mininmum = 0% kvantil

Obr. 7 Ptiklad krabicového grafu s vyznacenim vyznamnych kvantilt

Vsechny vypocty zminéné v praci byly provedeny v prostiedi Matlab (Matlab R2011a).

6.1 Statisticka analyza
Pro statistickou analyzu se bézn¢ pouziva statisticky test ANOVA (analyza rozptylu), ktery se
uplatiiuje Vv situaci, kdy potiebujeme srovnavat vice skupin. Abychom mohli tuto statistickou
metodu pouzit, musi byt splnény tii pfedpoklady: nezavislost pozorovanych hodnot, normalita
hodnot jednotlivych nidhodnych vybéri a stejny rozptyl hodnot ve vSech srovnavanych
skupinach. V nasem piipad¢ nejsou splnény predpoklady analyzy rozptylu, proto musime
pouzit neparametricky test.

NejpouZivangj$i neparametricka varianta k analyze rozptylu je Kruskal-Wallistv test
(test shody mediant), ktery je zalozen na pofadi pozorovanych hodnot. Tento test
neptfedpoklada normalitu rozdéleni, jeho nevyhodou je vSak mensi citlivost. Pfi pouziti
Kruskal-Wallisova testu testujeme nulovou hypotézu Ho, ktera ptedpoklada u skupin shodu
medianl, proti alternativni hypotéze Hi, kdy alespoil jedna dvojice mediani se nerovna.
Pro rozhodovani o platnosti ¢i neplatnosti nulové hypotézy pouzivame p-hodnotu. Miizeme ji
definovat jako nejmensi hladinu vyznamnosti testu o (obvykle a = 0,05 nebo o = 0,01),
pfi které 1ze zamitnout nulovou hypotézu. Vyjde-li ndm pifi hodnoceni statistického testu p-
hodnota mensi nez a, nulovou hypotézu zamitame, plati Hi. Mame-li napf. p-hodnotu mensi
nez 0,05, Ho zamitneme a budeme hovofit o statisticky vyznamném vysledku na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. Naopak je-li p-hodnota vétsi nez o, nulovou hypotézu nezamitame.
[21]
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6.2 Vypocet vybranych parametria v ¢casové oblasti

Z Casové oblasti byly pro analyzu EEG signalia vybrany statistické parametry (stfedni
hodnota, rozptyl, smérodatna odchylka, koeficient Sikmosti a RMS) a Hjorthovy deskriptory
(aktivita, mobilita, slozitost). Kazdy z téchto parametrii byl pocitdn zvlast pro jednotlivé
spankové faze: W, N1, N2, N3 a REM. Parametry byly aplikovany na jednotlivé 30 s epochy
zminénych spankovych fazi 13 signdlti a na vybrany EEG kanal: C4-M1, C3-M2, Cz-Oz
nebo Fz-Cz, viz obrazky 8 — 15 (EEG kanal C3-M2). Bylo zde pouzito 13 signalt, kde pocet
epoch v jednotlivych spankovych fazich a pro jednotlivé pacienty vidime v tab. 2. Celkovy
pocet epoch ve fazi N1 byl 2 395, ve fazi N2 2 772, ve fazi N3 1 571, ve fazi REM 1 297 a ve
fazi W 2 449.

Tab. 2 Pocet 30 s epoch v jednotlivych fazich

Pacient W N1 N2 N3 REM
Pacient 40 56 67 275 133 188
Pacient 41 197 243 267 91 112
Pacient 42 248 105 413 90 27
Pacient 43 290 42 317 117 44
Pacient 44 93 360 55 22 55
Pacient 45 111 441 124 54 84
Pacient 46 106 163 226 110 177
Pacient 47 129 97 82 259 154
Pacient 48 76 215 137 139 77
Pacient 49 331 150 102 139 98
Pacient 50 414 368 105 103 40
Pacient 51 69 69 420 182 207
Pacient 52 329 75 249 132 34

Celkem 2449 2395 2772 1571 1297

Na zaklad¢ statistické analyzy pomoci Kruskal-Wallisova testu jsme zjistili, ze
pii vypoctu stfedni hodnoty nedochazi k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti
0,05, ktera predpoklada u jednotlivych spankovych fazi rovnost medianti. Jednd se tak
0 statisticky nevyznamny vysledek (na hladiné vyznamnosti 0,05). Oproti tomu pii vypoctu
rozptylu, smérodatné odchylky, koeficientu Sikmosti, RMS a Hjorthovych deskriptord je
nulova hypotéza na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnuta a je pfijata alternativni hypotéza.
Ta tvrdi, Zze alespont jedna dvojice medidni u jednotlivych spankovych fazi se lisi. Tyto
parametry jsou tak na hladin¢ vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné.

Pomoci Kruskal-Wallisova testu jsme zjistili, Ze sttedni hodnota neni vhodny parametr
pro naslednou automatickou detekci jednotlivych spankovych fazi. Tento parametr je
statisticky nevyznamny, je to patrné i z obrazku 8, kde dochazi u jednotlivych spankovych
fazi k prekryti danych kvantilt.

Kruskal-Wallistiv test ukazal, ze koeficient Sikmosti na hladin€¢ vyznamnosti 0,05
podava statisticky vyznamny vysledek. AvSak na obrazku 9 lze vidét prekryv vyznamnych
kvantili pro jednotlivé spankové faze, tudiz tento parametr nedoporuc¢ujeme pro automatickou

detekci jednotlivych spankovych fazi.
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Na obrazcich 10 — 12 vidime, ze rozptyl, smérodatna odchylka a RMS jednotlivych
spankovych fazi vykazuji obdobné vysledky. Hodnota medianu pro N3 fazi se odliSuje
od ostatnich, dochazi vsak k ptekryti dolniho kvartilu s ostatnimi u jinych spankovych fazi,
pouze u REM féze k ptekryti nedochdzi. I pies prekryti hodnot by bylo mozné pouzit tyto
parametry pro automatickou detekci N3 faze.
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Obr. 10 Krabicové grafy pro rozptyl jednotlivych spankovych fazi, kanal C3-M2, p <0,05,

V pravém hornim rohu je obrazek zvétSen
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Obr. 12 Krabicové grafy pro RMS jednotlivych spankovych fazi, kanal C3-M2, p <0,05,
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Na obrazcich 13 — 15 byly zobrazeny Hjorthovy deskriptory, které podle Kruskal-
Wallisova testu vykazuji na hladiné vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné vysledky.
Z krabicovych grafli pro aktivitu jednotlivych spankovych fazi lze vyc¢ist, ze hodnoty medianu
a horniho kvartilu N3 faze se neptekryvaji s ostatnimi spankovymi fazemi. U dolniho kvartilu
k ptekryti dochazi, to muze automatickou detekci vyrazné ovlivnit. | pfesto by se tento
parametr dal pouzit pro automatickou detekci, konkrétné pro detekci N3 faze. Z obrazku 14
lze vy¢ist, ze mobilita W faze se od zbylych fazi odliSuje. AvSak maximum N1 faze presahuje
hodnotu dolniho kvartilu W faze, to mize automatickou detekci W faze (bdélého stavu)
od spankovych fazi negativn¢ ovlivnit. Jak vidime na obrazku 15, kde je znazornéna sloZitost
jednotlivych spankovych fazi, dochazi k prekryti hodnot mediant a kvartilovych rozpéti,
proto tento parametr nepouzijeme pro automatickou detekci jednotlivych spankovych fazi.
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Obr. 13 Krabicové grafy pro aktivitu jednotlivych spankovych fazi, kanal C3_M2, p <0,05,

Vv pravém hornim rohu je obrazek zvétSen
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6.3 Vypocet vybranych parametri ve frekvencni oblasti
Analyzu spankovych EEG signalt provedeme dale ve frekven¢ni oblasti. Pti této spektralni
analyze ziskdvame absolutni i relativni spektralni vykonovou hustotu (vykonové spektrum)
EEG signalu. Pro odhad vykonového spektra pouzijeme neparametrické metody, konkrétné
metodu Welchova periodogramu a korelogram.

U metody Welchova periodogramu je kazdy usek signalu odpovidajici 30 s epose
(v naSem ptipadé délky N = 7680) rozdélen pomoci okna na krats$i useky (zvoleno N/10,
odpovidajici 3 s). Pro dosazeni lepSiho ¢asového a frekven¢niho rozliSeni bylo nastaveno
piekryti sousednich oken na 50 % délky okna. Nasledné se z téchto tsekti provadi vypocet
periodogramu, tzn. z kazdého useku vahovaného oknem se pomoci FFT vypocte spektrum
(pted vypoctem neni provedeno zadné ptedzpracovani signald). Vysledny odhad spektralni
vykonové hustoty ziskame zprimérovanim dil¢ich periodogramili. Odhad vykonové spektralni
hustoty vyrazné zéavisi na délce jednotlivych tsekli, typu véhovaciho okna, ptekryti
sousednich oken. Za typ vahovaciho okna je zde zvoleno Hammingovo okno.

Stejné jako v predchozim ptipadé je u metody korelogramu kazdy usek signalu délky
30 s rozdélen pomoci okna na kratsi useky odpovidajicim 3 s (celkové 10 usekl). Z kazdého
useku ur¢ime dil¢i autokorelacni funkci, jejichz primeérovanim ziskame vyslednou
autokorelacni funkci. Vykonové spektrum nakonec ziskdme pomoci aplikace FFT.
dle
Vv jednotlivych pasmech. Tato frekvencni pasma jsou rozdélana na pasma delta (0 — 4 Hz),
theta (4 — 8 Hz), alfa (8 — 13 Hz), betal (13 — 22 Hz) a beta2 (22 — 35 Hz), jak vidime
na obr. 16.

Vykonové spektrum vyhodnocujeme zastoupeni  frekvencnich  slozek

Vykonova spektralni hustota signalu EEG

Epocha EEG signalu
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Obr. 16 Vypocet vykonového spektra péti frekvencnich pasem z jedné epochy EEG signalt
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Nasledujici parametry jsou ziskany pomoci metody Welchova periodogramu a stejné
jako v ¢asové oblasti jsou poéitany zvlast’ pro jednotlivé spankové faze a pro jednotlivé EEG
kandly (viz obrazky 17, 19, 21, 23, 25). Zde byl pouzit C3-M2 EEG kandl, avsak
pro porovnani byly do jednoho obrazku pomoci krabicovych grafii zobrazeny vsechny 4 EEG
kanaly (viz obr. 18, 20, 22, 24, 26). Tyto krabicové grafy zobrazuji relativni vykonova spektra
daného frekvencniho pasma v jednotlivych spankovych fazich. Lze vidét, ze hodnoty
parametri nejsou u rtuznych kanald stejné, nejvétsi odlisnosti jsou vidét u kanalu Fz-Cz.
Krabicové grafy ziskané metodou korelogramu jsou obsazeny v Ptiloze A.

Pti pouziti Kruskal-Wallisova testu jsme zjistili, Ze u vSech péti parameti dochézi
k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,05, jedna se tak o statisticky
vyznamny vysledek u v§ech vySe zminénych parametrti.

Na obr. 17, kde je znazornén krabicovy graf pro relativni vykonové spektrum delta
pasma pro jednotlivé spankové faze vidime, Ze nejvyssi hodnotu medianu ma N3 faze. Ta se
od ostatnich fazi 1i§i i dolnim a hornim kvartilem. Tento parametr by se dal pouzit
pro automatickou detekci N3 faze, i kdyZz maximalni hodnoty zbyvajicich fazi mohou

vysledek vyrazné ovlivnit.

36



Frekven&ni pasmo Delta vin

T T
=k
N

0r- + -
r r r r r
w N1 N2 N3 REM
Spankové faze

3

100 - —

WAL
i

1

90

80

T

60

1

1

50

40

T

1

30

20

T

]
1

10

Relativni vykonové spektrum frekvenéniho pasma [%]

Obr. 17 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum delta pasma Vv jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obr. 18 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum delta pasma v jednotlivych
spankovych fazich 4 EEG kanald, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)

Pomoci Kruskal-Wallisova testu jsme zjistili, ze vykonové spektrum theta pasma
na hladin¢ vyznamnosti 0,05 podava statisticky vyznamny vysledek. Na obrazku 19 lze vidét,
ze dochazi k vyraznému piekryti hodnot vykonového spektra u jednotlivych spankovych fazi.
Proto tento parametr nepouzijeme pro automatickou detekci jednotlivych spankovych fazi.
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Obr. 19 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum theta pasma Vv jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obr. 20 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum theta pasma v jednotlivych
spankovych fazich 4 EEG kanalt, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)

Na obrazku 21 je znazornéno relativni vykonové spektrum alfa pasma pro jednotlivé
spankové faze. Vidime zde, ze W faze se od ostatnich fazi 1i8i medidnem, ale dochazi
k piekryti dolniho kvartilu. I pfesto by se tento parametr dal vyuzit pro automatickou detekci
W faze, i kdyz tato skute¢nost a také prekryti maximalnich a minimalnich hodnot u ostatnich
spankovych fazi mohou vysledek negativné ovlivnit.
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Relativni vykonové spektrum frekvenéniho pasma [%]
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Obr. 21 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum alfa pasma v jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obr. 22 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum alfa pasma v jednotlivych
spankovych fazich 4 EEG kanald, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)
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Na obrazku 23 a 25, které znazoriiuji vykonova spektra betal a beta2 pasma
v jednotlivych spankovych fazich, vidime jistou podobnost. Hodnoty medianu pro W fazi se
1i81 od ostatnich fazi. I kdyz hodnota dolniho kvartilu W faze se ptekryva s hodnotou horniho
kvartilu N1 a REM faze, mohli bychom tyto parametry pouzit pro automatickou detekci W
faze. AvsSak vysledek miize byt touto skutecnosti, a také vyraznym piekrytim maximalni
hodnoty N1 faze s W fazi, negativné ovlivnén.
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Obr. 23 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum betal pasma Vv jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obr. 24 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum betal pasma v jednotlivych
spankovych fazich 4 EEG kanald, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)
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Relativni vykonové spektrum frekvenéniho pasma [%]
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Obr. 25 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum beta2 pasma Vv jednotlivych

spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obr. 26 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum beta2 pasma v jednotlivych
spankovych fazich 4 EEG kanald, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)
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6.4 Bodové grafy

Pro nazornéjsi zobrazeni ziskanych vysledka byly pouzity bodové grafy (korela¢ni diagram,
angl. scatter plot). Tyto grafy graficky zobrazuji zavislost jedné veli¢iny na druhé
V dvourozmérném souradnicovém systému. V nasem piipad¢ zavislost 2 parametri vybranych
spankovych fazi.

Hodnoty jednotlivych parametri mohou byt v riznych jednotkach (kombinace
¢asovych a frekvenénich parametrli), coz muze ovlivnit shlukovani. Jelikoz by vznikaly
rozdily v rozsahu hodnot a néktery parametr by mohl ovlivnit vysledek vice ¢i méné nez jiny.
Proto se musi data nejdfive standardizovat.

Pro standardizaci dat zde byla pouzita Casto pouzivana metoda Z-score, kdy je
od kazdé hodnoty odectena stfedni hodnota vstupnich dat a nasledné je vysledek vydélen

velikosti smérodatné odchylky.

6.4.1 Zobrazeni vybranych parametri vypoctenych z EEG

Mame 8 cCasovych parametri (sttedni hodnotu, rozptyl, smérodatnou odchylku, RMS,
koeficient Sikmosti, aktivitu, mobilitu, slozitost) a 5 frekvencnich parametri ziskanych
pomoci periodogramu nebo korelogramu (spektralni vykonova hustota delta, theta, alfa, betal
a beta2 pasma). Kombinaci ruznych dvojic téchto parametrd zjistujeme, zdali nékteré
parametry nebudou vytvaret shluky odpovidajicim riznym spankovym fazim, ¢ehoz by se
nasledné dalo vyuzit pifi automatické detekci jednotlivych spankovych fazi.

Pomoci vybranych parametri mizeme s jistou mirou uspésnosti mezi sebou rozlisit
faze: W — N1 (obr. 27, vlevo), W — N2 (obr. 28, vlevo), W — N3 (obr. 29, vlevo), W — REM
(obr. 30, vlevo), N3 — N1 (obr. 31, vlevo), N3 — N2 (obr. 32, vlevo), a N3 — REM (obr. 33,
vlevo).
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Obr. 27 Bodové grafy zobrazujici zavislost W a N1 faze pomoci 2 parametri, vlevo rozdéleni
fazi, vpravo prekryti fazi
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Obr. 28 Bodové grafy zobrazujici zavislost W a N2 faze pomoci 2 parametri, vlevo rozdéleni

tazi, vpravo prekryti fazi
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Obr. 29 Bodové grafy zobrazujici zavislost W a N3 faze pomoci 2 parametri, vlevo rozdéleni

tazi, vpravo prekryti fazi
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Obr. 30 Bodové grafy zobrazujici zavislost W a REM faze pomoci 2 parametri, vlevo

rozdéleni fazi, vpravo prekryti fazi

43



2.4

22Fn

08 H
0e

0.4

o N1
a
N3 28]

L L
025 03

Mohbilita

Slozitost

Obr. 31 Bodové grafy zobrazujici zavislost N1 a N3 faze pomoci 2 parametri, vlevo rozdéleni

tazi, vpravo prekryti fazi

N2
© N3

SlozZitost

@ N2
© N3

Obr. 32 Bodové grafy zobrazujici zavislost N2 a N3 faze pomoci 2 parametri, vlevo rozdéleni

tazi, vpravo prekryti fazi
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Obr. 33 Bodové grafy zobrazujici zavislost N3 a REM faze pomoci 2 parametri, vlevo

rozdéleni fazi, vpravo prekryti fazi
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Jak l1ze vidé€t i na obr. 34, 36 a 38, da se odlisit faze W a faze N3 od zbyvajicich fazi

(N1, N2, REM). I kdyz pti zobrazeni dvou frekvenénich parametra (obr. 38) jiz odliseni N3
faze neni tak vyznamné. Na obr. 35, 37 a 39 vidime, ze faze N1, N2 a REM od sebe navzajem
neodliSime.
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RMS
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© N1,N2,REM |
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Obr. 34 Bodovy graf zobrazujici zavislost W, N1-N2-REM a N3 faze pomoci parametri
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Obr. 35 Bodovy graf zobrazujici zavislost W, N1, N2, N3 a REM faze pomoci parametra

MOBILITY a RMS
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Obr. 36 Bodovy graf zobrazujici zavislost W, N1-N2-REM a N3 faze pomoci parametri
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Obr. 37 Bodovy graf zobrazujici zavislost W, N1, N2, N3 a REM faze pomoci parametra

BETALl a ROZPTYLU
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Obr. 38 Bodovy graf zobrazujici zavislost W, N1-N2-REM a N3 faze pomoci parametri
DELTA a THETA
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Obr. 39 Bodovy graf zobrazujici zavislost W, N1, N2, N3 a REM faze pomoci parametra
DELTA a THETA

Pouzité frekvencni parametry zobrazené pomoci bodovych grafa byly vypoctené
z vykonového spektra odhadnutého pomoci periodogramu, pouze na obr. 38 a 39 byly pouzity
parametry vypoctené z vykonového spektra odhadnutého pomoci korelogramu.
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7 Popis programu v prostiredi MATLAB
V prostiedi Matlab R2011a byl vytvotren program s grafickym uzivatelskym rozhranim (angl.
graphic user interface, GUI), ve kterém dochazi k vybéru EEG signalt a naslednému
zobrazeni a analyze. Grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno pomoci nastroje GUIDE
(od angl. Graphical User Interface Development Environment), které je implementovano
Vv prostitedi MATLAB.

Program se sklada ze dvou soubort s ptiponou *.fig, jenz obsahuji popis grafické casti
GUI, a ze dvou soubort s pfiponou *.m, které obsahuji zdrojovy kod ovladajici piislusné GUI
(GUI M-file). GUI M-file vyvolavaji matlabovské funkce ulozené ve slozce Funkce, které
provadeéji diléi ¢asti vypoctu programu. Posledni soucasti programu je slozka Data obsahujici
soubory s pfiponou *.mat.

Program se spusti souborem GUI_Analyza.m, kdy dojde k zobrazeni pracovniho okna,
které lze vidét na obr. 40. Mizeme ho rozdélit do 3 ¢asti:
A — vybrani a nahrani signall, vytvofeni signalti jednotlivych spankovych fazi, vybér
spankové faze,
B — vybér tiseku signdlu k zobrazeni, analyza signalu,

C — zobrazeni signalu.

B GUL Analyza = | (B | )
p FAZE
oatetni tas
] mt T Koncovy Zas
[ n2
[ N3
[ REM 05
0 ! I I I I ! ! I I ]
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Slouéit jednotlivé faze 'ybrano epoch:

— Vjbér a analjza signal

Signal pro analyzu Vzorkovaci frekvence 255 Pocet oken 10
Vybrany (sek - Délka epochy 30 PFekryti 0.5 28
— Parametry v éasové oblasti — Parametry ve &ni oblasti
Stfedni hodnota Spekiraini vikonova hustota
Rozpty Periodogram  Korelogram 06
Smérodatna odchylka Defta pasma [0-4Hz]
Koeficient Sikmosti Theta pasma [4-8 Hz] 04l
RMS Alfa pasma [8-13Hz]
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Obr. 40 Pracovni okno souboru GUI_Analyza

7.1 Vybér signalu

V prvni ¢asti programu (obr. 41), v bloku Nahrané signaly, mtizeme pomoci tlacitka Pridat
nahrat ndmi vybrané signdly do pfisluSného rozbalovaciho seznamu. Vybrané signaly se
pro piehlednost do tohoto seznamu zapisuji podle abecedy danych kandlu. Pomoci tlacitka

Odebrat naopak mizeme vymazat nami zvolené signaly.
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— Mahrané signahy
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Obr. 41 Blok pro nahrani signala

Po stisknuti tlacitka Pridat se uzivateli zobrazi vybérové okno se slozkou Data, kde si uzivatel
vybere soubor daného pacienta, ktery obsahuje signaly ze 4 snimanych EEG kanali (Cz_Oz,
C3_M2, C4 M1, Fz-Cz) a soubor scoring. Soubor scoring obsahuje hodnoceni daného
signalu somnologem (hypnogram). Proto je pfi vybéru jednoho nebo vice signalii nutné, vzdy
nahrat i scoring *.mat soubor (obr. 42).
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L= Mazev poloiky Datum zmény Typ
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7Ll C4_M1_044 25.2.2014 18:53 Microsoft ¢
! @ Fz_Cz_044 25.2.2014 18:52 Microsoft ¢
Flocha (@] scoring_044 2522014 19:15 Microsoft (
I LN w
Kni-hn'm}r
5 .
A
| Pocitad
“i « | m r
. wa
St Mazev soubaon: |"sc1:nring_D44.mat" "Cz_0z_044 mat" "C4_M1_Ej Otevrit |
Soubory typu: |MAT files (* mat) | Stomo |

Obr. 42 Okno pro vybér signalti vybraného pacienta
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Pomoci tlacitka Sloucit jednotlivé fize dojde za pomoci scoring souboru K vytvoteni
signalt jednotlivych spankovych fazi (W, N1, N2, N3, REM) z 1 nebo vice signala, které
jsme si zvolili v rozbalovacim seznamu. Pod tla¢itkem Odebrat dojde k zobrazeni nactenych
signald. Poté si na panelu FAZE vybereme pomoci zadkrtavaciho poli¢ka spankovou fazi a
tlatitkem POTVRD VYBER nechdme zobrazit.

7.2 Zobrazeni a analyza signali

Po potvrzeni vybéru se do specialnich oken (viz obr. 40 C) zobrazi cely zaznam signalu
vybrané spankové faze. Zaroven dojde k vypoctu vybranych parametru v panelech Parametry
V casové oblasti a Parametry ve frekvencni oblasti. Na obr. 43 je zobrazena ukazka signalu
0 délce 15930 s (531 epoch o délce 30 s), ktery vznikl spojenim 3 signali dané spankové
faze. Jednotlivé signaly jsou oddéleny riizovou &arou. Cervené &ary vymezuji oblast, ktera je

zobrazena v grafu (viz obr. 40 C, dole) a ze které jsou pocitany vybrané parametry.

T T T 15930

200 - .

=
=

=

Wichylka [pv]

=
=

200k 1 1 l
0 5000 . 10000 15000
Cas [s]

Vybrano epoch; 531

Prvniepocha: 0

Obr. 43 Ukazka zobrazeni signalu v axesKomplet

V kontextovém menu s nazvem Signdl pro analyzu lze vybrat ze tfi moznosti usek
signalu, ktery chceme zobrazit a ze kterého se budou pocitat dané parametry (obr. 44). Jestlize
vybereme moznost Vybrany usek, mizeme Si vybrany usek signalu pomoci posuvniki
nad grafem (viz obr. 40 C, nahofie) libovolné volit. Tim se méni i zobrazeni v druhém grafu
(obr. 40 C, dole). Pti zvoleni druhé moznosti Jedna epocha bude vychozi pozice prvniho
posuvniku Vv ¢ase 0 s a druhy posuvnik ve vzdalenosti délky epochy (vychozi nastaveni je 30
s). Pomoci prvniho posuvniku mizeme libovolné ménit pozici, druhy posuvnik vSak bude
vzdy o délku epochy za prvnim. Pifi vybrani tfeti moznosti Cely signal budou posuvniky

vymezovat oblast celého signalu.

Signal pro anakyzu

Wybrany Osek -

Jedna epocha
Cely signal

Obr. 44 Popup menu pro vybér tseku signalu pro zobrazeni a analyzu
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Pti jakékoliv zmén¢, at’ v kontextovém menu nebo pii posunu posuvnikli, dochéazi
K pfepocitavani vSech parametrd. Uzivatel si muze pomoci zasSkrtavaciho policka
Neprepocitavat zobrazené parametry zvolit, aby k vypo¢tim nedochazelo. Timto dojde
Kk urychleni programu pfi zobrazovani.

Pouzité signaly byly snimény se vzorkovaci frekvenci 256 Hz, proto zde byla
defaultné tato hodnota nastavena (obr. 45). Byla zde vSak ponechdna mozZnost zmény této
hodnoty pfi nahrani signali s odliSnou vzorkovaci frekvenci. Délka epochy byla nastavena

na 30 s, opét muze dojit ke zméné.

Wzorkovaci frekvence 256

Délka epochy 30

Obr. 45 Nastaveni vzorkovaci frekvence a délky epochy

Pfi vypoctu parametrd ve frekvenéni oblasti pomoci periodogramu a korelogramu je
kazdy usek signdlu o délce epochy rozdélen pomoci okna na krat$i Gseky. Defaultné je zde
nastaveno 10 oken (bez piekryti) v ramci 1 useku signalu (délka okna odpovida pti 30 s epose
3 5). Pro lepsi casové a frekvencni rozliseni u metody Welchova periodogramu je zde
nastaveno prekryti sousednich oken 0,5 (50% piekryti). Doporuc¢ena hodnota ptekryti je 0,0
(bez ptekryti) nebo 0,5.

Pocet oken 10

Prekryt 0.5

Obr. 46 Nastaveni poctu oken a piekryti

7.3 Podrobnéjsi analyza

Pomoci tlacitka Zobrazeni pomoci krabicovych grafit se otevie soubor ANALYZA.fig
slouZici pro zobrazeni vybrané¢ho parametru vybranych spankovych fazi pomoci krabicovych
grafii. Jeho pracovni okno je zobrazeno na obrazku 47. Mzeme ho rozdélit do 4 ¢asti:

A — vybér parametru v ¢asové oblasti,

B — vybér parametru ve frekvenc¢ni oblasti,

C — vybér spankovych fazi,

D — zobrazeni krabicovych grafti.
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B ANALYZA ESREER

— VYBER PARAMETRU——

— V casové oblasti

Stredni hodnota -

— Ve frekven&ni oblasti
|:| Periodogram B
! [7] kerelogram

Delta pazmo

— VYBER FAZI——

|:| Wake

[l 7] N1
i ] nz (
[ n3 pont

] REM

[] wEechny

4

ZOBRAZENI

Obr. 47 Pracovni okno souboru ANALYZA

Uzivatel ma dvé moZnosti, miiZe si vybrat parametr v ¢asové nebo ve frekvencni
oblasti. Signal, ze kterého se dané parametry pocitaji, byl zvolen v pfedchozim hlavnim okné.
V bloku V casové oblasti se v popup menu da zvolit 8 parametrd (Stfedni hodnota, Rozptyl,
Smeérodatna odchylka, Koeficient Sikmosti, RMS, Aktivita, Mobilita, Slozitost) nebo se
nevybere parametr zadny, viz obr. 48.

-V &asové oblasti

Stredni hodnota LI

Rozptyl

smérodatnd odchylka
Koeficient Sikmosti
RMS

Alktivita

Maobilita

SloZitost

Parametr nevybran

Obr. 48 Vybér parametru v ¢asové oblasti
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Jestlize nedojde k vybéru zadného parametru v Casové oblasti, d4 se Vv bloku
Ve frekvencni oblasti vybrat parametr ve frekvencni oblasti (obr. 49). Pomoci periodogramu
nebo korelogramu se da spocitat relativni vykonové spektrum daného frekvenéniho pasma

(Delta pasmo, Theta pasmo, Alfa pasmo, Betal pasmo, Beta2 péasmo), které se zvoli
v kontextovém menu.

- Ve frekvencni oblasti—

|:| Pericdogram
|:| Korelogram

Delta pasmo -

Theta pasmo

Alfa pasmo

Betal pasmo
BetaZ pasmo
Parametr nevybran

Obr. 49 Vybér parametru ve frekvencni oblasti

Je-li vybran parametr, v bloku VYBER FAZI se zvoli, které spankové faze maji byt
zobrazeny (obr. 50). Pomoci tlagitka ZOBRAZENI se potvrdi vybér. Po tomto kroku dojde

ve specialnim okné (viz obr. 47 D) k vykresleni krabicovych grafii vybraného parametru a
spankovych fazi.

— VYBER FAZI——

|:| Wake
[ N1

O] mz

[ N3

[C] REM

[] viechny

Obr. 50 Vybér spankovych fazi

Na obr. 51 je vidét zobrazeni Betal pasma ziskaného pomoci periodogramu pro N1,
N3 a REM fazi. Vzorkovaci frekvence, délka epochy, pocet oken a piekryti, se kterymi je
pocitano, jsou zvoleny v okné GUI_Analyza.
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Obr. 51 Analyza vybraného parametru pomoci krabicovych grafi
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8 Ziskané vysledky

Analyza spankovych EEG byla provedena na zaklad¢ vypoctu vybranych parametrii z 30
sepoch EEG signali odpovidajicim jednotlivym spankovym fazim. Z ¢asové oblasti byly
vybrany tyto parametry: stfedni hodnota, rozptyl, smérodatna odchylka, koeficient Sikmosti,
RMS a Hjorthovy deskriptory (aktivita, mobilita, slozitost). Ve frekvencni oblasti jsme
pomoci Welchova periodogramu a korelogramu ziskali absolutni i relativni spektralni
vykonovou hustotu, kterou jsme rozdélili do jednotlivych frekvencnich pasem (delta, theta,
alfa, betal, beta2).

Na zaklad¢ statistické analyzy pomoci Kruskal-Wallisova testu bylo zjisténo,
ze parametr stfedni hodnota vykazuje statisticky nevyznamny vysledek na hlading
vyznamnosti 0,05. Naopak u zbylych parametr byl na hladin¢ vyznamnosti 0,05 statisticky
vyznamny vysledek prokazan.

Vypoctené parametry byly zobrazeny pomoci krabicovych grafli, pomoci nichz se da
usoudit, které parametry by byly vhodné pro naslednou automatickou detekci jednotlivych
spankovych fazi. V tab. 3 jsou zobrazeny parametry, které by se daly pouzit pro automatickou
detekci W nebo N3 faze.

Vypoctené parametry byly také zobrazeny pomoci bodovych grafii, kdy se graficky
zobrazila zavislost riiznych dvojic parametrti vybranych spankovych fazi. Byly kombinovany
parametry pouze z Casové oblasti, pouze z frekvencni oblasti nebo z Casové a frekvencni
oblasti dohromady. Prostiednictvim téchto dvojic se da opét posoudit, které spankové faze by
se daly rozlisit. Pomoci vySe zminénych parametrii jsme schopni na hlading jisté uspésnosti
oddelit W fazi (bde€lost) od spankovych fazi a N3 fazi od zbylych fazi. N1, N2 a REM fazi
oddélime od W a N3 faze, ale mezi sebou je nelze na zakladé téch parametrt odlisit.

Tab. 3 Parametry pro automatickou detekci spankovych fazi

Parametry v ¢asové oblasti

W faze N3 faze ZAdna faze
Mobilita Rozptyl Stredni hodnota
Smeérodatna odchylka Koeficient Sikmosti
RMS Slozitost
Aktivita
Parametry ve frekvené¢ni oblasti - periodogram
W faze N3 faze W + N3 faze Zidna faze
Alfa Delta Betal Theta
Beta2
Parametry ve frekven¢ni oblasti - korelogram
W fize N3 faze W + N3 faze ZAdna faze
Theta Delta Betal Alfa
Beta2
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9 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou spankovych elektroencefalogrami. Prvni ¢ast byla
vénovana literarni reSersi, ktera byla rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitola se vénovala
porucham spanku, nasledovala kapitola o samotném spanku a polysomnografii, coz je
zékladni metoda pii diagnostice spankovych poruch a analyze spanku. Tteti kapitola se
zabyvala elektroencefalografii, snimanim a popisem EEG a artefakty, které se mohly
pii snimani vyskytnout. Prace byla dale zaméfena na piedzpracovani a analyzu EEG signalu.

Druhé cast prace vychazela z dat pochazejicich z databaze skorovanych EEG, které
vznikly ve spankové laboratoti Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brn¢€. Z ¢asové a frekvenéni
oblasti byly vybrany parametry, které byly vypocteny zjednotlivych tuseki EEG
odpovidajicim ruznym spankovym fazim v prostiedi MATLAB. Na zaklad¢ Kruskal-
Wallisova testu a zobrazeni pomoci krabicovych grafii se dospélo k rozhodnuti, které
parametry by bylo vhodné pouzit pro naslednou automatickou detekci jednotlivych
spankovych fazi.

Pro detekci W faze byly za vhodné parametry vybrany: mobilita (Casova oblast), alfa,
betal a beta (frekvenéni parametry vypoctené z vykonového spektra odhadnutého pomoci
periodogramu), theta a betal (frekven¢ni parametry vypoctené z vykonového spektra
odhadnutého pomoci korelogramu). Pro detekci N3 faze se z Casové oblasti daly pouzit
rozptyl, smérodatnd odchylka, RMS a aktivita, z frekvencni oblasti (vypocet spektra pomoci
periodogramu i korelogramu) — delta, betal a beta2. Zbylé faze N1, N2 a REM se nepodatilo
pomoci vybranych parametrt odlisit. Rizné dvojice parametrt byly zobrazeny rovnéz pomoci
bodovych grafii, prostiednictvim nichz se dospélo také k zavéru, ze faze W (bdélost) a N3 fazi
muzeme od zbyvajicich s jistou Uspésnosti pomoci zminénych parametrt rozlisit.

V prosttedi MATLAB byl vytvofen program s grafickym uZivatelskym rozhranim.
Uzivatel si mize nahrat signaly pochazejici od 13 pacientli a ze 4 svodi, provést vybér
pozadovanych a ty si nasledné zobrazit a zanalyzovat. Uzivatel zde ma tfi moznosti, analyza
mize byt provedena z celého signalu (sloZzen¢ho z vybranych signald), z vybraného useku
nebo z konkrétni jedné epochy. Pro lepsi nazornost si uzivatel mize vysledky vybraného

parametru zobrazit pomoci krabicovych grafu.
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11 Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

EEG
PSG
EMG
EOG
EKG
MT

W
REM
NREM
RoK
AASM

ECoG
ORL
Hz

FT
STFT
DFT
WT

AR

MA
ARMA
ANOVA
GUI
RMS

Elektroencegalogram

Polysomnografie

Elektromyogram

Elektrookulogram

Elektrokardiogram

Epocha pohybovych artefaktt (z angl. movement time)

Bd¢lost (z angl. wake)

Féaze spanku (z angl. rapid eye movement)

Féze spanku (z angl. non rapid eye movement)

Rechtschaffen a Kales

Americka akademie spankové mediciny (z angl. American Academy of Sleep
Medicine)

Elektrokortikogram

Otorinolaryngologie

Hertz

Mikrovolt

Fourierova transformace (z angl. Fourier transform)

Kratkodoba Fourierova transformace (z angl. Short-time Fourier transform)
Diskrétni Fourierova transformace (z angl. Discrete Fourier transform)
Vinkova transformace (z angl. Wavelet transform)

Autoregresivni model

Model s klouzavym pramérem

Autoregresivni model s klouzavym primérem

Analyza rozptylu

Grafické uzivatelské rozhrani

Efektivni hodnota (z angl. Root mean square)
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12 Prilohy
PRILOHA A

Krabicové grafy parametru ziskanych pomoci metody korelogramu. Parametry jsou pocitany
pro jednotlivé spankové faze a pro kanal C3-M2 (obrazek 1, 3, 5, 7, 9). Na obrazcich 2, 4, 6, 8
a 10 jsou zobrazeny relativni vykonova spektra frekvencnich pasem pro jednotlivé spankové

faze a vSechny 4 kanaly.

Frekvencni pasmo Delta vin
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Obrazek 1 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum delta pasma Vv jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Relativni vykonové spektrum frekvenéniho pasma [%]

Frekvencni pasmo Delta vin
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Obrazek 2 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum delta pasma v jednotlivych
spankovych fazich 4 EEG kanalu, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)
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Obrazek 3 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum theta pasma v jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obrazek 4 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum theta pasma v jednotlivych
spankovych fazich 4 EEG kanalt, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)
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Obrazek 5 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum alfa pasma v jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obrazek 6 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum alfa pasma v jednotlivych

spankovych fazich 4 EEG kanalt, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)
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Obrazek 7 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum betal pasma v jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obrazek 8 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum betal pasma v jednotlivych
spankovych fazich 4 EEG kanald, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)
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Obrazek 9 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum beta2 pasma Vv jednotlivych
spankovych fazich, kanal C3-M2, p <0,05
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Obrazek 10 Krabicové grafy pro relativni vykonové spektrum beta2 pasma v jednotlivych

spankovych fazich 4 EEG kanalu, v potadi: C4-M1 (1), C3-M2 (2), Cz-Oz (3), Fz-Cz (4)
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