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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou polysomnografickych signald, ktera je
zaloZena na analyze parametri v ¢asové a frekvencni oblasti. Parametry jsou
pocitdny z30s useki EEG, EOG a EMG signalli snimanych v priibéhu rlznych
spankovych fazi. Pomoci vizualni analyzy krabicovych grafi, statistické analyzy a
nasledného post-hoc testu jsou vybrany parametry, které jsou vhodné pro
naslednou detekci spankovych fazi. Vybranymi parametry v ¢asové oblasti byly pro
EOG signaly: mobilita, koeficient Sikmosti a Spicatosti. Pro EEG signaly se jednalo o
tyto parametry: aktivita, 75. percentil, koeficient Spicatosti a mobilita. U EMG signalu
to byly 75. percentil a sloZitost. Z frekvencni oblasti se jednalo o relativni vykonové
spektrum frekvenc¢nich pasem alfa, delta a beta.

Klicova slova

Spankové faze, polysomnografie, analyza PSG dat, ¢asova analyza, frekvencni
analyza.

Abstract

The bachelor’s thesis is focused on analysis of polysomnographic signals based on
various parameters in time and frequency domain. The parameters are acquired
from 30 seconds long segments of EEG, EOG and EMG signals recorded during
different sleep stages. The parameters useful for automatic detection of sleep stages
are selected according to both visual analysis of boxplots and statistical analysis via
comparison tests. EOG parameters selected in the time domain were mobility,
skewness and kurtosis. Among EEG parameters, aktivity, 75. percentile, kurtosis and
mobility were selected. Among EMG parameters, 75. percentile and complexity were
selected. Finally, the parameters selected in the frequency domain were relative
power spectra in alpha, delta and beta bands.

Keywords

Sleep stages, polysomnography, PSG data analysis, time-domain analysis,
frequency-domain analysis.
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1 UVOD

V soucasné dobé plné shonu, napéti a nezdravém zivotnim stylu, nartista pocet
lidi se spankovymi poruchami. Proto analyza a hodnoceni polysomnografickych
zaznamu nabyva ¢im dal vice na své vyznamnosti. Vyhodnocovani téchto zaznami
je velmi Casové narocné, jelikoZ jsou provadény na odbornych pracovistich prevazné
vizualné. Proto v poslednich letech nartistad snaha o rozvoj a zlepseni metod, které
slouzi k automatické klasifikaci spanku.

Tato bakalarska prace se v prvni Casti zabyva popisem polysomnografie.
Jedna se o zakladni metodu, ktera se pouziva k vySetreni poruch spanku a bdéni.
VySetieni probiha v priibéhu celé noci, kdy je snimano nékolik parametrt. Mezi né
rfadime napriklad elektrokardiogram (EKG), elektroencefalogram (EEG),
elektrookulogram (EOG), krevni tlak a pohyby koncetin. V této praci budou pouZity
a popsany pouze EEG, EOG a EMG zaznamy.

Dalsi ¢ast prace se vénuje analyze PSG signali ze studie RELIEF. Data z této
studie pochazi ze spankové laboratoie z Fakultni nemocnice u sv. Anny. Na téchto
datech byl proveden v programovém prostiedi Matlab vypocet vybranych
parametri z Casové a frekvencni oblasti z 30s epoch danych signali. Analyza
v Casové oblasti byla provedena pomoci téchto parametri: stfedni hodnota,
smérodatna odchylka, koeficient Sikmosti a Spicatosti, 75. percentil a Hjorthovy
deskriptory (aktivita, mobilita a sloZitost). Ve frekvenc¢ni oblasti bylo vypocitdno
vykonové spektrum, které se vyhodnoti dle zastoupeni sloZek v jednotlivych
frekvencnich pasmech (delta, theta, alfa, beta).

Pomoci krabicovych grafi byly zobrazeny vysledky vypoctenych parametrt
z danych oblasti, které byly poté vizuilné zhodnoceny. Statistickou analyzou,
konkrétné ANOVA a Kruskal-Wallisovym testem, byly ziskany parametry, které jsou
vhodné pro odliSeni alespon jedné spankové faze od ostatnich. Naslednou post-hoc
analyzou byly ziskdny dvojice spankovych fazi, které Ize od sebe odlisit. Pomoci
téchto vypoctl a analyz byly vybrany parametry, které jsou vhodné pro detekci
jednotlivych spankovych fazi.

-10 -



2 POLYSOMNOGRAFIE

Polysomnografie (PSG) je vySetfovaci metoda, ktera se pouZiva ke sledovani
spankovych stadii. Vysetieni se provadi ve spankové laboratofi a jeho vysledkem je
celono¢ni zdznam mnoha parametrd, ktery se nazyva polysomnogram. Mezi tii
zakladni mérené signdly radime: elektroencefalogram (EEG), elektrookulogram
(EOG) a elektromyogram svalli brady (EMG). Béhem PSG vySetieni je soucasné
zaznamenavano nékolik fyziologickych parametri, knimZ patii napriklad
elektrokardiogram (EKG), krevni tlak ¢i dychaci pohyby, saturace hemoglobinu
kyslikem, pohyby koncetin. VySetfeni se provadi ve spankové laboratori po celou
noc. Pri vySetieni miiZe byt také potizen videozaznam, z kterého lze pak vyhodnotit,
kdy doslo k buzeni ¢i pohybltim vySetiovaného. [1][2][3]

2.1 Elektroencefalografie

Snimani a zaznam elektrické aktivity mozku umoZznuje diagnosticka metoda zvana
elektroencefalografie. Je jednim ze zakladnich vysSetieni pouZivanych v neurologii.
Podle mista snimani délime elektroencefalografii na neinvazivni a invazivni, k jemuz
slouzi jehlové elektrody.

Elektrokortikografie je specidlnim pripadem elektroencefalografie, kdy je snimani
provadéno z povrchu mozkové kiry. Toto vySetieni se provadi pouze v krajnim
pripadé, protoZe je invazivni. Pfi neinvazivnim vySetfeni jsou signdly snimany
povrchovymi elektrodami.

Pii béZzném Kklinickém elektroencefalografickém vysSetreni se provadi snimanim
z povrchu hlavy, neinvazivné. Zdznam vySetieni se nazyva elektroencefalogram.
VySetieni se provadi pri podezieni na epilepsii, poruchy spanku a mozkovych
nadord. [4]

Snimdni EEG

Pri elektroencefalografickém vysSetieni je rozmisténi elektrod definovano podle
mezinarodniho systému, tzv. systém 10-20. Schéma rozloZeni elektrod popsal
kanadsky neurolog a psycholog Herbert Jasper. Vroce 1958 byl tento systém
mezindrodné sjednocen. Jednotny systém byl zaveden proto, aby pti opakovaném
vySetreni byly elektrody umistény na stejném misté jako pri predchozim vySetreni.

-11 -



Vzdalenosti mezi elektrodami jsou rozdéleny na useky o velikosti 10% a 20%
(viz. Obrazek 1).

Vert
20% ertex  20%

20%

Preauricular
point

Obrazek 1 Rozmisténi elektrod pii snimani EEG signalu [5]

Celkovy pocet elektrod, pouZivanych pti snimani systémem 10-20, je 21. Dvé
elektrody jsou umistény na usnich laliiccich a pouZivaji se jako referencni elektrody.
Elektroda A1 je umisténa na levém u$nim lalticku, na pravém elektroda Az. Zbylych
19 elektrod je umisténo na povrchu lebky tak, aby zaznamenaly vSechny oblasti
mozku. Kazda elektroda na povrchu lebky ma své specifické oznaceni i umisténi.
Elektrody jsou oznaleny kombinaci jednoho ¢i dvou pismen v podobé dolného
indexu. Suda ¢isla oznacuji pravou hemisféru a lichda ¢isla levou. Pismena sousivi
s lebec¢ni oblasti, ve které je elektroda umisténa [4]:

e F - frontalni

e Fp - frontopolarni
e C-centralni

e P - parietalni

e T -temporalni

e O - okcipitalni

Pri méreni EEG jsou pouZzivany Ag/AgCl nebo zlaté elektrody, o velikosti 10mm.
Elektrody jsou umistény na kGzi hlavy. Pro rozmisténi elektrod se uziva
mezinarodné uznavany systém 10-20. Signal se méri proti referentni elektrodé,

ktera neni pevné dang, ale vétSinou se méri proti elektrodam na usnich lalii¢cich. Na
Obrazek 2 jsou zobrazeny doporucené svody podle manualu AASM. [6]
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Obrazek 2 Doporucené svody EEG pro spankové studie podle AASM [6]

Charakteristika EEG signdlu

U elektroencefalografického signalu snimaného z povrchu hlavy se Spickové napéti
pohybuje vrozmezi 20 - 300 pV. Frekven¢ni rozsah signalu je 0,5 - 70 Hz. Pri
rutinnim diagnostickém snimdani se vyuZziva pasmo 0,5 - 30 Hz, ve kterém je
soustiedén nejvétsi vykon signalu. Ve frekvencni oblasti je signal rozdélovan do ctyr
zakladnich pasem alfa, beta, theta a delta. NejmenSi vizualné hodnotitelnou
jednotkou elektroencefalogramu je tzv. grafoelement. Dva zakladni typy
grafoelementt jsou viny a hroty. Sled po sobé jdoucich vin nazyvame rytmem, ktery
vyjadruje zakladni aktivity mozku. [4]

Zakladni rytmy frekvencniho rozsahu:

e Delta rytmus (0,5 - 4 Hz) je fyziologicky jen v asném détstvi a v dospélosti
za hlubokého spanku. V ostatnich pripadech se vétSinou jedna o patologicky.
Jeho amplituda dosahuje az 100 pV.

e Theta rytmus (4 - 8 Hz) se fyziologicky vyskytuje u déti a také v mélkych
stadiich spanku. Dosahuje amplitudy azZ 150 pV. Theta rytmus je povaZovan
za patologicky jen, pokud jeho amplituda dosahuje dvojnasobku aktivity alfa
nebo vyskytuje-li se pouze na jednom misté (loZiskové).

e Alfa rytmus (8 - 13 Hz) je nejlépe vyjadren nad tylnimi oblastmi. Je tlumen

otevienim oc¢i (zrakovymi vjemy) a také zvySenou pozornosti. Alfa rytmus je
projevem klidové aktivity mozku ve stavu tzv. relaxované bdélosti,
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tzn. u klidné leziciho clovéka se zavienyma ocima. Jeho amplituda se
pohybuje od 20 do 50 pV.

e Beta rytmus (13 - 35 Hz) ma menSi amplitudu nez alfa a nejlépe byva
vyjadiena v Celnich svodech. Amplituda vétSinou nepresahuje 20 pV.
Obvykle se netlumi otevirenim oci.

2.2 Elektrookulografie

Elektrookulografie je metoda, kterd snima elektrickou aktivitu o¢nich pohybii.
Metoda je zaloZend na méreni zmén elektrického potencialu pomoci elektrod
umisténi okolo oc¢i. Pri elektrookulografickém vysetreni se vyuziva toho, Ze bulbus
predstavuje dip6l s pozitivnim nabojem na rohovce a negativnim pfi zadnim poélu
oka. Diky tomu vznika rozdil potencial{, ktery zplisobuje zménu v elektrostatickém
poli pri zménach polohy oka. Diagnosticky pristroj, ktery slouzi k méreni a registraci
zmén elektrostatického pole o¢i, se nazyva elektrookulograf. Elektricky signdl, ktery
je timto vySetfenim ziskdn, se nazyva elektrookulogram. Eletrookulografie patti
mezi neinvazivni vySetreni, které naslo Siroké uplatnéni v 1ékarské diagnostice,
napi. pomoci metody EOG se Casto provadi spankové studie, dale je vyuzivano pri
studiu nékterych nemoci, poruch a také pri diagnoze. [4][7]

Snimdni EOG
Elektrookulograficky signal je sniman koZnimi elektrodami, které jsou umistény pri
zevnim a vnitinim koutku obou oc¢i. Na Obrazek 3 je znazornéno umisténi elektrod
pri vySetreni.

Obrazek 3 Rozmisténi elektrod pii snimani EOG signalu [8]
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Pro snimani horizontalniho signalu (pohyb oci vlevo a vpravo) jsou elektrody
(E a D) umistény nalevo a napravo od koutkii oka. Pri méreni vertikalni slozky EOG
jsou elektrody (B a D) nad a pod okem. Vertikalni sloZka obsahuje pohyby oka
nahoru a doli. Referen¢ni elektroda (A) je umisténa uprostied Cela, obcas se pouziva
pri snimani unipolarnich potencialli vii¢i této elektrodé. Nebo miiZe byt umisténa
v elektricky méné aktivni oblasti, napf. na krku.

Dva zakladni typy zapojeni elektrod jsou: unipolarni a bipolarni. Pfi unipolarnim
snimani rozliSujeme direfentni a indiferentni elektrodu. Diferentni elektroda je
vlastni mérici elektrodou, zpravidla maloplo$na a umisténa v elektricky aktivni
oblasti. Jako referencni elektroda se pouziva indiferentni elektroda. Ta je
velkoplo$nd a umisténa v elektricky neaktivni oblasti (mezi oCima, usni lalicek,
krk).

Pfi bipolarnim snimani jsou obé elektrody oznacCovany jako diferentni. Elektrody
snimaji potencialovy rozdil mezi dvéma elektricky aktivnimi misty uvnitf nebo na
povrchu organismu. VétSinou maloplosSné elektrody jsou umisténé v elektricky
aktivni oblasti. [4]

Charakteristika EOG

Elektrookulograficky signal je zavisly na pohybové aktivité oci. Dle svého charakteru
zatazen do skupiny ndhodnych signdll. Jeho ¢asovy priibéh nelze popsat Zddnym
matematickym vztahem. MiiZe byt popsan pouze jeho charakteristikami v casové a
frekvencni oblasti. Frekvencéni rozsah ma vyznamnou stejnosmérnou slozku a
nachazi se vrozmezi 0,1-30 Hz. Amplituda signalu se pohybuje v rozmezi pV-mV.
Zména amplitudy EOG o 20 uV zptsobena pohybem oka se projevi zménou thlu o
1° v prislusném sméru. [4]

2.3 Elektromyografie

Elektromyografie je diagnostickA metoda, ktera analyzuje a zaznamenava
bioelektrické signaly, které vznikaji ¢innosti kosterniho svalstva. Zakladni funkéni
jednotkou svalového aparatu je motorickd jednotka. Sklada se zjednoho
motoneuronu a ze souboru svalovych vlaken, jeZ jsou motoneuronem inervovany.
Téla motoneuronti jsou uloZena v prednim rohu patefni michy, odkud vybihaji
axony (nervova vlakna). Axon kazdého motoneuronu se rozvétvuje a kazda jeho
vétev je zakoncena nervosvalovou ploténkou, ktera inervuje svazek vlaken.

Akeni potencidl se $ifi z motoneuronu a prendasi se na svalova vlakna nervosvalovou
ploténkou. Membrana vladkna je podraZzdéna z ni uvolnénym neurotransmitterem a
depolarizuje se. Diky tomu dochazi k vybaveni akéniho potencialu, ktery se Siri
obéma sméry kjeho zakoncenim a postupné depolarizuje membrany lokalnimi
proudy. S timto zdroven dochazi ke stahu vlakna. Elektrické pole vznika vlivem

-15 -



riznych elektrickych potencidli v riznych ¢astech membrany svalového vlakna.
Mérenim potenciald tohoto pole ziskdme elektromyograficky signal.

Zaznam vySetfeni se nazyva elektromyogram. Snimani miZeme rozdélit na
invazivni a neinvazivni, pricemz pri polysomnografickém vySetfeni se pouziva
neinvazivni submentalni EMG (subEMG). Elektromyografické vysSetieni se Casto
provadi pii soucasné stimulaci prislusnych motorickych a perifernich nervi.
Snimani a zpracovani signalu nebylo dosud v dostate¢né mire standardizovano.
Pouzivané zplisoby snimani a nasledné zpracovani se proto liSi mezi jednotlivymi
specializovanymi pracovisti. [4] [7]

Snimdni EMG

Pri neinvazivnim elektromyografii, zaznamenavame z povrchu téla signal vznikly
¢innosti velkého mnoZstvi motorickych jednotek. Signal dosahuje hodnot az 10 mV.
Horni hranice vyuzitelného frekven¢niho pasma je omezena rozhranim elektroda
pokozka na 500 Hz. Frekvencni sloZky nad touto hranici nelze odliSit od Sumu.
V oblasti 50-150 Hz se nachazi hlavni ¢ast vykonového spektra signalu.

Pri snimani PSG signalu se vyuZiva méreni submentalni EMG a dolni ¢asti nohou. Pri
snimani pohybti brady jsou elektrody umistény asi 2 cm pod spodnim okrajem dolni
Celisti a zhruba 2 cm vlevo a vpravo od pomyslné stredni ¢ary. Pomoci dvojice
elektrod umisténych na prednim holenim svalu kazdé nohy ziskdme signaly z dolni
¢asti nohou. [4][6]

2.4 Hodnoceni polysomnografického zaznamu

Hodnoceni polysomnografického zaznamu je standardizovano. Spankova stadia se
hodnoti po tzv. epochach. Trvani jedné epochy je 30 sekund. V roce 1968 vznikl tzv.
manual standardizované terminologie, technik a hodnotici systém stadii spanku.
Tento manudl se stal na 40 let celosvétové uznavanym zdkladem klinického
vySetieni spanku a jeho poruch, dnes se jiz témér nepouziva. Od roku 2007 byl
nahrazen standardem AASM (American Academy of Sleep Medicine). Vysledny
zaznam se nazyva hypnogram. Jedna se o graf, ktery zobrazuje jednotlivé spankové
faze. [3][6]

R&K

Dle diive pouzivaného R&K manudlu se spankova stadia rozdéluji do Sesti fazi.
Tento manual také doporucuje klasifikovat spanek po 30s usecich (tzv. epochach).
Kazdému uiseku je poté prirazena jedna, obvykle ¢iselna hodnota, ktera reprezentuje
jednu z Sesti fazi. Rozdéleni fazi podle R&K [6]:
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Faze bdéni

S1 faze spanku

S2 faze spanku

S3 faze spanku

S4 faze spanku

REM faze (Rapid Eye Movement)

AASM standard

Oproti R&K AASM standard rozdéluje spanek do 5 stadii. Ttri zdkladni faze jsou
bdélost (wake), Non-REM (non-Rapid Eye Movement) faze a REM faze(Rapid Eye
Movement), ktera je spolecna pro oba manualy, R&K i AASM. Non-REM faze se dale
rozdéluje na N1-N3. Faze Non-REM 3 vznikla spojenim fazi S3 a S4. Manual dalé
obsahuje také doporuceni pro nastaveni méricich pristroji a pro zpracovani

snimanych signalti.

Rozdéleni spankovych fazi podle AASM standardu [3][6]:

Faze Wake (W) je stav bdélosti. Tuto fazi Ize rozdélit na nerelaxovanou a
relaxovanou bdélost. Pii nerelaxované bdeélosti se na EEG objevuji artefakty
z oCnich pohybt. V EEG jsou pozorovany viny beta o frekvenci 18-25 Hz
snapétim 10-30 pV. Relaxovana bdélost je stav se zavienyma ocima.
Typickymi v EEG jsou alfa viny nejcastéji kolem 10 Hz. O¢ni pohyby jsou
rychlé sledovaci nebo bez pohybu. EMG zaznamenava tonickou svalovou
aktivitu o relativné vysoké intenzité. Tato aktivita je zavisld na praci
mimickych svald.

Non-REM 1 (N1) je prechodem mezi bdénim a spankem. Na EEG se vyskytuji
viny theta s frekvenci 4-7 Hz. Theta viny maji nizkou amplitudu a vlny alfa
jsou ve vétSiné epochy nepiitomné. Kontinualni tonicka svalova aktivita ma
nizzi hodnoty oproti bdélosti. V N1 fazi se vyskytuji pomalé konjugované oc¢ni
pohyby. Trvani této faze je vétSinou 4-8 minut.

Non-REM 2 (N2) faze predstavuje zaklad spanku a tvoii 45-55% jeho trvani.
V EEG prevladaji viny theta (4-7 Hz) o nizké a stredni amplitudé. Typickym
jevem této faze jsou K-komplexy a spankova vietena. Spankova vietena jsou
charakteristické viny shodné frekvence (12-14 Hz), jejich trvani je 0,5-1,5 s.
K-komplex je bifazicka pomala vina o trvnani delSim nez 0,5 s. Jsou tvoreny
vysokou pomalou ostrou negativni vinou, za kterou nasleduje pozitivni vina
s menSi amplitudou. O¢ni bulby se nepohybuji, ale v EEG lze dobre rozlisit K-
komlexy a spankova vretena. EMG zobrazuje nizkou tonickou svalovou
aktivitu, nizsi neZ pti bdélosti a N1.
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e Non-REM 3 (N3) je fazi hlubokého spanku, trvajici cca 128 minut. EEG
obsahuje viny delta o frekvenci 0,5-4 Hz a minimalni amplitudé 75 pV. Na
EMG se objevuje kontinudlni tonicka svalova aktivita nizké hodnoty. O¢ni
bulby se nepohybuji.

e REM faze (Rapid Eye Movement) je obdobim intenzivni ¢innosti mozku, pii
které se zdaji sny. Na EEG je pozorovatelna nizkovoltazni desynchronizovana
aktivita, ktera mtliZe pripominat zdznam NREM1 nebo bdélost s otevienyma
oCima. V této fazi jsou piitomné viny theta a alfa. Jak vyplyva z nazvu, pro tuto
fazi spanku jsou typické rychlé o¢ni pohyby, které jsou detekovany na EOG
zaznamu. Typickym jevem jsou nizké hodnoty subEMG a nepravidelné se
mohou objevit kratké zaSkuby.

Architektura spdnku

Architektura spanku popisuje spankové faze probihajici béhem noci. Spankova
stadia se opakuji v cyklech. Kvalitni spanek se vyznacuje cyklizaci. U zdravého,
mladého, dospélého clovéka se cykly opakuji po 90-120 minutach.

Prvni spankovou fazi je N1 faze. Nastava pri prechodu ze stavu bdéni do stavu
lehkého spanku. V N1 dochazi k poklesu tepové frekvence a uvoliiovani svalového
napéti. Mohou se zde vyskytovat pomalé o¢ni pohyby a rychlé svalové zaskuby.
Nasleduje faze N2 - lehky spanek. Pri lehkém spanku dochazi ke sniZeni elektrické
aktivity mozku. Typickym jevem této faze pozorovatelné na EEG jsou K-komplexy a
spankova vietena.

Hluboky spanek nastava se fazi N3. Zpomaleni elektrické ¢innosti mozku je stale
vétsi, stejné tak dochazi k vétSimu uvolnéni kosterniho svalstva. Béhem N3 se
uvolnuje rastovy hormon.

Cely cyklus je zakonc¢en REM fazi. REM je charakterizovana rychlymi o¢nimi pohyby.
Byva také oznacovana jako paradoxni spanek, protoZe mozkova aktivita pripomina
¢innost jako béhem bdélosti, ale svaly jsou plné uvolnény. Tento cyklus se béhem
noci nékolikrat opakuje.

Architekturu spanku lze vyhodnotit pomoci hypnogramu. Tento graf zobrazuje
pribéh jednotlivych spankovych fazi béhem noci. [2][9]
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3 AUTOMATICKA KLASIFIKACE SPANKOVYCH
FAZI
Analyzu PSG dat lze provést v nékolika rtiznych oblastech. Tyto oblasti délime na:

analyzu v Casové oblasti, ve frekvencni oblasti a ¢asové frekvencni oblasti.

3.1 Analyza v casové oblasti

Pii analyze v Casové oblasti jsou nejcastéji vyuzivany statické parametry. Tyto
parametry jsou ziskany ze samotného signalu. Mezi parametri fadime napftiklad:
stredni hodnotu, Hjorthovy deskriptory, smérodatnou odchylku a dalsi. Pro anayzu
EEG, EOG a EMG signalli byly vybrany nasledujici parametry [10][11][12][13][14]:

Stiredni hodnota
1%
X = — Z Xi, [3.1)
n .

Smérodatna odchylka

1 n
= _— . — )2 3.2
S n—1Z(x‘ X)?, (3.2)

kde n je poCet vzorkd x; méreného signalu x v epose.

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

n

1
My = — Z(xi — x)k, (3.3)

i=1

Koeficient Spicatosti (kurtosis) urcuje Spicatost hustoty nebo plochost rozloZeni.
Cim je hodnota $picatosti vyssi, tim je rozdéleni $picatéjsi a tim vys$si je stupen
koncentrace prostrednich hodnot ve srovnani s ostatnimi hodnotami.

M,
MM’

Koeficient Sikmosti (skewness) méri asymetrii rozlozeni ndhodné velic¢iny. Nulové

kuT‘tEEG == (34)

hodnoty Sikmosti udavaji rozdéleni vlevo a vpravo od stredni hodnoty. Kladné

-19 -



hodnoty Sikmosti popisuji pozitivné seSikmené rozdéleni a zdporné hodnoty
rozdéleni seSikmené negativné.

M,
My /My

skewgg; = (3.5)

75. percentil je hodnota, pod kterou je umisténo 75% hodnot ndhodné proménné.
Nékdy je také nazyvan jako horni kvartil nebo tireti kvartil,

75 -n

—_— 3.6
100 (3.6)

x (i) . _
card {Fl) < prc1le75} =

kde n je pocet vzorka x(i) signalu x vepose a card udava pocet prvki v sadé.

Hjorthovy deskriptory jsou dal$im nastrojem pouzivanym pro analyzu v ¢asové
oblasti. Mezi Hjorthovy deskriptory patii aktivita, mobilita a sloZitost. Ziskame je
vypoctem ze signalu pomoci rozptylu a prvni a druhé derivace. Jako rozptyl signalu
je definovany parametr aktivita. Mobilita uddvd odhad dominantni frekvence
signalu a parametr sloZitost je odhadem Sifky pasma signalu.

Aktivita
;&
= = — —%)2 3.7
A = var(x) — 1Z(xl X)%, (3.7)
Mobilita
M = Jvar(x') - var(x), (3.8)
SlozZitost
o M(x") _ var(x") - var(x)' (3.9)
M (x) var(x")?

kde var(x) je rozptyl signalu x, x’ je prvni derivace a x"’ je druha derivace signalu.
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3.2 Analyza ve frekvencni oblasti

Spektralni analyza umoZiiuje urcit spektrum a spektralni vykonovou hustotu
signalu. Matematickym zakladem metod spektralni analyzy jsou ortogonalni
transformace, pri kterych ¢asovému pribéhu signalu je prirazeno spektrum a
spektru signal. Nejznaméjsi transformaci vyuZivanou v této oblasti je Fourierova
transformace. [10]

Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je zakladnim matematickym nastrojem pro
zpracovani a analyzu signall. VyuZiva se pro spektralni analyzu spojitého
periodického i neperiodického signalu. SlouZi k prevodu signdlu z casové do
frekvencni oblasti a naopak. FT je dana vztahem [10][12][15]:

F(o) = FIf(D)} = f f(Oe e, (310)

kde F(w) je spektrum analogového signalu, F{f(t)} je FT funkce casové zavislé
funkce f(t) a w znaci kmitocet.

Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s diskrétnimi signaly, je nutno pouzit modifikaci FT,
znamou jako diskrétni Fourierova transformace (DFT), ktera ptirazuje signalové
posloupnosti N vzorki v originaln{ oblasti stejné dlouhou posloupnost ve spektralni
oblasti. DFT je dana vztahem [10]:

N-1
DFT{f,} = {Fk fa e-fkﬂ"T}, (3.11)

kde N je pocet vzorki, 2 je N-tina vzorkovaciho kmitocCtu, k jsou celociselné indexy,
T znaci vzorkovaci periodu a F jsou komplexni spektralni koeficienty.

K vypoctu vykonovych spekter pomoci DFT nam slouZi dvé zakladni metody -
metoda korelogramu a metoda periodogramu.

Odhad spektra metodou periodogramu

Odhad spektra metodou periodogramu radime mezi zakladni neparametrické
metody pro odhad vykonového spektra. Je urcen jako stredni hodnota kvadrati
spekter jednotlivych realizaci
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S0k = E {3 X, (0X3 00} = E L 1x, G071} ~ o ZM X, P (312

W=wq

kde X,, je M spekter realizace, kazda o délce N. Z nich ur¢ime vykonové spektrum
|X,, (k)|? a to potom zpriimérujeme.

Vykonové spektru je funkce deterministickd, ale fazové spektrum jednotlivé
realizace je ndhodné, proto nema smysl je priimérovat. Primérovanim snizujeme
rozptyl odhadu vykonového spektra. JestliZze je analyzovany signal ergodicky, je
mozné vykonové spektrum odhadnout pouze z jedné realizace. Toho dosadhneme
tim, Ze zméreny signal o délce N rozdélime na M usekii o délce N=N‘/M. Z kazdého
takového segmentu poté vypocCteme spektrum a vysledky zpimérujeme. Timto
dojde ke zmenseni rozliSovaci schopnosti, protoZe pouzivame mensi pocet vzorkd,
nez ma cely méreny signal. Proto se pred vypoctem individudlnich spekter pouziva
vahovani nékterym oknem pro zmenSeni prosakovani. [16]

Odhad spektra merodou korelogramu

Tato metoda je zaloZena na pouZiti Wiener-Chinc¢inova teorému pro vypocet
vykonového spektra. Ten dava do souvislosti autokorela¢ni funkci nahodného
procesu ;. (7) s jeho vykonovym spektrem S, (k):

N-1

Sxx(k) = DFT{Rxx(T)} = z Tyex (T) e_jth' (3.13)

x=—N+1

kde 7, (7) je funkce deterministicka a symetricka kolem sttedu.

Korela¢ni funkce 7, (t) je funkci deterministickou a je symetrickou kolem stiedu.
Vykonové spektrum této funkce je také funkce deterministickd, realna. Vypocet
autokorelacné funkce pro ergodické procesy zjedné zmérené realizace v sobé
zahrnuje primérovani, tudiz ma vysledné spektrum mensi rozptyl. Odhad
autokorelac¢ni funkce pro velké hodnoty 7 je znacné nepiesny, jelikoZ do primeéru
vstupuje malo hodnot. Proto se pred vypoctem vykonového spektra provadi
odriznuti nékolika poslednich hodnot 7, (7). [16]
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3.3 Analyza v ¢casoveé-frekvencni oblasti

Je vyhodné analyzovat EEG signal i v ¢asové-frekvencni oblasti. Pri této analyze
ziskame kromé informace o jednotlivych frekvencnich slozkach i jejich vyskyt
v Case. Analyza v Casové-frekvencni oblasti se provadi pomoci kratké Fourierovy
transformace a vinkové transformace.

Kratkodoba Fourierova transformace

Kratkodoba Fourierova transformace (STFT) rozdéluje signal na kratké useky, ze
kterych jsou odvozena dil¢i spektra. Postupné se posouvajici okno zvolené délky
vymezuje jednotlivé Useky signalu. Na kazdém useku, u kterého se predpoklada
dostatecCna stacionarita, je provedena Fourierova transformace. Pro vypocet kratké
Fourierovy transformace slouZi vztah:

[0e]

STFT{z,f} = j[x(t) - wr(t —1)] - e /2, (3.14)

— 00

kde w je okénkova funkce, T je ¢asové posunuti okénka, t je ¢as , * komplexni
konjunkce, x(t) je Casova reprezentace signalu a STFT{z, f} je ¢asové-frekvencni
reprezentace.

Casové okna se mohou pfi presouvani piekryvat, coZ umoziiuje plynule;jsi sledovani
vyvoje spektra v Case. Délka okna je volena kompromisem. Kratké ¢asové okno
udava lepsi ¢asové rozliSeni, ale niZsi frekvencni rozliSeni. Naopak dlouhé c¢asové
okno udava horsi Casové rozliSeni, ale vysoké frekvencni rozliSeni. Jednotliva
kratkodoba spektra se sestavuji do tzv. spektrogramfi, soubort kratkodobych DFT
spekter, které zachycuji spektralni vyvoj v Case jako 2D obraz. Na svislé ose je
vynesena frekvence, na vodorovné ose ¢asovy vyvoj a barva ¢i iroven jasu odpovida
amplitudé. [11][12][16]
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4 ANALYZA PSG SIGNALU ZE STUDIE RELIEF

Data za studie RELIEF vyuZzivana v této bakalairské praci pochazi ze spankové
laboratore z Fakultni nemocnice u sv. Anny. Jedna se o studii, tykajici se 1éCby
pacientli s farmakorezistentni hypertenzi metodou ablace (denervace) renalniho
sympatiku. Vramci studie bylo provedeno diagnostické polysomnografické
vySetfeni noc pred zakrokem a nasledné kontrolni vySetfeni Sest mésici po
zakroku.

4.1 Popis PSG dat

Data byla vyhodnocena manudlné lidskym expertem. Jednotlivym tsekiim (o délce
30 s) byly ptrirazeny hodnoty hypnogramu (viz. Obrazek 4) od 0 do 9 (W=0, N1=1,
N2=2, N3=3, REM=5, 9=neklasifikovano).

MNeklasifikovino

REM

A

|

Obrazek 4 Ukazka hypnogramu

Z celkového PSG zaznamu byly pro hodnoceni vybrany signaly, které jsou vhodné
pro rozpoznavani spankovych fazi. Jsou to: EEG (FzCz, CzOz, C3M2, C4M1), EOG (E1
aE2) aEMG (Chin1Chin2 a RLeg1RLeg2). Pro rozmisténi elektrod se pouZziva systém
10-20. Usni elektrody jsou umistény na kosti za uchem a prichytavaji se pouze
papirovou naplasti. Elektroda M1 je umisténa za levé ucho, M2 za pravé (viz.
Obrazek 5).
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Obrazek 5 Rozmisténi elektrod pri snimani EEG signald v ramci studie RELIEF [18]

Misto pro umisténi o¢nich elektrod je urceno ptimkou vedenou z Fpz pres stred oka
ve vzdalenosti asi 1 cm od okraje oka (1 cm smérem dozadu k uchu a 1 cm kolmo
doll) (viz. Obrazek 6). Bradové elektrody jsou umistény pod bradou, jsou dvé a
vedle sebe (viz. Obrazek 7).

Obrazek 6 Rozmisténi elektrod pro snimani EOG ve studii RELIEF [18]
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Obrazek 7 Rozmisténi elektrod pro snimani subEMG ve studii RELIEF [18]

VSechny signaly byly vzorkovany s frekvenci 256 Hz a jiz byly z nemocnice
predzpracovany filtrem typu horni propust s mezni frekvenci 0,3 Hz pro odstranéni
driftu, dale pAsmovou zadrzi 50 Hz pro odstranéni sitového ruseni a dolni propusti
s mezni frekvenci 70 Hz (100 Hz u EMG) pro odstranéni neZadoucich vyssich
spektralnich slozek. [6]

Signaly byly nacteny v programovém prostiedi Matlab a uloZeny do souboru *.mat.

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 8, Obrazek 9, Obrazek 10) je ukazka 30s useki
signalu (tzv. epoch) odpovidajicich riznym stadiim spanku.

Na Obrazek 8 jsou znazornény jednotlivé epochy EEG signalu. Ve fazi bdéni se
typicky vyskytuji alfa viny kolem frekvence 10 Hz. Faze N1 je faze mezi bdénim a
spankem. V zaznamu jsou pozorovatelné viny theta o nizké amplitudé. Nejdelsi
trvani spanku predstavuje faze N2, ktera tvori zaklad spanku. Pozorovatelné jsou
viny theta o nizké a stifedni amplitudé. Typickym jevem jsou K-komplexy a spankova
viretena vyskytujici se v této fazi spanku. N3 faze je fazi hlubokého spanku. Vyskytuji
se zde nizké frekvence a vyssi hodnota amplituda. V REM fazi miZeme pozorovat
nizkou amplitudu EEG signalu s frekven¢nim sloZenim podobnym fazi bdéni. V této
fazi spanku se nam zdaji sny.

Na nasledujicim Obrazek 9 jsou zobrazeny jednotlivé epochy EOG signalu. Ve fazi
bdéni mohou byt pozorovatelné rychlé ocni pohyby, které se mohou objevit pfti
otevienych oCich. VN1 fazi EOG signalu se vyskytuji pomalé konjugované ocni
pohyby. Ve spankovych fazich N2 a N3 se obvykle nevyskytuji pohyby oci. Typickym
jevem pro REM fazi jsou rychlé o¢ni pohyby.

Obrazek 10 ukazuje jednotlivé 30s epochy EMG signalu. Faze bdéni u EMG
zaznamendava svalovou aktivitu o vysoké intenzité. V nasledujicich fazich je svalova
tonicka aktivita niZsi neZ pri bdélosti. V REM fazi se mohou nepravidelné objevit
kratké zaskuby.
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Obrazek 9 Ukazka jednotlivych 30s epoch EOG signalu
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Obrazek 10 Ukazka jednotlivych 30s epoch EMG signalu

4.2 Statisticka analyza PSG dat

Krabicové grafy
K vizualizaci kvantitativnich dat se pouZziva tzv. krabicovy graf (box plot). Jedna se o

graf obdélnikového tvaru doplnéného o tzv. fousky (whiskers). Jednotlivé prvky
krabicového grafu odpovidaji vyznamnym kvantilim vypoctenym na zakladé
pozorovanych dat. Uvnitf obdélniku se nachazi median, coZ je 50% kvantilu. Horni
a dolni hranice samotného obdélniku znaci polohu horniho (75%) a dolniho (25%)
kvantilu. Tyto kvantily zobrazuji kvartilové rozpéti, které ohranicuje 50%
pozorovanych hodnot. Fousky dosahujici za hranice obdélnikového tvaru oznacuji
polohu vice vzdalenych hodnot od medianu, nejcastéji odpovidaji 5% kvantilu
(spodni fousek) a 95% kvantilu (horni fousek), pfipadné minumu a maximu
pozorovanych hodnot. Pro vykresleni grafii byla pouzita funkce Matlabu boxplot. Na
Obrazek 11 je priklad krabicového grafu. [17]
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T Maxmmum = 100% kvantl

< Homi kvartil = 75% kvantl

= . Median = 50% kvantil

. Dolni kvartil = 25% kvantil

Minimum = (% kvantil

Obrazek 11 Piiklad krabicového grafu s vyznacenim vyznamnych kvantilua [17]

ANOVA

BéZné se pro statistickou analyzu vyuZziva statisticky test ANOVA (tzv. analyza
rozptylu). Jedna se o zakladni parametrickou statistickou metodu pro testovani
hypotéz o stiednich hodnotach vice nez dvou skupin. Nulova hypotéza je v pripadé
analyzy rozptylu stanovena jako rovnost strednich hodnot ve vSech sledovanych
skupinach. Aby bylo mozZno analyzu rozptylu pouZit, musi byt splnény nasledujici
predpoklady: nezavislost pozorovnaych hodnot, normalita hodnot a homogenita
rozptyli. Pokud tyto predpoklady nejsou splnény je nutno pouzit neparametricky
test.

Kruskal-Wallistiv test

Kruskal-Wallisiiv test je neparametricka alternativa analyzy rozptylu. Je to test pro
srovnavani vice nez dvou skupin. Kruskal-Wallisiiv test nevyzaduje predpoklad
normality pozorovanych hodnot, ale jeho nevyhodou je mensi citlivost. Pfi testovani
nulové hypotézy Ho predpokladdme u skupin shodu medianii. Naopak u alternativni
hypotézy H1 predpokladame, Ze alespon jedna dvojice medianti se nerovna. Platnost
¢i zamitnuti nulové hypotézy je zavisla na p-hodnoté, ktera je definovana jako
nejmensi hladina vyznamnosti testu a (obvykle a = 0,05). Je-li p-hodnota mensi nez
a, nulovou hypotézu zamitame a plati alternativni hypotéza Hi. Nulovou hypotézu
nezamitame, je-li p-hodnota vétsi nez a. [17]

Post-hoc analyza

Jedna se o metodu mnohondsobného porovnavani, kdy vramci analyzy jsou
porovnavany priameéry vSech dvojic skupin. Tuto analyzu lze provést nékolika
riznymi metodami. Nejcastéji pouzivanymi jsou Tukey test a Sheffe test. Post hoc
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analyzu pouZijeme na statisticky vyznamné vysledky Kruskall-Wallisova testu.
Jedna se o p-hodnoty, jejichZ hladina vyznamnosti a je mensi nez 0,05, tudiZ dochazi
k zamitnuti nulové hypotézy. Pokud pouZijeme analyzu post hoc v nespravném
piipadé, pri nezamitnuti nulové hypotézy Ho, miiZeme ziskat informaci o falesné
vyznamnych rozdilech mezi priméry.

Pro post-hoc analyzu byl vybran Tukeyho test, ktery se zhlediska vhodného
kompromisu sily testu a moznosti vyskytu chyby prvniho druhu fadi mezi nejlepsi.
[19][20] Pro vypocet Tukeyho testu byla v Matlabu pouzita funkce multcompare.
Vysledkem Tukeyho testu je tabulka, ve které jsou zobrazeny hladiny vyznamnosti
mezi jednotlivymi spankovymi fazemi.

Shapiro-Wilkiiv test

Shapiro-Wilkilv test se pouZivad pro testovani normality dat. Radime jej mezi
pomeérné silné testy. Tento test, urcujici normalitu dat, je pouZivam predevsim pro
vybéry mensich rozsaht. [21] Vzhledem k velkému objemu dat je v této bakalarské
praci normalita dat ur¢ovana vizualné. Testy urCujici normalitu dat by v tomto
piipadé nevykazovaly prikazné vysledky, jelikoZ pri takto velkém objemu dat jsou
testy prilis citlivé. Data byla vykreslena v programovém prostiedi Matlab pomoci
histogramu a nasledné vizualné vyhodnocena.

4.3 Vysledky analyzy PSG dat

Analyza v casové oblasti

Pro analyzu v Casové oblasti bylo pouZito 52 pacientskych zaznami. Analyza
v Casové oblasti byla provedena pomoci téchto parametri: stfedni hodnota,
smérodatna odchylka, koeficient Sikmosti a SpiCatosti, 75. percentil a Hjorthovy
deskriptory (aktivita, mobilita a sloZitost). Tyto parametry byly aplikovany na
jednotlivé 30s epochy signalii.

Tabulka 1 zobrazuje pocet epoch v danych spankovych fazich u jednotlivych
pacientd. Na zakladé sectenych poctu epoch v jednotlivych fazich v tabulce mizeme
oznacit fazi N2 jako nejpocetnéjsi. Celkové soucty epoch jednotlivych spankovych
fazi pacientd se li$i v fadu tisicd. Divodem je jedine¢nost kazdého pacienta. Zadni
dva pacient nemaji naprosto totozny pribéh spanku a pocet spankovych fazi. Jelikoz
se pocty epoch vjednotlivych fazich spanku u daného pacienta lisi aZ radove,
miiZeme je oznacit jako nehomogenni. Pokud se zamérime jen na jednu spankovou
fazi u vSech pacientt, napriklad REM, je jasné vidét, Ze pocty epoch v této fazi se u
pacientd vyrazné lisi. Stejné tak je tomu v ostatnich fazich. Kompletni tabulka
pacientii je umisténa v PRILOHA A v Tabulka A - 1.
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Tabulka 1 Ukazka zastoupeni 30s epoch v jednotlivych fazich spanku

Pacient Bdéni N1 N2 N3 REM
1 129 157 358 122 2
2 30 30 624 79 18
3 127 246 532 0 0
4 207 49 335 174 21
5 134 50 431 86 121
6 171 66 229 248 48

Celkem 798 598 2509 709 210

Nasledné byly vypocitany statistické parametry (viz. predchozi kapitola)
z jednotlivych spankovych fazi. Vysledky vypocti byly zobrazeny pomoci
krabicovych graft.

Normalita dat byla posuzovana vizualné zhistogrami zkoumanych dat
vykreslenych v Matlabu. Pokud data vykazovala normalni rozloZeni, byla nasledné
testovana za pouziti parametrického testu ANOVA. V opa¢ném pripadé byl pro
statisticky vypocet pouZit Kruskal-Wallistiv test. VétSina vybranych parametri byla
pocitdna pomoci Kruskal-Wallisova testu, ktery byl zrealizovan v Matlabu pomoci
funkce kruskalwallis. Pokud data vykazovala normalni rozloZeni byl proveden
ANOVA test. Tento vypocet probihal taktéZ v Matlabu pomoci funkce anoval. Test
odhalil statisticky vyznamné odliSnosti mezi skupinami dat s vyslednymi hodnotami
p < 0,05, coZ znameng, Ze dané parametry jsou vhodné pro odlisSeni alespon dvou
spankovych fazi od sebe. Jedinou vyjimku tvoril vysledek stredni hodnoty u EEG
kandlu CzOz, jehoZ p-hodnota byla vétSi nez 0,05. Vtomto piipadé nedochazi
k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,05. Stredni hodnotu EEG
kanalu CzOz proto oznacime jako nevykazujici statisticky vyznamné rozdily mezi
skupinami dat, a proto je nevhodna pro dalsi analyzu.

Pro nalezeni odliSitelnych dvojic fazi je nutné provést dalsi test spadajici do post-
hoc analyzy. V ramci post-hoc analyzy jsou porovnavany priméry vSech dvojic
skupin. Z hlediska vhodného kompromisu sily testu byl pro tuto analyzu vybran
Turkeyho test. Post-hoc analyza byla provedena na statisticky vyznamné vysledky
predchoziho testu. V Tabulka 2 a Tabulka 3 jsou zobrazeny vysledky post-hoc testu
vybranych parametri z casové oblasti. Prevazna vétSina parametrd v tabulkach
vykazuji rozdily mezi dvojicemi jednotlivych fazi spanku. Jedna se o alespon jednu
odlisitelnou dvojici fazi. Tabulka 2 zobrazuje vysledky pro stfedni hodnotu a
smérodatnou odchylku. U EEG signalu, konkrétné u kanalu CzOz, stfedni hodnota
neobsahuje Zadnou dvojici fazi, proto je nevhodna pro naslednou klasifikaci.
Vyslekdy koeficientu Sikmosti a Spicatosti a 75. percentilu jsou uvedeny v Tabulka
3. Druha polovina vysledki, dvojic fazi, které jsou od sebe neodlisitelné je uvedena
v PRILOHA B v Tabulka B - 1 a Tabulka B - 2.
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Zjistovani normality dat provedené pomoci histogramu je ukazano na Obrazek 12.
Data na Obrazek 13 pripominaji svym tvarem Gaussovu krivku, tudizZ lze fict,
vykazuji normalni rozdéleni. Konkrétné se jedna o histogram stiedni hodnoty EEG
signall z nasledujictho obrazku (Obrazek 13).
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Obrazek 12 Ukazka histogramu pro urceni normality dat: stiredni hodnota EEG

Na Obrazek 13 je zobrazena stiedni hodnota EEG signalti. Na Obrazek 13 je vidét, Ze
mediany stiedni hodnoty se u vSech fazi prekryvaji. Také dochazi k prekryvu
dolnich a hornich kvartili. Na zakladé nasledné statistické analyzy bylo potvrzeno,
ze stiedni hodnota EEG signdli je statisticky nevyznamny parametr. P¥i ziskani
vysledné hodnoty ANOVA testu, p=0,6851, nebyla zamitnuta nulova hypotéza na
hladiné vyznamnosti 0,05.

Obrazek 14 zobrazuje smérodatnou odchylku signali EEG. Horni kvartil N3 faze
dosahuje nejvyssi hodnoty. Dale na Obrazek 14 mizeme vidét, Ze median faze N3
se od ostatnich zna¢né odliSuje. Pomoci Kruskal-Wallisova testu byla ziskana p-
hodnota =0. DoSlo k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,05. Byla
prijata alternativni hypotéza, ktera rika, Ze alespoi jednu dvojici mediant je mozno
od sebe odliSit. Smérodatnou odchylku tedy radime k parametrim vykazujici
statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami dat.
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Smérodatna odchylka [pV]

Stredni hodnota [pV]

Spankové faze

Obrazek 14 Smérodatna odchylka EEG signala (kanal FzCz),
p-hodnota < 0,05 (Kruskal-Wallistiv test)
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Tabulka 2 Vysledek post-hoc testu vybranych parametrii: stiredni hodnota, smérodatna

odchylka
Statisticky vyznamné faze od ostatnich fazi (p < 0,05)
Signal Kanal
Stiredni hodnota Smérodatna odchylka
W vs. N1/N2/N3/REM W vs. N1/N2/N3/REM
N1 vs. W/N2/N3/REM N1 vs. W/N2/N3/REM
E1 N2 vs. W/N1/N3 N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2/REM N3 vs. W/N1/N2

EOG REM vs. W/N1/N3 REM vs. W/N1/N2
W vs. N1/N2/N3/REM
W vs. N2/REM N1 vs. W/N2/N3/REM
E2 N2 vs. W N2 vs. W/N1/N3/REM

REM vs. W N3 vs. W/N1/N2

REM vs. W/N1/N2

Wvs.N3 Ws.N2/N3/REM

N1 vs. N2 N1 vs.N2/N3/REM
FzCz | N2vs.N1/N3 N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N2/REM N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. N3 REM vs. W/N1/N2/N3
W vs. N1/N2/N3/REM
N1 vs. W/N2/N3/REM
CzO0z - N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2/REM
EEG REM vs. W/N1/N2/N3

W vs. N2/REM Wvs.N1/N3/REM
N1 vs. N2/REM N1 vs. W/N2/N3/REM

C3M2 | N2vs.W/N1/N3 N2 vs. N1/N3/REM
N3 vs. N2/REM N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N3 REM vs. W/N1/N2/N3

W vs. N2/REM Wvs.N1/N3/REM
N1 vs. N2/REM N1 vs. W/N2/N3/REM

C4M1 | N2vs.W/N1/N3/REM N2 vs. N1/N3/REM
N3 vs. N2/REM N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3
W vs. N1/N2/N3/REM W vs. N1/N2/N3/REM
N1 vs. W/N3/REM N1 vs. W/N2/N3/REM
Chin | N2 vs. W/N3/REM N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2/REM N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3
EMG W vs. REM W vs. N1/N2/N3/REM
N1 vs. N2/N3/REM N1 vs. W/N2/N3/REM
RLeg | N2vs.N1 N2 vs. W/N1/N3/REM

N3 vs.N1/REM
REM vs. W/N1/N3

N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3




Tabulka 3 Vysledek post-hoc testu vybranych parametrii: koeficient Sikmosti, koeficient
Spicatosti, 75. percentil

Statisticky vyznamné faze od ostatnich fazi (p < 0,05)

Signal Kanal
Koeficient Sikmosti | Koeficient $picatosti 75. percentil
W vs. N3/REM W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1 vs. N3/REM N1vs. W/N2/N3/REM | N1vs. W/N2/N3/REM
E1l N2 vs. N3/REM N2 vs. W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs.W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs. W/N1/N2/REM
EOG REM vs. W/N1/N2/N3 | REMvs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
W vs. N1/N2/N3 W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1 vs. W/N3/REM N1vs. W/N2/N3/REM | N1vs. W/N2/N3/REM
E2 N2 vs. W/N3/REM N2 vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3
N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs. W/N1/N2/REM
REM vs. N1/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N3
Wvs.N3 Wvs.N1/N2/N3/REM Wvs.N2/N3/REM
N1 vs. N2/N3/REM N1vs.W/N2/N3/REM | N1 vs.N2/N3/REM
FzCz | N2vs.N1/N3 N2 vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs.W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs. W/N1/N2/REM
REM vs. N1/N3 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
Wvs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs. N2/N3/REM
N1 vs. W/N3 N1vs.W/N2/N3/REM | N1 vs.N2/N3/REM
CzOz | N2vs. W/N3/REM N2 vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2 N3 vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
EEG REM vs. W/N2 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
W vs. N1/N2/N3 W vs. N3/REM W vs. N1/N2/N3/REM
N1 vs. W/N2/N3 N1 vs. N3/REM N1 vs. W/N2/N3/REM
C3M2 | N2vs.W/N1/N3/REM | N2vs.N3/REM N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs.W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
W vs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs. N1/N3/REM
N1 vs. W/N2/N3 N1 vs. W/N3/REM N1 vs. W/N2/N3/REM
C4M1 | N2vs.W/N1/N3/REM | N2vs.W/N3/REM N2 vs. N1/N3/REM
N3 vs.W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1 vs. W/N3/REM N1 vs. W/N2/N3/REM
. N2 vs. REM
Chin REM vs. N2 N2 vs. W/N3/REM N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs.W/N1/N2/REM | N3 vs.W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
EMG W vs. N2/N3 W vs.N1/N2/N3/REM | W vs. N3/REM
N1 vs. N2/N3/REM N1vs.W/N2/N3/REM | N1 vs.N2/N3/REM
RLeg | N2vs.W/N1/N3 N2 vs. W/N1/REM N2 vs. N1/N3/REM

N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. N1/N3

N3 vs. W/N1/REM
REM vs. W/N1/N2/N3

N3 vs. W/N1/N2
REM vs. W/N1/N2
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Dal$imi parametry spadajicimi do analyzy v c¢asové oblasti jsou Hjorthovy
deskriptory. Mezi tyto parametry radime aktivitu, mobilitu a sloZitost. Tyto
parametry byly vypocitany z jednotlivych spankovych fazi pomoci rozptylu prvni a
druhé derivace signalu. Po zjisténi normality dat, byly vypoctené hodnoty zobrazeny
ve formé krabicovych grafti.

Aktivita naleZi mezi Hjorthovy deskriptory a je definovana jako rozptyl signalu. Na
Obrazek 15 je zvétSeny obrazek krabicového grafu EEG signald. Ze zobrazeného
grafu miizeme rict, Ze faze N3 se od ostatnich fazi liSi medidnem a také svymi
kvartily. Dle vysledkl statistického testu dochazi u aktivity k zamitnuti nulové
hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,05. Je prijata alternativni hypotéza, ktera rika,
Ze alespon jedna dvojice mediantl je odliSna. Pro ziskani vlastnich odliSitelnych
dvojic je nutné pouzit post-hoc test. Tento test potvrdil, Ze od sebe lze odlisit vice
nez jednu dvojici mediand.

DalSim vypoctenym parametren byla mobilita. Obrazek 16 zobrazuje mobilitu
signali EEG. NejniZ8i hodnotu medidnu miZeme sledovat u N3 faze, kterd se od
ostatnich fazi odliSuje také hornim a dolnim kvartilem. Vysledna p-hodnota<0,05
statistického testu potvrdila, Ze alespoii jednu dvojici mediant Ize od sebe odlisit.

Poslednim parametrem patricim k Hjorthovym deskriptoriim je slozitost, ktera je
odhadem S$itky pasma signalu. Z krabicového grafu sloZitosti EMG signalu na

vV

se taktéZ od ostatnich odliSuje polohou horniho a dolniho kvartilu.
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Obrazek 15 Aktivita EEG signala (kanal C3M2), p-hodnota < 0,05 (Kruskal-Wallistiv test,
zvétSeny obrazek)
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Tabulka 4 Vysledek post-hoc testu Hjorthovych deskriptoru

Statisticky vyznamné faze od ostatnich fazi (p < 0,05)
Signal Kanal
Aktivita Mobilita Slozitost

Wvs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1vs.W/N2/N3/REM | N1vs.W/N2/N3/REM | N1vs. W/N2/N3/REM
E1l N2 vs.W/N1/N3/REM | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2 N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
EOG Wvs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs. N1/N2/N3/REM

N1vs.W/N2/N3/REM | N1vs.W/N2/N3/REM | N1vs. W/N2/REM
E2 N2 vs.W/N1/N3/REM | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM

N3 vs. W/N1/N2 N3 vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N2/REM
REM vs. W/N1/N2 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
W vs. N2/N3/REM W vs.N1/N2/N3 W vs. N1/N2/N3/REM
N1 vs. N2/N3/REM N1vs.W/N2/N3/REM | N1 vs. W/N2/N3/REM
FzCz | N2vs.W/N1/N3/REM | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. N1/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3
Wvs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs. N1/N2/N3/REM

N1 vs. W/N2/N3/REM N1 vs. W/N2/N3 N1 vs. W/N2/N3

CzOz | N2vs.W/N1/N3/REM | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs. W/N1/N2/REM

EEG REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N2/N3
W vs. N1/N3/REM Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1vs.W/N2/N3/REM | N1 vs. W/N2/N3 N1 vs. W/N2/N3/REM
C3M2 | N2vs.N1/N3/REM N2 vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3
W vs. N1/N3/REM Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1vs.W/N2/N3/REM | N1vs. W/N2/N3 N1 vs. W/N2/N3/REM
C4M1 | N2vs.N1/N3/REM N2 vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs.W/N1/N2/REM | N3vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3
Wvs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs. N1/N2/N3/REM
N1vs.W/N2/N3/REM | N1vs.W/N2/N3/REM | N1vs. W/N2/N3/REM
Chin | N2vs.W/N1/N3/REM | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs.W/N1/N2/REM | N3vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3 | REMvs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2/N3
EMG Wvs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1vs.W/N2/N3/REM | N1 vs. W/REM N1 vs. W/N2/N3/REM
RLeg | N2vs.W/N1/N3/REM | N2vs. W/REM N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2/REM N3 vs. W N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N1/N2 REM vs. W/N1/N2/N3

Aktivita, mobilita a sloZitost byly nasledné vyhodnoceny pomoci statistického testu.
Vysledky statistické analyzy jsou p-hodnoty, které jsou dosahuji hodnot <0,05 u
vSech testovanych parametri. Doslo k zamitnuti nulové hypotézy a je prijata
alternativni hypotéza. Tyto statisticky vyznamné vysledky maji alespon jednu fazi
odliSitelnou od ostatnich fazi, a proto budou dale porovnany v post-hoc testu.
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Tabulka 4 obsahuje statisticky vyznamné dvojice fazi vypoctené z post-hoc testu pro
Hjorthovy deskriptory. Kazdy z téchto parametrii vyskytujicich se v tabulce dokaze
odlisit alespoii jednu fazi od ostatnich, tudiz jsou tyto parametry vhodné pro analyzu
polysomnografickych dat.

Analyza ve frekvencni oblasti
Nasledné byla provedena analyza ve frekvenc¢ni oblasti. Fourierova transformace
prevadi signal z Casové oblasti na frekventni reprezentaci. Vysledkem této
spektralni analyzy je zisk spektralni vykonové hustoty (vykonové spektrum).
Ziskame jak absolutni, tak i relativni spektralni vykonovou hustotu signalu.
K vypoctu vykonovych spekter pouzijeme dvé zakladni metody - metodu
korelogramu a metodu periodogramu. Konkrétné byla pouzita metoda Welchova
periodogramu. Pro vypocet Welchova periodogramu byla pouZita v Matlabu funkce
pwelch.
U vypoctu této metody bylo dilezité nastavit nékolik vstupnich argumenti. Prvnim
argumentem je velikost okna. Délka okna byla zvolena 3 sekundy, tomuto ¢asovému
useku odpovida 742 vzorkd. Velikost okna by méla byt dostatecné velka pro detekci
nizkych frekvenci a zaroven dostatecné kratka, aby spliiovala podminky stacionarity
signalu. Dalsi argument, prekryti sousednich oken, byl nastaven na 50 % délky okna.
Na Obrazek 18 je zobrazena ukazka periodogramu odvozeného z 30s epochy faze
bdéni z CzOz kandalu. Na obrazku miZeme pozorovat relativné vysoké hodnoty alfa
rytmu, ktery je projevem klidové aktivity mozku (klidné lezici ¢lovék se zavirenyma
oc¢ima). Vykonové spektrum je rozdéleno do 4 frekvenc¢nich pasem: delta (0 - 4 Hz),
theta (4 - 8 Hz), alfa (8 - 13 Hz) a beta pasmo (13 - 35 Hz).
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Vykonové spektrum je nasledné vyhodnoceno dle zastoupeni frekvencnich sloZek
v téchto jednotlivych pasmech. Na Obrazek 19 je v podobé krabicového grafu
zobrazeno relativni vykonové spektrum frekvencniho pasma delta pro jednotlivé
spankové faze. Na zakladé vizualniho zhodnoceni miiZeme fict, Ze fazi N3 je mozZné
odliSit od ostatnich. A to na zdkladé odliSnosti dolniho kvartilu a také medianu.
Vizualni zhodnoceni bylo dale ovéreno pomoci statistického a post-hoc testu. Tyto
testy potvrdily, Ze fazi N3 je mozné od ostatnich odliSit. Jedinou neodliSitelnou
dvojici je dvojice bdéni a REM. JiZ z krabicového grafu je vidét, Ze tyto dvojice maji
témér totozny median a horni kvartil.
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Obrazek 19 Relativni vykonové spektrum delta pasma v jednotlivych spankovych fazich,
kanal FzCz, p-hodnota < 0,05 (Kruskal-Wallistuv test)
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Nasledujici krabicové grafy na Obrazek 20 zobrazuji relativni vykonové spektrum
pasma alfa v jednotlivych spankovych fazich. Dle procentudlni hodnoty zastoupeni
alfa vin vdaném frekventnim pasmu lze konstatovat, Ze faze bdéni dosahuje
nejvyssi hodnoty, co se tyce obsahu alfa vin. Pro tuto fazi jsou alfa viny typické pri
odpocinku se zavienyma oc¢ima. Median faze bdéni se lisi od mediani ostatnich fazi,
taktéz horni kvartil této faze dosahuje nejvyssi hodnoty. Dolni kvartily se u vSech
fazi shoduji (prekryvaji). I pies tuto skutecnost je mozné fazi bdéni v pasmu alfa vin
oznacit za parametr vhodny pro jeji klasifikaci pri analyze.
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Obrazek 20 Relativni vykonové spektrum pasma alfa v jednotlivych spankovych fazich,
kanal CzOz, p-hodnota < 0,05 (Kruskal-Wallisiiv test)
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Vysledky statistické analyzy frekvencnich pdsem jsou statisticky vyznamné na
hladiné vyznamnosti 0,05. Neni zde Zadna p-hodnota, jejiz hodnoty by byla vétsi nez
0,05. Podle téchto vysledki Ize alesponi jednu dvojici spankovych fazi odlisit od
ostatnich. JelikoZ vizualné z krabicovych grafii je obtiZné tyto dvojice najit, ziskame
je naslednym provedenim post-hoc testu. Vysledky tohoto testu jsou zaznamendany
v Tabulka 5.

Tabulka 5 Vysledek post-hoc testu frekvencnich pasem

Kanal Statisticky vyznamné dvojice fazi (p < 0,05)

EEG Delta Theta Alfa Beta
W vs. N1/N2/N3 W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1vs. W/N2/N3/REM | N1vs.W/N2/N3/REM | N1 vs. W/N2/N3 N1 vs. W/N2/N3/REM

FzCz | N2vs.W/N1/N3/REM | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM | N2 vs.W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. N1/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3
W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1vs. W/N2/N3 N1vs. W/N2/N3/REM | N1vs.W/N2/N3 N1vs. W/N2/N3

CzOz | N2 vs.W/N1/N3/REM | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N2/N3
W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM | Wvs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1vs. W/N2/N3 N1 vs. W/N3/REM N1 vs. W/N2/N3 N1vs. W/N2/N3

C3M2 | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N3/REM N2 vs. W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N2/N3
W vs. N1/N2/N3 W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM | W vs.N1/N2/N3/REM
N1 vs. W/N2/N3/REM | N1vs.W/N2/N3/REM | N1 vs. W/N2/N3 N1 vs. W/N2/N3

C4M1 | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM | N2vs.W/N1/N3/REM | N2 vs. W/N1/N3/REM
N3 vs. W/N1/N2/REM | N3vs.W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM | N3 vs. W/N1/N2/REM
REM vs. N1/N2/N3 REM vs. W/N1/N2/N3 | REM vs. W/N2/N3 REM vs. W/N2/N3
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Analyza polysomnografickych dat byla provedena na zdkladé vypoct
vybranych parametria v casové a frekvencni oblasti. Tyto parametry byly vypocitany
z 30s useki (tzv. epoch) EEG, EMG a EOG signali odpovidajicim jednotlivym
spankovym fazim. Vybranymi parametry v ¢asové oblasti byly: stfedni hodnota,
smérodatna odchylka, koeficient Sikmosti a SpiCatosti, 75. percentil a Hjorthovy
deskriptory (aktivita, mobilita a sloZitost). Ve frekvenc¢ni oblasti bylo vypocitano
relativni vykonové spektrum pro jednotliva frekvencni pasma. Vykonové spektrum
bylo rozdéleno do 4 frekvencnich pasem: delta, theta, alfa a beta pasmo.

Vypocltené parametry z ¢asové i frekvencni oblasti byly zobrazeny pomoci
krabicovych grafi. Tabulka 6 obsahuje vybrané parametry pro Kklasifikaci
spankovych fazi po vizuadlnim zhodnoceni krabicovych grafti. Vizualni hodnoceni
krabicovych grafi mize byt vjistych pripadech obtizné, jelikoz u nékterych
zobrazenych parametri nelze timto zhodnocenim vybrat ani jednu spankovou fazi,
ktera by se dala od ostatnich odliSit. Proto byly vypoctené parametry jesté
vyhodnoceny pomoci statistického testu, jehoZ vysledek tika, jestli dany parametr
obsahuje alespon jednu spankovou fazi lisici se od ostatnich fazi. Na parametry,
které statisticky test oznacil za vhodné pro odliSeni fazi od sebe, byla nasledné
provedena analyza post-hoc. Touto analyzou byly ziskdny presné dvojice fazi, které
je mozné od sebe odliSit. Nemizeme vSak post-hoc analyzu daného parametru
oznacit jako dostacujici pro odlisSeni vSech spankovych fazi od sebe. MiiZe se stat, Ze
dany parametr bude mit problémy s odliSenim napftiklad faze bdéni a REM. Proto by
bylo nejvhodnéjsi zkombinovat dany parametr sjinym, u kterého je lepsi pro
odliseni téchto dvou fazi od sebe. Napiiklad pomoci parametru alfa rozpoznat fazi
bdéni, N1 a N2. Pokud k tomuto parametru pridame mobilitu, u které je nejlepsi
odliSeni bdéni, N1 a N3, mohli bychom jako vysledek ziskat spravné detekovani faze
bdéni a N1 u EEG signalu. Tabulka 7 zobrazuje vybrané parametry pro klasifikaci
spankovych fazi.

Studie autorti Khalighi S., Sousa T., Pires G., Nunes U. automatické klasifikace
spankovych stadii pomoci PSG dat byla provedena na zadkladé dvoustupnového
klasifikatoru. Ke klasifikaci byly pouZzity vybrané kandly EEG a EOG signald.
Parametry pouZzivané pro klasifikaci v této studii jsou: koeficient Sikmosti, koeficient
Spicatosti, entropie, pomalé vlny, stfredni hodnota, smérodatna odchylka, relativni
vykonové spektrum, Hjorthovy deskriptory, percentil (20, 50, 75). V prvnim kroku
byly epochy klasifikovdny metodou SVM rozdélenych do uzlii rozhodovaciho
stromu. Epochy faze bdéni a REM byly v tomto kroku detekovany a tzv. pochybné
faze N1, N2 a N3 jsou opétovné testovany. Presnost klasifikatoru pro faze bdéni a
REM je okolo 97%. [22] Obdobné vysledky bychom mohli ocekavat i v pripadé této

-43 -



bakalarské prace, ptri pouziti navrzené kombinace parametrii a modernich
sofistikovanych klasifika¢nich metod.

Tabulka 6 Vizualné vybrané parametry pro klasifikaci spankovych fazi
Parametry v ¢asové oblasti
Bdéni N3 REM
75. percentil
EEG Mobilita Koeficient Spicatosti -
Aktivita
Koeficient Sikmosti
EOG - Koeficient $picatosti -
Mobilita

75. percentil

EMG - -
SloZitost

Parametry ve frekvencni oblasti

Bdéni N3 REM

Delta

EEG Alfa -
Beta

Tabulka 7 Parametry vybrané pro klasifikaci spankovych fazi

Signal Parametry

Smérodatna odchylka, koeficient Spicatosti, aktivita, mobilita, 75. percentil, alfa, beta,

EEG
sloZitost, theta, delta

EOG Koeficient Spicatosti, mobilita, koeficient Sikmosti

EMG | Smérodatna odchylka, 75. percentil, aktivita, slozitost, koeficient Spicatosti
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou polysomnografickych dat. V prvni
¢asti byla provedena literarni reserse zabyvajici se v prvni kapitole polysomnografii.
Prace je zaméfena na popis tii hlavnich méfenych signalli, elektroencefalogram
(EEG), elektrookulogram (EOG) a elektromyogram svalli brady (EMG), které jsou v
praci pouzity. Dalsi kapitola je vénovana automatické klasifikaci spankovych fazi,
presnéji analyze v casové, frekvencni a ¢asové-frekvencni oblasti.

Dalsi ¢ast prace se vénuje analyze PSG signall ze studie RELIEF. Data z této
studie pochazi ze spankové laboratore z Fakultni nemocnice u sv. Anny. Na téchto
datech byl proveden v programovém prostfedi Matlab vypocet vybranych
parametrt z casové a frekvencni oblasti z 30s epoch danych signald. Nasledné byla
provedena statistickd analyza pomoci Kruskal-Wallisova testu, ktera eliminovala
parametry nevhodné pro dalsi testovani. U statisticky vyznamnych parametri lze
odlisit alesponi jednu spankovou fazi od ostatnich fazi. Na tyto parametry byla dale
provedena post-hoc analyza. Pro post-hoc analyzu byl vybran Tukeyho test.
Vysledkem Tukeyho test byly dvojice spankovych fazi, které se od sebe navzajem
daji odlisit.

Vhodnym parametrem vybranym pro detekci faze bdéni je parametr mobilita
z Casoveé oblasti, ve frekvencni oblasti je to pasmo alfa vin. Oba tyto parametry
mohou byt pouZity k detekci faze bdéni v EEG signalu. Pro detekci spankové faze N3
v EEG signalu byly vybrany parametry: 75. percentil, koeficient Spicatosti a aktivita.
Detekci faze N3 v EOG signali je moZno provést pomoci parametrii: koeficient
Sikmosti, koeficient SpiCatosti a mobilita. Pro detekci REM faze je zvolenym
vhodnym parametrem 75. percentil. SpAnkové faze N1 a N2 se nepodarilo pomoci
vybranych parametri odliSit. Parametry vhodné pro detekci byly vybrany na
zakladé vizualniho zhodnoceni z krabicovych grafti. Na zakladé vysledki post-hoc
analyzy by bylo nejlepSim feSenim pouZzit kombinaci nékterych parametri pro
danou spankovou fazi a tim ji spravné detekovat. Zvolena kombinace parametrt pro
klasifikaci jednotlivych spankovych fazi v EEG signalu je smérodatna odchylka,
koeficient Spicatosti, aktivita, mobilita, 75. percentil, alfa, beta, sloZitost, theta, delta.
V EOG signalu se jedna o kombinaci koeficientu Spicatosti, mobility a koeficientu
Sikmosti. Smérodatna odchylka, 75. percentil, aktivita, slozitost a koeficient
Spicatosti tvori vhodnou kombinaci parametri pro detekci jednotlivych spankovych
fazi.

Pro mensi vypocetni a finan¢ni ndroc¢nost vySetieni by bylo dostacujici mérit
pouze EEG a EOG signdly. Ztéchto signali Ize pomoci vybranych parametrt
detekovat jednotlivé spankové faze. AvSak doplnéni téchto dvou zminénych signali
jeSté o EMG signal znamena rozsireni moZnosti detekce. Pouziti vice signalu pak
miZe dosahovat presnéjsi klasifikace spankovych fazi.
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Ziskané parametry by bylo vhodné pouZit pro naslednou atomatickou
Kklasifikaci spankovych fazi. Pro realizaci automatické klasifikace je mozné pouZzit
nékolik druhti metod, napiiklad umélé neuronové sité, expertni systém, nahodny
les, SVM (support vector machines). PouZité metody ndasledné porovnat dle
uspésnosti a vybrat nejlepsi automatickou klasifikaci. Pii dostate¢né procentualni
uspéSnosti by mohla vybrana metoda slouZit pro automatickou klasifikaci
v lékatskych zarizenich. Doslo by tim k usnadnéni manualniho hodnoceni PSG dat.
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8 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AASM
Ag
AgCl
cm
DFT

EEG
EKG
EMG
EOG

FT

Hz

mm

mV
Non-REM
PSG
REM
R&K

S
subEMG
STFT

uv
w

Americam Academy of Sleep Medicine
Chemicka znacka stribra

Chlorid stribrny (chemicka sloucenina)
Centimetr
Diskrétni
transform)
Elektroencefalogram

Fourierova transformace (z ang. Discrete Fourier

Elektrokardiogram

Elektromyogram

Elektrookulogram

Fourierova transformace (z ang. Fourier transform)
Hertz

Milimetr

Milivolt

Faze spanku (z ang. Non Rapid Eye Movement)
Polysomnografie

Faze spanku (z ang. Rapid Eye Movement)
Rechtschaffen a Kales

Sekunda

Submentalni EMG

Kratkodoba Fourierova transformace (z ang. Short-time Fourier
transform)

Mikrovolt

Bdélost (z ang. Wake)
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9 SEZNAM PRILOH

PRILOHA A
Tabulka A - 1 Celkovy pocet 30s epoch v jednotlivych fazich spanku

Pacient Bdéni N1 N2 N3 REM
1 129 157 358 122 2
2 30 30 624 79 18
3 127 246 532 0 0
4 207 49 335 174 21
5 134 50 431 86 121
6 171 66 229 248 48
8 213 164 138 65 32
9 284 84 190 182 51
10 212 168 278 103 115
11 235 129 224 0 13
12 23 17 537 187 115
13 138 34 541 0 111
14 96 165 132 55 35
15 334 147 189 81 44
16 120 129 331 162 92
17 252 47 379 9 82
18 237 44 474 43 62
19 256 72 308 81 135
20 92 39 396 172 9%
21 234 19 447 0 7
22 429 200 144 10 33
23 68 148 672 14 67
24 99 15 595 188 56
25 126 100 282 167 97
26 238 93 397 124 115
27 88 41 480 127 42
28 237 7 222 252 97
29 113 8 70 7 0
30 174 185 549 43 36
31 92 35 356 145 141
32 101 68 360 191 105
33 248 152 195 70 61
34 361 91 376 31 59
35 152 154 456 67 61
36 67 155 314 178 163
37 73 28 562 73 146
38 95 110 298 74 122
39 191 53 323 198 167
40 56 67 275 133 188
41 197 243 267 91 112
42 248 105 413 90 27
43 290 42 317 117 44
14 93 360 55 22 55
45 111 441 124 54 84
16 106 163 226 110 177
47 129 97 82 259 154
48 76 215 137 139 77
49 331 150 102 139 98
50 414 368 105 103 40
51 69 69 420 182 207
52 329 75 249 132 34
53 218 225 64 108 205

Celkem 9143 6108 16560 5487 4270
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PRILOHA B

Tabulka B - 1 Vysledek post-hoc testu vybranych parametri: stredni hodnota, smérodatna
odchylka

Statisticky vyznamné faze od ostatnich fazi (p < 0,05)
Signal Kanal

Stiredni hodnota Smérodatna odchylka

E1 N2 vs. REM N3 vs. REM

Bdéni vs. N1
Bdéni vs. N3
N1 vs.N2

EOG N1vs.N3
E2 N1 vs. REM N3 vs. REM
N2 vs. N3
N2 vs. REM

N3 vs. REM

Bdéni vs. N1
Bdéni vs. N2
Bdéni vs. REM .,
FzCz N1vs. N3 Bdénivs. N1
N1 vs. REM
N2 vs. REM
Bdéni vs. N1
Bdéni vs. N2
Bdéni vs. N3
Bdéni vs. REM
N1 vs. N2
EEG €20z N1vs. N3 -
N1 vs. REM
N2 vs. N3
N2 vs. REM
N3 vs. REM
Bdéni vs. N1
C3M2 Biin\l/:.s&lf Bdéni vs. N2
N2 vs. REM
Bdéni vs. N1
C4M1 Bdéni vs. N3 Bdéni vs. N2
N1 vs.N3

Chin N1 vs.N2 -

Bdéni vs. N1
EMG Bdéni vs. N2
RLeg Bdénivs. N3 -
N2 vs. REM
N2 vs. N3
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Tabulka B - 2 Vysledek post-hoc testu vybranych parametri: koeficient sikmosti, koeficient
Spicatosti, 75. percentil

Signal

Kanal

Statisticky vyznamné faze od ostatnich fazi (p < 0,05)

Koeficient Sikmosti

Koeficient $picatosti

75. percentil

EOG

El

Bdéni vs. N1
Bdéni vs. N2
N1 vs.N2

E2

N1 vs. N2
Bdéni vs. REM

N2 vs. REM

EEG

FzCz

Bdéni vs. N1
Bdéni vs. N2
Bdéni vs. REM
N2 vs. REM

Bdéni vs. N1

CzO0z

N1 vs. N2
N1 vs. REM
N3 vs. REM

Bdéni vs. N1

C3M2

Bdéni vs. REM
N1 vs. REM

Bdéni vs. N2
Bdéni vs. N1
N1 vs. N2

Cc4M1

N1 vs. REM

N1 vs.N2

Bdéni vs. N2

EMG

Chin

Bdéni vs. N1
Bdéni vs. N2
Bdéni vs. N3
Bdéni vs. REM
N1 vs. N2
N1 vs.N3
N1 vs.REM
N2 vs. N3
N3 vs. REM

N1 vs.N2

RLeg

Bdéni vs. N1
Bdéni vs. REM
N2 vs. REM

N2 vs. N3

Bdéni vs. N1
Bdéni vs. N2
N3 vs. REM
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Tabulka B - 3 Vysledek post-hoc testu Hjorthovych deskriptorti

Statisticky nevyznamné dvojice (p < 0,05)

Signal Kanal
Aktivita Mobilita Slozitost
E1l N3 vs. REM - -
EOG
E2 N3 vs. REM - N1 vs.N3
FzCz Wvs. N1 W vs. REM -
Cz0z - N1 vs.REM N1 vs.REM
EEG
C3M2 Wvs. N2 N1 vs. REM -
Cc4M1 Wvs. N2 N1 vs. REM -
Chin - - -
N1 vs.N2
EMG N1 vs.N3
RLeg - -
N2 vs. N3
N3 vs. REM

Tabulka B - 4 Vysledek post-hoc testu frekvencnich pasem

Statisticky nevyznamné dvojice fazi (p < 0,05)

Signal Kanal
Delta Theta Alfa Beta
FzCz W vs. REM - N1 vs. REM -
CzO0z N1 vs. REM - N1 vs. REM N1 vs. REM
EOG
C3M2 N1 vs. REM N1 vs.N2 N1 vs. REM N1 vs. REM
C4M1 W vs. REM - N1 vs. REM N1 vs. REM
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