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Abstrakt:

Tato prace je zamétfena na spankovy signal EEG, pfedev§im na vyhledavani spankovych
grafoelementil a dale také na zpracovani signélu, které této segmentaci predchazi. Jsou zde
nastinény charakteristiky spankovych grafoelementi, metody detekce spankovych
grafoelementt a problémy spjaté s jejich klasifikaci.

Principy dvou vybranych metod detekce k-komplexu jsou vysvétleny a zpracovany
v prosttedi MATLAB. Vysledky automatické detekce K-komplexti pomoci vybranych metod

jsou srovnany s vysledky klasifikace dvou expertt.

Kli¢ova slova:

Elektroencefalograf (EEG), Polysomnografie (PSG), spankové grafoelementy, K-komplex,
Target Energy Operator (TEO), vinkova transformace

Abstract:

This project is aimed at sleeping EEG signal, especially at searching of sleeping
graphoelements and next at processing signal, witch this segmentation go before.
Charakterization of sleeping graphoelements and problems with their classification are
outlined here.

Principle of two detection methods of k-komplex are explained and processed by Matlab with
graphically representation of results. Results of automatic classification are compared with
scoring of two experts.

Key words:

Elektroencefalograf (EEG), Polysomnography (PSG), sleeping graphoelements, K-komplex,
Target Energy Operator (TEO), Wavelet transform
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Uvod

Spankova elektroencefalografie nese spoustu uzite¢nych informaci o spankovych stadiich,
potazmo o fyziologii a patofyziologii spanku. Béhem spanku ziskdvame dlouhé zdznamy
aktivity mozku a je tfeba se v nich spravné orientovat. Vzhledem k tomuto velkému objemu
dat a casové narocnosti pii hodnoceni spankového EEG medicinskymi odborniky se

V posledni dob¢ klade dliraz na vyvoj programi, které by napoméhaly medicinskym

odbornikim pfi této klasifikaci.

Automatické detektory, které hraji v souc¢asné dobé podptirnou roli v hodnoceni spankového
EEG, vyuzivaji riizné algoritmy pro detekci grafoelementl. S postupem Casu se detektory
zdokonaluji, avSak dosud nejsou schopny nahradit hodnoceni medicinskym odbornikem.

Tato préace se snazi nastinit problematiku automatické detekce grafoelementi ve spankovém
EEG a provést tuto detekci K-komplexu pomoci dvou vytvofenych automatickych detektort.
Automatické detektory vyuzivaji v této praci dvou metod, jeden detektor je zalozeny na
vypoctu operatoru TEO a aplikaci rozhodovacich parametri a druhy na rozkladu signalu

vinkovou transformaci a nasledné aplikaci rozhodovacich parametrt.

Ob¢ tyto metody jsou srovnany s ohodnocenymi K-komplexy, které byly ziskany od dvou

riuznych expertli a vysledky jsou statisticky zpracovany a okomentovany.



Polysomnografie PSG

Polysomnografie je diagnosticka vysetfovaci metoda zabyvajici se vysetienim spanku.
Zaznam EEG ve spankovém zdznamu slouzi pfedevsim k rozpoznéani bdé€losti a jednotlivych

stadii spanku, kter¢ Ize urcit pomoci rozkmitu, frekvence a tvaru EEG vin [1].

Standardizované polysomnografické vySetteni obvykle obsahuje zdznam EEG, EOG, EMG,
EKG, pulzni oxymetr, méfeni priitoku vzduchu (ordlni a nasalni), snimani dychaciho usili
biicha a hrudniku, snimani pohybu koncetin a snimani chrapani. Specialni vysetieni potom
mohou obsahovat ptidavné modality jako rozsifené EEG, jicnovy manometr, monitor oxidu

uhlic¢itého, snimac pH jicnu a dalsi [2].

Zakladni modality pro vySetfeni spankovych stadii jsou EEG, EOG a EMG. Tyto pak
napomahaji k odhaleni riznych spankovych poruch [2].

Snimani EEG
Pouzivané elektrody jsou vétSinou kruhové stiibrné, pokryté vrstvou chloridu stfibrného tzv.
Ag/AgCI elektrody.

Piechodovy odpor mezi elektrodou a pokozkou pacienta by mél byt mensi nez 3 kQ, proto se
pokozka nejdiive odmasti a poté se do otvoru kruhovych elektrod nanasi vodivy gel. Pti

sniméani EEG je potieba ptechodovy odpor sledovat.

Rozmisténi elektrod (Obrazek 1) pti PSG vysetfeni je standardni mezinarodni rozmisténi
10/ 20 (jak v sagitalni, tak koronarni roviné jsou elektrody rozlozeny tak Ze v kazdé
pomyslné linii jsou vzdaleny 10 — 20 — 20 — 20 — 20 — 10 % jeji celkové délky) [3]. PSG
meéfeni pouziva k méteni EEG pouze elektrody centralni C3 a C4 dale jsou parové elektrody
okcipitalni a frontalni nahrazeny neparovymi elektrodami Oz okcipitalni, Pz parietalni, Cz
centralni, Fz frontalni, Fpz frontdlni referencni elektroda a M1, M2 jako referencni elektrody

k centralnim elektrodam [4].

EEG signal

EEG signal 1ze povaZovat za realizaci nahodného procesu (stochasticky proces), jeho
vlastnosti 1ze vypocitat pomoci statistickych operaci z jedné realizace (ergodicky proces) tak,
ze prumérujeme vzorky v €ase. O EEG signalu mizeme déle fict, Ze je po Castech stacionarni

(kvazistacionarni) [14].



Inion

Obrazek 1: Rozmisténi elektrod p¥i PSG EEG [5]

Spanek

Spanek je fazicky, periodicky se opakujici stav urcitého aktivac¢niho stupné CNS. Je
reverzibilni, je jednou z forem védomi, opakem bd¢losti, pfevazuji v ném anabolické
pochody. Pro organismus je nezbytny, a to jak pro funkce télesné, tak pro potieby psychicke.
Spanek neni z hlediska fyziologického ani psychického homogenni. V dnesni dob€ ma jiz
dobfe zjisténou architekturu. Kvalita spanku souvisi s kvalitou vigility (definice spanku podle
Doc. MUDr. Karela Hyneka, CSc., Univerzita Karlova v Praze, 1. LF a VEN, Psychiatricka
klinika).

Faze spanku
Jsou a byly hodnoceny podle nejriznéjsich skérovacich systémi. Jednotlivé spankova stadia
maji sva specifika, kterd umoznuji skdrovacim systémim zatadit stav, ve kterém se pacient

nachazi, do jednotlivych fazi.
Zakladni rozd¢leni fazi spanku je na fazi REM a fazi NREM

V roce 2007 byl American Academy of Sleep Medicine (AASM) sestaven novy standardni
systém hodnoceni spankovych fazi. Hlavni zménou bylo definovani stavu bd€losti W a
upravy v jednotlivych fazi NREM. Podle tohoto standardu tedy rozezndvame faze W (bdély
stav), N1 az N3 faze (NREM faze) a R fazi (REM), které jsou znazornéné na obrazku
(Obrazek 2).
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Obriazek 2: Ukazka jednotlivych fazi spanku podle AASM

Faze W
Stadium bd¢losti, pro kterou je charakteristickd nizka Groven aktivity. Pii zavienych ocich je

skorovana za fazi W, prave kdyz je sledovana alfa aktivita alesponi v 50 % epochy [6]. Pti

otevienych oéich se v zaznamu vyskytuje aktivita beta.

Faze NREM
Féaze Non Rapid Eyes Movement

N1 - Faze lehkého spanku, pro kterou je charakteristické nizky rozkmit signalu,
frekvence 2 — 7 Hz (Eetné viny theta) a ostré vertexové viny [3].

Epocha je rozpoznéna jako N1 faze pfi poklesu alfa aktivity pod 50% spektralniho
pasma [6].

Pievazné ve frontalnim mozkovém laloku 1ze pozorovat spankova vietena, ktera
probihaji piiblizné v 18 — 25 cyklech za sekundu. Lze je identifikovat jako skupinu
rytmickych vin postupné rostouci poté pozvolné klesajici vychylky [7].

N2 — Faze charakteristicka spankovymi vieteny o frekvenci 9 — 14 Hz (sigma aktivita)
a Cetnymi K-komplexy [3].

Tato faze tvoti 40 az 50 % z celého spanku. Béhem druhé faze se viny zpomaluyji,
vyskytuji se obCasné narazy rychlych vin. Pomal¢ frekvence, které vétSinou pievladaji,
se pohybuji od 0,7 do 4 cykli za sekundu (u déti jsou extrémy vyssi s velice
napadnymi tylnimi piky, které s vékem postupné klesaji) [7].

11



e N3 - Fdéze byla diive oznacovana jako dvé samostatné fdze NREM3 a NREM4.
Dohromady tvofi vice nez 20 % celkového spanku.
Béhem faze ustava svalova aktivita a pohyby oci a ¢lovéka lze v této fazi jen tézko
probudit. Clovék probuzeny béhem této faze se citi unaveny a dezorientovany a trva
nékolik minut nez je schopny vstat [7].
Faze je bohata na delta viny (do 2 Hz, minimalné 75 uV), jejich zastoupeni je 20 —
50 % epochy u NREM3 a vice nez 50 % u NREM4 [3], [8]. Spankova vietena jsou
stale pritomna s frekvenci 12 az 14 Hz, avSak jejich vyskyt mizi s ptibyvajici hloubkou
spanku [7].

Faze REM
Faze Rapid Eyes Movement

Faze s nizkym rozkmitem signalu a frekven¢né nepravidelnou desynchronizovanou aktivitou
(n¢kdy pilové viny 2 az 6 Hz). Zaznam EOG ukazuje rychlé pohyby o¢i, jak jiz napovida
nazev REM, tepova a dechova frekvence vzrista a svalové kontrakce mizi (nastava témer
paralyticky stav). Tato faze je doprovazena snénim. Paralyza u pacientt s poruchou REM
spanku (RBD — REM sleep behaviour disorder) je narusena, coz zpisobuje pacientim obtize,
jako jsou zivé sny, mluveni ¢i kiik ze spani, zaSkuby, posed, kopéani, mlaceni pazemi, skakéani
z postele atd. [3], [7].

REM spanek predstavuje 20 az 25 % celkového spanku. Nasleduje po NREM spanku a
nastava béhem normalniho 8 — 9 hodinového spanku 4 — 5X. V extrémnich individuélnich
pripadech mize byt REM faze velice kratka, nékdy dokonce miiZe nastat i jeji absence. Pii
hodnoceni této faze nés zajima mimo jiné 1 doba mezi zacatkem spéanku a prvni fazi REM
spanku (prvni fdze REM spanku by méla nastat mezi 60 — 90 minutami od zacatku spanku)

[7].
V této fazy nelze pozorovat K-komplexy a spankova vietena.

Archytektura spanku - Hypnogram

Spanek je organizovan do cykld (70 — 100 minut), které se béhem spanku opakuji (4 — 6 cykla
za noc). V jednotlivych cyklech se podle urcitych pravidel stfidaji REM a NREM faze.
Polysomnograficka data jsou pomoci skorovacich metod rozpoznana jako urcité faze.
Skérovani je provadéno v tticetisekundovych epochach.

Hypnogram ziskame, pfifadime-li jednotlivym epochdm jejich spankova stadia. Na
hypnogramu pak je ptehledné vykreslena celonocni architektura s jednotlivymi cykly
(Obrazek 3). Pomoci hypnogramu je nasledné mozné diagnostikovat urcitd spankova i jina

onemocnéni na zakladé atypické distribuce spankovych stadii. Bylo védecky dokdzéano, ze
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naptiklad zmény v délce trvani REM spanku mohou doprovazet psychické stavy, jako jsou

deprese a sebevrazedné sklony, ¢i dalsi psychicka onemocnéni jako je schizofrenie [7].

1 L

=

N3 1

N4 4

11 12 1 2 3 4 5 hodin

Obrazek 3: Architektura spanku



Klasifikace EEG aktivity

Pro klasifikaci je velmi dulezité spravné rozeznat jednotlivé elementy EEG, které utvaieji

EEG kiivku u jak zdravych jedinct, tak jedincii s onemocnénim CNS. Odbornik musi spravné

klasifikovat, zda je EEG zaznam normalni ¢i abnormalni, zda je-li kontaminovany artefakty.

Kritéria ,,normality* byla stanovena na zaklad¢ rozsahlych studii na velkém mnozstvi

zdravych pacientl, ktefi neméli Zadné potize. Hranice mezi normalnimi a abnormalnimi

zaznamy je vSak velice tenka a musime na tuto skutecnost brat zietel.

Hlediska hodnoceni aktivity
P#i klasifikaci hodnotime nasledujici hlediska [9] :

e Frekvenci [Hz] — pocet opakovani vin za jednu vtetinu ¢i trvani jedné viny za
milisekundu

cvwr

Paroxysmalni aktivita — pferusuje stavajici charakter kiivky, je ndhlym
nastupem vysSiho extrému (i nékolikanasobné) oproti pfedchazejicimu a

nasledovné aktivité, rychle odezniva

e Tvar vin (morfologie)

Monomorfni — EEG aktivita je tvofena pouze jednou frekvenci (Casto
sinusoidni)

Polymorfni — EEG aktivita je tvofena smési frekvenci

Sinusoidni — EEG aktivita je tvofena sinusoidnimi vinami

Transient — typicka skupina vin nebo ojedinéla vina, ktera se odlisuje od
zakladni aktivity (PR: hrot, ostra vina)

Komplex — seskupeni dvou ¢i vice vin stejné nebo i rizné frekvence odlisujici
se od zakladni aktivity (PR: K-komplex)

Bifasické vlna — ma dva vrcholy, tj. vrchol pozitivni a vrchol negativni

e Mnozstvi aktivity — zastoupeni urcité aktivity z hlediska trvani a pravidelnosti

Kontinualni — vyskyt jedné aktivity bez preruseni
Intermitentni — vyskyt jedné aktivity pouze v kratkych usecich
Pravidelna aktivita — aktivita m4 stabilni frekvenci

Nepravidelnd aktivita — aktivita mé nestabilni frekvenci

e Lokalizace — upfesnéni vyskytu aktivity ¢i grafoelementd, napt:

Generalizovana — aktivita se vyskytuje ve vSech svodech
Lateralni — aktivita se vyskytuje nad levou hemisférou
Bilateralni — aktivita se vyskytuje oboustranné od urcit¢ho mista
Loziskova — aktivita se vyskytuje v ur¢itém presném misté
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- Symetricka — aktivita se vyskytuje ve stejné kvantité 1 kvalité¢ na obou stranach

(symetricky) nad urcitou oblasti

Typy aktivity
Pro spravnou klasifikaci EEG je dulezité znat charakteristické viny a dal$i utvary, které

signalizuji ur¢itou zménu stavu mozkové ¢innosti pacienta. Charakteristika vin se s vékem

- Periodické — aktivita se mtize vyskytovat v ur¢itych oblastech periodicky

meéni. Neékteré viny, které jsou naptiklad v détstvi naprosto fyziologické, mohou byt

patologické v dospélosti.

Tabulka (Tabulka 1) a obrazek (Obrazek 4) ukazuje charakteristiky zakladnich péti

mozkovych aktivit.

Tabulka 1: Ptehled zakladnich aktivit a jejich charakteristiky u dospélého ¢lovéka [10], [9], [7]

rytmus

frekvence
[Hz]

rozkmit
[nv]

popis

lokalizace

delta

0,5az4

do 100

Primarné spjaty s hlubokym
spankem. Fyziologicky u
novorozencl, zatimco u bdélych
dospélych patologicky.

difuzni

theta

43775

do 150

Vyskytuje se pfi usinani poté
prechazi v delta rytmus. Spojuje
se také s hlubokou meditaci. Vétsi
vyskyt u bdélych dospélych je
patologicky.

frontalné, centralné

alfa

8az13

do 50

Vyjadfuje stav klidu (relaxace,
zavrené oci), je citlivym
indikatorem zmén vigility, jiz pfi
pouhé ospalosti frekvence
poklesd a dochazi k rozpadu alfa
rytmu s pfimési theta vin.

okcipitalné

beta

14 a7 26

do 30

Indikuje duSevni ¢innost,
sousttedéni, analytické mysleni.
PFi stresu a panickych stavech je
patrnd vyssi Uroven beta aktivity.

frontalné

gama

30 az 45

velmi nizky
rozkmit do
10

Souvislost se stresovymi
mechanizmy a anxietou. Nékdy se
také oznacuji jako rychlé beta
viny.

centralné, okcipitalné
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Obrazek 4: Charakteristické viny EEG [10]

Grafoelementy EEG
Dalsi vinové tvary, které se ojedinéle vyskytuji v EEG, se nazyvaji grafoelementy [13].

Pro odbornika je dulezité tyto grafoelementy dokonale znat, jelikoz jejich vyskyt v zaznamu
vypovida jednak o kvalité zaznamu EEG (z hlediska artefaktli) jednak o specifické biologické
¢innosti mozku (fyziologie, patofyziologie CNS).

Grafoelementy podle ptivodu a vyznamu délime na [13]:

o Artefakty technické — Signaly vznikajici jako projev technického zatizeni, které je
soucasti EEG zatizeni nebo jeho okoli. MiZzeme rozliSovat artefakty z elektrod,
Z ptistroje, z vnéjsiho ruSeni, ...
o Artefakty biologické — Signaly vznikajici v elektrodach z biologickych projevi jako je
napf. mrkéni, polykani, pohyby oci, ...
e Projevy specifické biologické ¢innosti mozku
- Fyziologické — Vyskytuji se napiiklad ve spankovych stadiich — vertexové
viny, K-komplexy,...
- Patofyziologické — Poukazuji na patologii CNS — hroty, komplexy hrot-vina,
polymorfni delta rytmus, ostré viny ...
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Spankové grafoelementy
Hlavnimi spankovymi grafoelementy, které napomahaji ke klasifikaci jednotlivych

spankovych stadii, jsou spankova vietena a K-komplexy.

Spankova vietena (sigma rytmus)
Definice dle glosare terminii bézn¢ pouzivanych odborniky na elektroencefalografii:

Spankové vieteno je definovano jako néaraz o frekvenci 11 az 15 Hz, ale vétSinou 12 az 14 Hz.
Nastava béhem spanku, zpravidla je globalné rozsitfené, ale vykazuje vyssi rozkmit signalu
nad centralni oblasti hlavy. Rozkmit kolisa, ale vétSinou se v dospé€losti pohybuje kolem

50 uV [15].

Je pro n¢j charakteristicky postupny vzestup a poté pozvolné snizovani rozkmitu (Obrazek 5).
Castgji se vyskytuji béhem fazi lehkého spanku, ackoli je ovéfeny i jejich vyskyt v NREM3 a
NREM4 fazich hlubokého spanku, a trva po dobu 2 az 3 sekund [16].

EEG [mV]

‘ Spindle »

2 L L L
0 0.5 1 1.5 2

time [s]

Obrazek 5: Charakteristicky prubéh spankového vietene

K-komplexy
Definice dle glosare termind bézné pouzivanych odborniky na elektroencefalografii:

K-komplex je definovan jako naraz pon€kud variabilniho vzezieni, skladajici se obycejné z
negativni pomalé viny vysokého rozkmitu nasledované mensi pozitivni pomalou vlnou, ¢asto
spojeny se spankovym vietenem (Obrazek 6). Rozkmit dosahuje maxima frontalné. K-
komplex se vyskytuje béhem NREM spanku spontanné nebo jako odezva na ndhly smyslovy

stimul (neni specificky pro zadnou smyslovou modalitu) [15].

K-komplexy nevznikaji pouze spontanné, ale také jako odpoveéd’ na kortikalni, talamicky ¢i
smyslovy podnét. Pouze spontanné buzené K-komplexy jsou ziskdvany pomoci zaznamu
V bezzvukovém prostiedi, kde by vyskyt evokovanych K-komplexti mél byt spiSe ojedinély.
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Urceni K-komplexu se potyka s fadou obtizi - zapojeni elektrod, problémy s diferen¢nim
systémem, nastavenim filtrace,... Zvlasté bipolarni snimani je nevhodné vzhledem k odc¢itani
signald. Neurologicka aktivita podporujici vznik K-komplexu se rozklada na rozséhlé
kortikalni oblasti. Bipolarni elektrody detekuji diferenci mezi rozkmity signdlu v riznych
kortikalnich mistech. Pokud jsou tyto diference malé, coz pro vétSinu ptipadi K-komplexi
jsou, zaznamenany signal bude mit maly rozkmit a nejasnou polaritu, takze K-komplex

nebude rozeznan [16].

Vzhledem k relativné mlhavé definici a vS§em obtizim pfi ur¢eni K-komplexu byla vytvoiena

databaze charakteristickych znaki K-komplexu a potazmo algoritmy automatické detekce
[16].

Vznik k-komplexu na bunécné urovni

Ke spravné klasifikaci K-komplexu je tfeba znat souvislosti na bunééné trovni. Diive se totiz
klasifikace provadéla pouze podle studii, které definovali tvary K-komplexi a ¢asto
pozadovali navaznost spankovych vieten (dnes jiz vime, Ze toto kritérium nemusi byt splnéno,
aby $lo o plnohodnotny K-komplex). Studia zabyvajici se vznikem K-komplexu na bunééné

urovni ukazali spravnou cestu k nalezeni spravnych klasifika¢nich metod [16].

Neuronovy membranovy potencial K-komplexu se pohybuje mezi dvéma voltazemi
hladinami. Féze depolarizace je fizena aktivitou sympatik, hyperpolarizacni faze je
charakteristickd absenci sitové aktivity. Tyto dvé hladiny membranového potencialu tedy
koresponduji s bifazickym charakterem K-komplexu [16].

Oblast depolarizace, ktera odrazi synchronni excitaci rozsahlé oblasti neuronu, je
extracelularné reflektovana jako oblast negativniho potencidlu. Vertikalni dendrity
pyramidovych neuront navraci tyto hluboké proudy na kortikalni povrch, kde je detekovana
pozitivni vlna. Tak je tedy spojena prvni komponenta K-komplexu (pozitivni vilna)

s depolarizac¢ni fazi [16].

Béhem druhé faze (hyperpolarizace), kterd je doprovazena prudkym sniZenim extracelularni
koncentrace Ca?* | je v kortikélni siti sniZena synaptick4 G&innost a facilitace neurond.
Synchronni hyperpolarizace neuronil je odraZena jako pozitivni vlna potencialu dané oblasti a
na kortikalnim povrchu detekujeme negativni vinu. Tato faze reprezentuje druhou
komponentu bifazické viny K-komplexu [16].

Z té&chto poznatku vyplyva, ze se K-komplex vyskytuje s frekvenci mensi nez 1 Hz

(pfedevsim v rozmezi 0,6 az 0,9 Hz).

Maly posun frekvence pomalych oscilaci, stejné€ jako tvarové modifikace, které doprovazi
meénici se hloubku spanku, mohou byt vysvétleny s piihlédnutim na vnitini vlastnosti

neuronovych membran. Mira progresivni hyperpolarizace thalamokortikalnich neuronti

18



koreluje s hloubkou spanku a ovliviiuje postupnou redukci doby trvani depolariza¢ni faze
pomalych kortikalnich oscilaci spolu s urychlenim rytmu (coz ovliviiuje tvar a oscilaéni
frekvenci). Pro hlubsi stadia spanku pomalych vin (NREM3 a NREM4, Obrazek 6) je tedy
nutné rozsifit kritéria rozpoznani K-komplexd, jelikoz v téchto fazich se frekvence K-

komplext zveda a mize se prekryvat s pAsmem delta vin a tim jsou K-komplexy hiiie
rozpoznatelné [16].
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) Qf
.

spindle
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-
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|

Stage 2
P3 T
P4

Stage 3-4

0.5 mV

Obriazek 6: K-komplexy béhem N2 a N3 faze [16]

Bunécéné napéti, které je podkladem pro vznik K-komplex, je synapticky ptenaseno do
thalamu, kde spousti spankové skupinové oscilace jako jsou spankové vietena a vnitini
talamické delta viny.
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Automaticka detekce

Automaticka detekce spankovych grafoelementii slouzi jako podpora hodnoceni spankového
EEG odbornymi medicinskymi pracovniky. Vzhledem k rozsahlému objemu dat, ktera jsou
béhem snimani spankového EEG ziskana, napomaha automaticka detekce k rychlosti
hodnoceni téchto zaznamti. Vyhodou automatickych detektori oproti odbornikovi je tedy
piedevsim rychlost klasifikace a absence subjektivniho hodnoceni. Nicméné, posledni slovo
V hodnoceni EEG ma vzdy lidsky odbornik.

Piedzpracovani signalu
Samotnou automatickou klasifikaci pfedchazi fada operaci a Gprav signalu, které napomahaji

spravné a uspésné klasifikaci.

Jedna se zejména o odstranéni artefaktti, které se mohou v signalu vyskytovat a segmentaci

signalu.

Ve spankovém EEG se vyskytuji zajimavé slozky signalu ve frekvenénim pasmu rozsahu 0,5

az 35 Hz a je tieba toto frekvencni pasmo zbavit rusivych artefaktu.
Artefakty jsou podle ptivodu déleny na:

e Biologické, pivodcem je z organismu pacienta
Pro EEG jsou hlavnimi biologickymi rusivymi artefakty pohyby o¢i, mrkani, svalova a
srde¢ni aktivita.

e Technické, pivodcem jsou technické komponenty EEG, okolni technické zatizeni,
elektricka sit’, atd.
Pro EEG jsou hlavnimi technickymi ruSivymi artefakty kolisani nulové izolinie
zpusobené pohyby elektrod a sitovy brum.

Po odstranéni rusivych artefaktl je nutnd segmentace signalu. Segmentace vychazi
z charakteru EEG signalu. EEG signal je nestacionarni signal (tzn., Ze jeho charakteristiky se

v Case méni) a pro jeho hodnoceni je nutné ziskat stacionarni tseky.
Segmentaci rozdélujeme podle délky stacionarniho useku na segmentaci:

e Konstantni, segmenty maji stejnou délku
Ptredpokladame kvazi-stacionaritu signalu. Vyhodou této segmentace je, ze vSechny
segmenty maji stejnou délku [14].

e Adaptivni, segmenty maji riznou délku
Segmenty maji riiznou délku podle stacionarity signalu. Vyhodou je pravé zarucena

stacionarita v jednotlivych usecich, nevyhodou je pak rizna délka useka.
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Pouzité algoritmy automatické detekce spankovych

grafoelementti

Automaticka detekce spankového EEG vyuziva fadu algoritmt, které byly béhem Casu
zdokonalovany. V dnesni dobé¢ se hojn¢ vyuziva naptiklad vinkové transformace, fuzzy

prislusnosti a neuronovych siti.

Tato prace je inspirovana ¢lankem A wavelet and teager energy operator based method for
automatic detection of K-Complex in sleep EEG [18]. Jak nazev napovida, jedna se o detekci

vyuzivajici vinkovou transformaci a TEO.

Nejlépe patrné jsou K-komplexy na zaznamu kandlu C3M2, ktery je v této praci pro detekci

vyuzivan [18].

Detekce s vyuzitim TEO

Target Energy Operator (TEO) se vyuziva pii zpracovani signalu jako operator energie. TEO
na vystupu zvySuje okamzité zmény signalu, to znamena, Ze dojde ke zvySeni rozkmitu a
frekvence v signalu. Naopak, TEO potlacuje jemné ptechody a aktivitu pozadi porovnava

s okolnimi operatory.

TEO vychazi z prvni a druhé derivace spojitého signalu v ¢ase. Pro diskrétni signal se vyuziva

aproximace ¢asu na vzorky a vyjadiuje se jako:

Vs (n) = Wsz (n) —Vs (n _1)l//s (n +1) ) (1)

kde y,(n)je vystup TEO n-tého vzorku a y(n) popisuje hodnotu n-tého vzorku piivodniho
signalu [18].

Algoritmus detekce K-komplexu s vyuzitim TEO
1. Ptedzpracovani signalu vybraného kandlu C3M2 pomoci Butterworthovym filtrem
typu dolni propusti 10-tého fadu s ostrym piechodem a mezni frekvenci 5 Hz.
Timto filtrovanim odstranime rusivé pribéhy vyssich frekvenci, jako jsou naptiklad
rusivé EMG a niZSich frekvenci jako jsou naptiklad pohyby o¢i.
2. Aplikace algoritmu TEO na filtrovany signal.
Aplikaci TEO se zvyrazni ostré pfechody a utlumi ¢innost pozadi.
3. Aplikace rozhodovacich parametrti na TEO signal (Obrazek 7). Hodnoty
rozhodovacich parametrd byly ziskany experimentalné [18].
e Hrani¢ni minimalni hodnota piku pro detekci Ay, > 30 ,uVZ
e Minimalni doba trvani t1 350 ms
Prezentuje minimalni dobu trvani kladné viny K-komplexu na nulové linii.
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e Minimalni doba trvani t2 50 ms
Prezentuje minimalni dobu trvani kladné viny K-komplexu na linii hrani¢ni
minimalni hodnoty piku Ap.
4. Vyhodnoceni viny jako K-komplexu, pokud spliiuje vSechny podminky stanovené

rozhodovacimi parametry.

Obrizek 7: Rozhodovaci parametry TEO [18]

Detekce s vyuzitim vinkové transformace

Vlinkova transformace je efektivni metodou pro zpracovani nestacionarnich signald ve
frekvencni oblasti. Nejedna se o jedinou transformaci, ale o souhrn transformaci vzajemné se
lisicich podle tvaru bazové funkce, kterd byva oznacovana jako tzv. vinka. Matetska vinka
(bazova funkce) ma nenulové hodnoty pouze na kone¢ném ¢asovém intervalu, a proto je
kterakoli hodnota spektra ovlivnéna pouze odpovidajicim usekem analyzovaného signélu.

Vinkova transformace tedy umoziiuje ¢asovou lokalizaci udalosti v ziskaném spektru [19].

VInkova transformace s diskrétnim ¢asem (DTWT), je odvozena ze spojité vinkové
transformace pro diskrétni baze. Nevyhodou DTWT vSak je, Ze neni invariantni vii¢i posunu
Vv Case, to znamend, Ze DTWT je zavisla na volbé pocatku transformovaného signélu a tudiz
DTWT verze signalu x(n) neni rovna posunuté verzi DTWT signalu x(n). Pro odstranéni této
nevyhody vznikla stacionarni vinkové transformace (SWT), kterd na rozdil od DTWT
neprovadi decimaci (podvzorkovani) signalu a v diisledku toho jsou délky signalu vSech
urovni signalu stejn¢ dlouhé jako signal pivodni. Modifikace filtri v kazdém stupni rozkladu
se provadi zfedénim jejich impulznich charakteristik nulami [21].

V prvnim kroku prochazi originalni signal X(n) filtrem typu dolni propust g(n) a filtrem typu
horni propust h(n), které vychazi z vychozi formulace vinky (Obrazek 8). Horni propust
poskytuje koeficienty tzv. detailt D a dolni propust koeficienty tzv. aproximace A. Na rozdil
od DTWT nedochazi u SWT u vystupt filtri k podvzorkovani [20].
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Koeficienty aproximace Ize dal$im stupném filtrd, ziskame tak dal$i stupen rozkladu tzn. dalsi
soubor koeficientil aproximace a detaill. Takto Ize pokracovat do vyCerpani vstupni sekvence.
Dostavame tedy zvoleny pocet rozkladu signalu bez decimace se stejnou délkou sekvence
jako originalni signal [20], [21].

Dolni propust
Koeficienty aproximaci

— «CA,
f

~eD,
Koeficienty detaild

Horni propust

X Konveluce s filtrem X

Obrazek 8: Prvni krok rozkladu SWT

Algoritmus detekce K-komplexu s vyuzitim VT
1. Aplikace SWT na signal.
Provedeme Ctyfi stupné rozkladu pomoci stacionarni vinkové transformace S vyuzitim
vinky (bazové funkce) sym4 z rodiny Symlet (Obrazek 9), ktera se svym tvarem
ptiblizuje tvaru K-komplexu. Tato bazova funkce se ¢tyfmi stupni rozkladu je
prevzata ze ¢lanku A wavelet and teager energy operator based method for automatic
detection of K-Complex in sleep EEG [18].

symé sym7 sym8

Obrazek 9: Tvary bazovych funkei rodiny Symlet

Tyto Ctyfi stupné rozkladu jsou znazornény na obrazku (Obrazek 10).

Z rozkladu vinkovou transformaci ziskavame soubory koeficientli aproximaci a detaili
Vv jednotlivych frekvencnich pasmech. Pro nas je stézejni pasmo 0 — 6,25 Hz, které
jsme ziskali ctyfstupiovym rozkladem. Jelikoz se K-komplexy vyskytuji s frekvenci
kolem 1 Hz (do 2 Hz), je toto pasmo dostatecné, abychom neztratili potfebné detaily, a

zaroven se zbavime rusivych signalti o vyssich frekvencich [18].
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Obrazek 10: Cty¥i stupné rozkladu VT [18]

Aplikace rozhodovacich parametri na signal vysledného pasma.
Rozhodovaci parametry jsou nazorné€ zobrazeny na obrazku (Obrazek 11) a jsou jimi:
e Doba trvani tigta
Je sou¢tem doby trvani negativni a pozitivni viny K-komplexu, vyjadifena jako:
tiotal = thegative T tpositive @ ttotal musi byt v rozmezi 0,5 az 1,5 s.
e Doba trvani thegative
Je dobou trvani negativni vinky K-komplexu na nulové linii a musi byt delsi
nez tioa / 4.
e Doba trvani tpositive
Je dobou trvani pozitivni vinky K-komplexu na nulové linii a musi byt delsi

negative

Obriazek 11: Rozhodovaci parametry VT [18]
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3.

Kontrola sklonu K-komplexu.
Sklon K-komplexu by mél byt vétsi nez 100 ¢V za 0,5 s. Vypocitame ho jako:

Sklon = (Xmax ~ Xpin ),
(tz _t1)

kde Xmax Je maximalni rozkmit signalu v pozitivni viné a Xmi, je minimalni hodnota

)

rozkmitu signalu v negativni ving.
Vyhodnoceni viny jako K-komplexu, pokud splituje v§echny podminky stanovené

rozhodovacimi parametry a projde kontrolou sklonu.
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Signal pouzity pri vyvoji automatickych detektoru
Pro vyvoj automatickych detektorti a porovnani detekce s hypnogramem jsou V praci uzity

pacientské zaznamy signali EEG, které byly sejmuty v ramci studie RELIEF

v Kardiovaskuldrnim spankovém centru, Nemocnice u Svaté Anny.

K dispozici bylo ziskano pét celono¢nich zdznamt EEG, z n¢hoz je v této praci pouzit
pacientsky zaznam 009.mat (byl vybran zcela ndhodn¢€). Samoziejmé je, Ze je mozna detekce
spankovych grafoelementti pomoci vytvorené¢ho programu v EEG ve kterémkoli

z poskytnutych pacientskych zaznamu (009.mat, 022.mat, 030.mat, 038.mat, 050.mat).

Pacientsky zaznam obsahuje vSechny snimané kanaly PSG, pro préci jsou dulezité pouze
kanaly EEG, a hypnogram. V ramci této studie byly snimany ¢tyii kanaly EEG a to Fz-Cz,
Cz-0Oz, C3-M2, C4-M1(viz diive Obrazek 1).

Hypnogram zobrazuje skore signdlu, je provadéno v epochach po ticeti sekundach, a zatazuje
jednotlivé epochy do spankovych stadii. Oznaceni spankovych stadii je uvedeno v nasledujici
tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2: Oznaceni spankovych fazi v hypnogramu

oznaceni v hypnogramu oznaceni faze spanku
0 W bdélost
1 N1
2 N2
3 N3
5 REM
9 nezaraditelné epochy

Z kanali EEG je vybran C3M2, ve kterém by méli byt K-komplexy zietelné [18]. Signal je
vzorkovan vzorkovaci frekvenci 256 Hz. Na spektru tohoto signalu je patrné uziti pasmové
zadrze na 50 Hz (Obrazek 12).
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Obrazek 12: spektrum C3M2 signalu

Programové reSeni a hodnoceni K-komplexii v celono¢nim zaznamu
Skript automatické detekce: Kkomplex.m, vzhledem k pamétové velikosti signalu byl pro
rychlou demonstraci pouzit vynatek 3000 s a skript upraven pro tento kratky usek
Kkomplex_demonstrace.m.

Programové feSeni je rozdelené do tii dil¢ich ¢asti:

e Nacteni a uprava pottebnych signali
e Aplikace metody detekce K-komplexu s vyuzitim TEO
e Aplikace metody detekce K-komplexu s vyuzitim VT

Nacteni a uprava potfebnych signali

Pro prezentaci programového feSeni a vysledka detekce K-komplexi je pouzit signal 009.mat,
ktery obsahuje buiikové pole PSG{10,24}. Bunikové pole obsahuje jednotlivé signaly sejmuté
béhem polysomnografického vysetieni a dalsi dopliiujici informace.

Pro detekci K-komplexi je vybran kanal C3M2, ktery by mél byt pro detekci
nejvhodné;jsi [18].

Z bunkového pole jsou nacteny a vykreslena data hypnogramu se zvyraznénymi epochami N2

fazi, pro které jsou K-komplexy charakteristické (Obrazek 13).

Zkraceny zaznam pro rychlou demonstraci vysledki zkraceny_009.mat obsahuje jiz zminény
vynatek signalu EEG.
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Obrazek 13: Hypnogram 009.mat

Pro hodnoceni v Case je zavedena ¢asova osa S krokem jedné sekundy. Signal EEG je sniman
se vzorkovaci frekvenci 256 vzorka za sekundu. Jeden vzorek tak odpovida
1/ fvz =1/256 = 0,0039s

t = [1/fvz:1/fvz:1length(C3M2)*1/fvz];

Dale je vytvotena funkce, ktera umoziuje zadat epochy, se kterymi chceme pracovat (a,b), a

vraci pfepocitané hodnoty zacatku, konce a délky vybraného useku na potadi a pocet vzorku.

function [zacatek konec delka]= vyber useku(a,b)
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Aplikace metody detekce K-komplexu s vyuzitim TEO
V ramci predzpracovani signalu pted aplikaci TEO je signal filtrovan Butterworthovym
filtrem typu dolni propust (filtr, ktery ma malo zvinéné frekvencni spektrum a konverguje k

nule u maximalni frekvence) S mezni frekvenci 5 Hz (Obrazek 16, B).
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Obrazek 14: Frekven¢ni charakteristika navrzeného Butterworthova filtru

fc = 5; % mezni frekvence (Hz)
order = 10; % rad filtru
[B,A] = butter (order,2*fc/fvz); % definovani Butterworthova filtru

Butterworth C3M2 = filter(B,A,C3M2); % filtrovani signalu
Takto filtrovany signal (Obrazek 15 a 16 C) pak prochazi cyklem s rovnici pro vypocet TEO.

TEO C3M2 (k+1) =((Butterworth C3M2(k+1l))"2) - (Butterworth C3M2 (k) *
Butterworth C3M2(k+2)); % rovnice pro vypocet TEO

x10° Spektrum C3M2 po pruchodu Butterworthovym filtrem
T T T I T T T T 1
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Obrazek 15: Spektrum C3M2 po priichodu Butherworthovym filtrem
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TEO zvyrazni rychlé zmény v signalu a potla¢i pozadi (Obrazek 11, C). Cyklus pro aplikaci

rozhodovacich parametra T1, T2 a Ath (popsané diive) obsahuje tii dil¢i cykly:

1. Cyklus projizdi signal, vyhledava useky signalti minimalni délky T1, jejichz rozkmit je

vyS$8i nez 0 (ovéfuje zda je vina kladna a trva déle nez minimalni dobu T1).

2. Pokud je vlna kladna a je delsi nebo rovna minimalni doba trvani T1 prochazi cyklem,

ktery ovétuje, zda se v ramei této viny najde tisek minimalni délky T2, jehoz vzorky

jsou vyssi nez Ath.

3. Pokud je i tato podminka splnéna, je tento usek, vyhodnoceny jako K-komplex vlozen

do matice vysledkt (Obrazek 11, D).
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Obrazek 16: A: usek signalu dvou epoch, B: tsek signalu po filtraci Butterworthovym filtrem, C: tisek signalu po

aplikaci TEO, D: vyhodnocené K-komplexy po aplikaci rozhodovacich parametri
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Aplikace metody detekce K-komplexu s vyuzitim VT
Pro programové feseni je pouzit rozklad stacionarni vinkovou transformaci pomoci funkce
Matlabu swt. Pouzité jsou Ctyfi stupné rozkladu a bazova funkce sym4 [18].

[WTA,WTD] = swt (C3M2,4, '"'symd");

Vystupem kazdého stupné rozkladu je soubor koeficientti aproximaci a detailti (Obrazek 17).

Ctyri stupne rozkladu SWT aproximace
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Obriazek 17: Cty¥i stupné rozkladu SWT, vpravo detaily jednotlivych stupiii rozkladu, vlevo aproximace
jednotlivych stupiii rozkladu

Vystupni pasmo signal je (teoreticky) v rozmezi 0 az 6,25 Hz.

Rozhodovaci parametr tiya je definovan jako dvé hrani¢ni doby trvani — maximalni doba
trvani K-komplexu (ttotalmax) a minimalni doba trvani K-komplexu (ttotalmin). Oba ¢asy
jsou pievedeny na pocet vzork.

ttotalmax = ceil (1.5/(1/fvz)); % maximalni cas trvani K komplexu prevedeny
na pocet vzorku
ttotalmin = ceil (0.5/(1/fvz)); % minimalni cas trvani K komplexu prevedeny

na pocet wvzorku

Tato metoda bere v potaz zapornou a kladnou vinu K-komplexu, proto je tieba najit mista,
kde signal ptechézi pies nulu — aplikace cyklu, ktery projizdi signal a hleda ptechody pres
nulu.

Nasledujici cyklus projizdi signal a kontroluje, zda jsou useky signalu (vyhodnocené

Vv predeslém cyklu od nuly po nulu), delsi nebo rovny ttotalmin, kratsi nebo rovny ttotalmax a
dale zda doba trvani zdporné a kladné viny odpovida podmince:

tnegative = ttotaI/ 4a tnegative > ttotaI/ 4

Po ovéteni dob trvani nasleduji cykly pro vyhledani maxima v kladné a minima v zaporné

ving¢ a predevsim jejich poloha.
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Pokud usek signalu spliiuje vSechny doby trvani K-komplexu, je aplikovan posledni
rozhodovaci parametr, ktery rozhodne 0 klasifikaci K-komplexu. Timto parametrem je sklon
mezi zapornou a kladnou vinou ziskaného useku signélu. Pro vypocet sklonu je vyuzita
poloha minim a maxim vypoc¢itand v predeslych cyklech a s ni korespondujici hodnota
minima a maxima v pavodnim signalu.

slope = (signal max - signal min)/(poloha xmax VT - poloha xmin VT);

Sklon musi byt vétsi nez 100 uV za 0,5 s. Pro program je tfeba opét piepocet ¢asu na pocet

vzorku.

slope > 100/ (ceil (0.5/(1/fvz))) % posuzovani zda Je parametr slope vetsi
nez 100uv za 0,5s

Pokud je i1 tato podminka splnéna, je tisek vyhodnocen jako K-komplex a vloZen do matice
vysledkt a vykreslen (Obrazek 18).
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100 T T

Rozkmit [uV]

400 | | I | |
5190 5195 5200 5205 5210 5215 5220

t[s]

Wystup vinkove transformace s vyhodnocenymi K-komplesxy
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Obrazek 18: Vyhodnocené K-komplexy po splnéni v§ech rozhodovacich parametri (epochy 173 az 175)
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Srovnani automatické detekce celono¢niho zaznamu s hypnogramem

V ramci celonoéniho zdznamu EEG signélu (009.mat, kanal C3M2) bylo pomoci vytvorené¢ho
programu vyhodnoceno metodou s vyuzitim TEO 141 K-komplexd a metodou s vyuzitim VT
481 K-komplext (zaznam obsahoval nabéznou a sestupnou hranu, ktera byla v hypnogramu
hodnocena jako nezataditelny tsek, tyto useky jsou proto z hodnoceni vynechany a
hodnoceny epochy 29 az 819).

Wystup vinkove transformace s vyhodnocenymi K-komplexy
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Obrazek 19: Vysledky hodnoceni K-komplexi v celonoénim zaznamu, porovnani s hypnogramem (epochy 29 az 819)

Je vidét, ze v celonoénim zaznamu spankového EEG jsou K-komplexy sdruzeny v uréitych
oblastech a vétSinou koreluji s N2 a N3 fazemi hypnogramu (Obrazek 19). Programové feSeni
obou metod hodnoti vice K-komplexti v N3 fazi. Ackoli je vyskyt K-komplexti pro obé tyto
faze charakteristicky, s ptibyvajici hloubkou spanku (v N3 fazi) pfibyva delta aktivita a K-
komplexy by mély byt hlife rozpoznatelné [16]. Vzhledem k tomu by i ¢etnost ohodnocenych

K-komplexti méla byt teoreticky vyssi v N2 fazi, coz se programovym feSenim nepotvrdilo.
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Na nasledujicich obrazcich je vidét hodnoceni K-komplexi obéma metodami v N2
(Obrazek 20) a N3(Obrazek 21) fazi spanku. Je patrné, Ze po¢et K-komplexi v obou fazi
spanku stejné délky se lisi. Pro N2 fazi spanku v epochach 85 az 95 byly vyhodnoceno TEO

meto

dou 3 a VT metodou 6 K-komplexti. Pro N3 fazi spanku v epochach 266 az 276 bylo

vyhodnoceno TEO metodou 10 a VT metodou 13 K-komplexii.
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Obrazek 20: Hodnoceni v useku signalu N2 faze (epochy 85 az 95)
Wystup vinkove transformace s vyhodnocenymi K-komplexy
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Obrazek 21: Hodnoceni v useku signalu N3 faze (epochy 266 aZ 276)
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Ve fazich bdélosti (v hypnogramu 0) a REM fazi (v hypnogramu 5) by mély K-komplexy
vymizet (Obrazek 22 a 23). Programové feSeni potvrdilo vymizeni K-komplext, vysledky
jsou v tomto ohledu témét stoprocentni.

Wystup vinkove transformace s vyhodnocenymi K-komplexy
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Obrazek 22: Hodnoceni v tiseku signalu bdélosti (epochy 590 az 610)
Wystup vinkove transformace s vyhodnocenymi K-komplesxy
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Obrazek 23: Hodnoceni v useku signalu REM faze (epochy 333 az 353)
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Detekce na dalSich dvou obrazcich (Obrazek 24 a 25) ukazuje vyhodnocené K-komplexy
v ramci N2 a N3 fazi spanku. Patrny je rozdil poctu a také shoda u nékterych detekovanych
K-komplexti metodou s vyuzitim TEO oproti metod¢ s vyuzitim VT.
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Obrazek 24: Hodnoceni K-komplexii v epochach 173 az 175
Wystup vinkove transformace s vyhodnocenymi K-komplexy
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Obrazek 25: Hodnoceni K-komplexi v epochach 117 az 119
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Piechod spankovych fazi N3 - N2 - REM (Obrazek 26), kde oba detektory hodnoti K-
komplexy v N3 fazi, v N2 fazi je pak K-komplex zaznamenan jen VT metodou a
nepiitomnost K-komplexti v REM fazi je opét potvrzena obéma metodami.

Wystup vinkove transformace s vyhodnocenymi K-komplexy
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Obrazek 26: Hodnoceni K-komplexii v epochach 695 az 705
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Signaly pouzité pro statistické hodnoceni vysledki

Ohodnocené signaly, které jsou v této praci pouzity pro hodnoceni vysledkti automatické
detekce K-komplexi pomoci metod s vyuzitim TEO a vinkové transformace, jsou pivodem
ze Spankové laboratoie Nemocnice André Vésale (Montigny-le-Tilleul, Belgie). Tyto signaly
byly pouzity i v odborné praci popsané v ¢lanku Automatic K-complexes detection in sleep
EEG recordings using likelihood thresholds [22] a statistické vysledky jsou srovnany

s vysledky této prace.

Databaze s nazvem databaze.mat obsahuje tficetiminutové zaznamy deseti signald ziskanych
od zdravych jedincii. Tyto signaly byly sejmuty jako soucast PSG vysetfeni (byly snimany tfi
kanaly EEG) a do databéze byly vlozeny signaly kanalu Cz-M1 (viz. znaceni dfive,

Obrazek 1). Signal je vzorkovan frekvenci 200 Hz.

K dispozici jsou vysledky ohodnoceni dvou expertii a automatického detektoru (popsany
v ¢lanku [22]). Tato data jsou pievedena do souboru expert.xIsx.

K hodnoceni jsou vyuzivany vysledky hodnoceni expertal, ktery ohodnotil vSech deset

signall a experta2, ktery ohodnotil pouze prvnich pét signalt.

Programové reSeni hodnoceni vysledki
Skript hodnoceni vysledkti: Hodnoceni_vysledku.m

Programové feseni hodnoceni vysledkt automatické detekce K-komplexiti obsahuje tii dil¢i
casti:

e Nacteni potfebnych dat

e Automaticka detekce K-komplexli metodami s vyuzitim TEO a VT

e Hledani shod detekce K-komplexu mezi experty a metodami automatické detekce a
statistické vypocCty

Statistické ohodnoceni probiha vzdy v ramci jednoho signdlu, celkova statistika je dopocitana
a shrnuta v ptilozeném souboru statistika.xIsx.

Nacteni potiebnych dat
Nacteni databaze s pacientskymi signaly databaze.mat.

Vytvoreni spojeni expert.xIsx, kde jsou ulozeny vysledky hodnoceni expertd. Pro pienos dat je
vzdy nutné mit tento soubor otevieny. Pokud je proménna spojeni rovna 0 ke spojeni mezi

Matlabem a Excelem nedoslo.

spojeni=ddeinit ('excel', 'expert.xlsx');
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Pokud neni soubor expert.xlsx otevien nebo dojde k pferuseni informacniho toku, Matlab

vypisSe chybové hlaseni.

Hodnoceni expertti obsahuje pro kazdy signél pocatky ohodnocenych K-komplexi a jejich
dobu trvani (tudiz je mozné dopocitat i konec K-komplexu). Tato data je tfeba nadist.

% pacientl

x = databaze(:,1);

elk = ddereg(spojeni, 'r3c2:r3c35"); % hodnoceni K-komplexu v prvnim pac
zaznamu experteml

elt = ddereqg(spojeni, 'rd4c2:r4c35"); % hodnoceni delky trvani K-komplexu v
prvnim pac zaznamu experteml

e2k = ddereqg(spojeni, 'r25c2:r25c20"'); % hodnoceni K-komplexu v prvnim pac
zaznamu expertem?2

e2t = ddereg(spojeni, 'r26c2:r26c20"); % hodnoceni delky trvani K-komplexu

prvnim pac zaznamu expertem?2
Pro nacteni pottebnych hodnot do matice, je zadan rozsah bunék, z nichZ jsou data nacitana.

Pro statistické ohodnoceni se vzdy vybira jeden pacientsky signél a k nému dal$i potfebna

data, v jehoz ramci bude statistika vypocitana.

Automaticka detekce K-komplexi s vyuzitim VT a TEO
Po nacteni potiebnych dat probihd automaticka detekce s vyuzitim VT a TEO. Teoreticky

zéklad 1 programové feSeni obou téchto metod bylo popsano v predchazejicich kapitolach.

U vyhodnocenych K-komplexi je stanoveno maximum kladné viny, jehoz poloha je brana
jako poloha K-komplexu.

Hledani shody detekce K-komplexu mezi experty a metodami automatické detekce a
statistické vypocty

Pro hledani shod v automatické detekci a hodnoceni experty je vyuzito maximalnich hodnot
kladnych vin K-komplexti. U ohodnocenych K-komplexti experty mame k dispozici polohu
pocatku a dobu trvani, potazmo, mizeme stanovit konec K-komplexu a maximalni hodnotu

Vv jeho kladném piku.

Zvoleni maximalni hodnoty kladné viny K-komplexu se zd4lo vhodné z toho divodu, ze
pocatky (ani konce) ohodnocenych K-komplexi experty, nelezi na nulové linii. Je to dano
zpisobem hodnoceni, kdy expert ma k dispozici kurzor, kterym do signalu vpisuje znacky

pocatkli K-komplext a neni vyZadovéano pfesné umisténi znacky na nulovou linii.

Pfi hledani shod je tedy brana jako vztazna hodnota poloha maximalni hodnoty kladné viny
K-komplexu ohodnoceného expertem a porovnavana s polohou maximalni hodnoty kladné
viny K-komplexu rozsahu + 0,5 s vyhodnocené automatickym detektorem (tedy 1 s, coz je
prumérna doba trvani K-komplexu [22]). Tomuto rozsahu odpovida 100 vzorkt signalu.

v
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Shoda polohy maxima je vyznacena Zlutou ¢arou v grafu vysledkii automatické detekce

(Obrazek 27 a 28).
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Obrazek 27: Zluté vyznacené shody s experteml v maximech ohodnocenych K-komplexi
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Obrizek 28: Zluté vyznaené shody s expertem2 v maximech ohodnocenych K-komplexi

Pro lepsi demonstraci grafickych vysledki je zajistény soucasny zoom a posun vsech tii

grafil. Statistika je programové pocitana na zaklad¢ vzorct popsanych v nasledujici kapitole.
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Hodnoceni vysledkii

Signaly pouzité pro statistické hodnoceni vysledkil jsou ohodnoceny experty, proto je mozné

statistické zhodnoceni vysledkii.

Hodnoceni vysledkl automatické detekce grafoelementi neni jednoduché, vysledky se
srovnavaji s ohodnocenim signalt lidskymi experty, které je do znacné miry zatizeno
subjektivni chybou. Neexistuje tedy zadny pevny standard, podle kterého by byly automatické
detektory hodnoceny, a proto se kazdé hodnoceni musi brat s dostate¢nou rezervou. Je
dalezité mit stale na mysli to, k cemu maji automatické detektory slouzit. V soucasné dobé
nemaji nahradit praci expertd, ale byt podpirnym néstrojem pro hodnoceni grafoelementi a

pomoci expertim se snaze a rychleji orientovat v dlouhych zaznamech signald.

Je ztejmé, Ze co do poctu ohodnocenych K-komplexii se budou experti a automatické
detektory znacné liSit. Jiz zminénym problémem je, Ze se mezi sebou znacné lisi i vysledky
expertt, jak v poctu, tak v poloze ohodnocenych K-komplexu (Tabulka 3).

Tabulka 3: Po¢et ohodnocenych K-komplexii experty a automatickou detekei VT a TEO u péti signalt

pocet vyhodnocenych K-komplext
signal expertl expert2 VT TEO
1 34 19 63 153
2 45 8 45 67
3 12 3 12 18
4 78 14 111 330
5 39 20 64 111
6 28 X 64 89
7 11 X 56 61
8 4 X 6 16
9 5 X 15 20
10 16 X 7 30
celkem pro5 1 »4g 64 205 | 679
signalt
celkempro 10 | o7, X 443 | 805
signalt
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Pro statistické zhodnoceni vysledkt detekce K-komplexi se vyuziva zakladnich charakteristik
testu TPR (True Positive Rate, Senzitivita, mira pravdivé pozitivity) a TNR (True Negative
Rate, Specificcita, mira pravdivé negativity), chyba 1. typu FPR (False Positive Rate) a
potestovou pravdépodobnost PPV+ (Positive Predictive Value, prediktivni hodnota
pozitivniho testu). Tyto statistické hodnoty byvaji v odbornych ¢lancich nejcastéji
prezentovany pii zhodnoceni vysledkl automatické detekce spankovych grafoelementti. Pro

moznost srovnani proto jsou i v této praci prezentovany tyto statistické hodnoty.

TP (pravdive pozitivni) jsou vysledky automatického detektoru a experta, mezi kterymi byla
nalezena shoda.

FP (falesné pozitivni) jsou vysledky, které automaticky detektor ohodnotil jako K-komplexy,
ale expertem ohodnoceny nebyly. FP odpovida rozdilu mezi celkovym poétem K-komplext
vyhodnocenych automatickou detekei a TP K-komplexd.

FN (falesn¢ negativni) vysledky jsou K-komplexy, které expert ohodnotil jako K-komplexy,
ale automatickym detektorem ohodnocen nebyly. FN odpovida rozdilu mezi celkovym

poctem K-komplexii ohodnocenych expertem a TP K-komplexd.

Jedinym problémem spojenym se statistikou je uréeni hodnoty TN (True Negative). Resenim
Jje aproximace. Jako mnozina vSech testovanych K-komplexi se bere cely signal, tedy useky
signalu délky 1 s (primérna doba trvani K-komplexti). Potom cela testovana mnozina
tiicetiminutového signalu ma 1800 potencialnich K-komplext [22].

Pouzijeme-li tuto aproximaci, mizeme poté¢ TN vypocitat jako:

TN =1800—-TP—FN —FP 3)

Kde TP je pocet pravdive pozitivnich detekci, FN je pocet falesné negativnich detekci a FP je
pocet faleSné€ pozitivnich detekei.

Senzitivita — pravdépodobnost, ze detekce bude v pripadé pritomnosti K-komplexu v signalu

pozitivni.

4
TPR[%]= %*mo )

Kde TP (True Positive) je pocet pravdiveé pozitivnich detekci a FN (False Negative) je pocet

faleSn€ negativnich detekci.
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Specificita — pravdépodobnost, ze detekce bude v piipadé nepiitomnosti K-komplexu
Vv signalu negativni.

()
TNR[%)]= _ ™ «00
TN + FP
Kde TN (True Negative) je pocet pravdivé negativnich detekci a FP (False Positive) je pocet

falesn¢ pozitivnich detekci.

FPR — pravdépodobnost, ze detekce bude v ptipad¢ nepiitomnosti K-komplexu v signalu

pozitivni.

FPR[%] = PP «100-100-TNR (6)
FP+TN
Kde FP (False Positive) je pocet falesné pozitivnich detekci, TN (True Negative) je pocet

pravdivé negativnich detekci a TNR (True Negative Rate, Specificita).

PPV+ - pravdépodobnost, ze vyhodnoceny K-komplex automatickou detekci je skutecnym K-

komplexem. Jedna se o tzv. potestovou pravdépodobnost.

TP
PPV +|%|=———*100
[%] TP+ FP (7)
Kde TP (True Positive) je pocet pravdiveé pozitivnich detekci a FP (False Positive) je pocet

falesné pozitivnich detekci.

Statistické hodnoceni podle dvou standardi expertl a expert2

Expertl ohodnotil deset signald, expert2 prvnich pét signald. Na zakladé tohoto hodnoceni je
vytvofena statistika hodnoceni automatickych detektort. Celkova statistika je zvlast
vypocitana pro pét a deset signalll. JelikoZ expert2 ohodnotil pouze prvnich pét signali, jevi
se jako spravné porovnavat celkové statistiky (vytvorené na zaklad¢ ohodnoceni expertal a

experta) prave téchto signali.

Na prvni pohled je v tabulce vysledkt patrné (Tabulka 4), Ze navrhnuté automatické detektory
Jjsou méné senzitivni a vice specifické, coZ znac¢i niz8i pocet faleSné pozitivnich detekci a

vys$i pocet falesné negativnich detekei [23].

Prediktivita je u obou detektort relativné nizk4, bohuzel, neni zdroj se kterym by byla

hodnota srovnana.

Podrobné;jsi tabulky statistiky jsou zahrnuty v ptiloze (Tabulka 5 az §).
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Expertl jako standard

Bereme-li jako standard pro vytvofeni statistiky hodnoceni vysledkt expertal, vidime, ze
senzitivita automatického detektoru s vyuzitim vinkové transformace je relativné nizka
zatimco automaticky detektor s vyuzitim TEO vykazuje pfijatelnou hodnotu senzitivity.
Srovname-li s vysledky prezentovanymi ve ¢lanku Automatic K-complexes detection in sleep
EEG recordings using likelihood thresholds [22], kde TPR (senzitivita) je 61,72 % a FPR je
0,53 % (tzn. TNR je 99,47%), miizeme konstatovat, Ze automaticka detekce s vyuzitim VT ma
statisticky hor$i vysledky a automaticka detekce s vyuzitim TEO ma4 statisticky lepsi vysledky
co do senzitivity detekce nez automaticky detektor popsany v tomto ¢lanku. Hodnoty FPR

jsou vyssi nez v ¢lanku, nicméné jsou dostatecné nizké.

Expert2 jako standard

Je patrné, Ze vysledky statistického hodnoceni obou detektorti jsou obecné lepsi, vezmeme-li
jako standard ohodnoceni K-komplext expertem?2. Ve ¢lanku jsou prezentovany vysledky
statistiky s expertem2 TPR (senzitivita) 60,94 % a FPR 1,53 % (tzn. TNR je 98,47%).

Hodnoty FPR jsou vyss§i nez v ¢lanku, ale jak bylo feceno, hodnoty jsou dostate¢né nizké.

Tabulka 4: Vysledky statistiky

senzitivita | specificita prediktivita
FPR [
(TPR) (9] | (TNR) (%] | " | fog)
pro 5 signall 50,5 97,8 2,16 35,6
VT X expertl .
pro 10 signald 45,6 98,2 1,80 28,0
pro 5 signall 75,5 94,1 5,9 23,1
TEO X expertl .
pro 10 signald 67,6 96,0 4,0 20,6
VT X expert2 pro 5 signall 76,6 97,2 2,8 16,6
TEO X expert2 | pro 5 signald 82,8 93,0 7,0 7,8

44



Zaver
Ukolem této prace bylo seznameni s problematikou automatické detekce spankovych

grafoelementtl, specialné K-komplexi, a realizace dvou metod automatické detekce

V programovém prostiedi Matlab.

Pti realizaci vybranych metod automatické detekce se ukéazalo, Ze definice rozhodovacich
parametrti neni viibec jednoducha a v kazdé z metod se do jisté miry 1i8i, stejné tak se i 1isi
vysledky metod (coz je samoziejme dano 1 aplikaci rozdilnych uprav a vypocta spjatych

s TEO a VT). Problémy s detekci K-komplexu vyplyvaji z variability tohoto spankového
grafoelementu.

Pro préaci byly vyuzity dvé sady signala ziskané z raznych zdroji. Na prvni sad¢ signali byly
vysvétleny principy automatické detekce a vizualné srovnany s hypnogramem. Vysledky ve
srovnani s hypnogramem jsou v potadku, vyskyt K-komplexi je soustfedén do N2 a N3 fazi
hypnogramu, pro které je tento grafoelement charakteristicky. Druha sada signalti obsahuje i
ohodnocené K-komplexy od dvou expertli, proto jsou na zaklad¢ téchto ohodnoceni mozné
statistické vypocty. Programové jsou nalezeny shody nalezenych K-komplext automatickymi
detektory s experty (tyto shody koresponduji s hodnotou TP) a dale provedeny statistické
vypocty TPR, TNR, FPR a prediktivita.

Zhodnoceni vysledki neni jednoduché, neexistuje standard pro srovnani vysledkti hodnoceni.
Jako standard se bere hodnoceni experta, ov§em kazdy expert zatézuje vysledek subjektivni
chybou, proto i srovnavani jednotlivych automatickych detektorti mezi sebou neni zcela

objektivni.

Tato prace srovnava vysledky detekce se dvéma experty a takto ziskané statistické¢ hodnoty
poté s vysledky automatické detekce popsané v ¢lanku Automatic K-complexes detection in
sleep EEG recordings using likelihood thresholds [22], ktera vyuziva stejné signaly i
ohodnoceni stejnymi experty jako tato prace a vykazuje vysledky TPR 61,72 % (standard
expertl) a 60,94 % (standard expert2) a FPR 0,53 % (standard expertl) a 1,53 % (standard
expert2). Je tedy mozné konstatovat obecné lepsi vysledky u automatického detektoru

s vyuzitim TEO a u automatického detektoru s vyuzitim VT se standardem v expertu2.
Poné¢kud horsi vysledky jsou zaznamenany u metody VT se standardem v experteul.

V ramci testovani signalu byla vyzkousena i rizna obmeéna rozhodovacich parametrti a u
metody s vyuzitim VT i zména podtu stupiiti rozkladu ve vinkové transformaci. Zadna
Z téchto zmén neméla pozitivni vliv na statistické hodnoceni detektori, proto se zd4 nastaveni

rozhodovacich parametrd a pocet stupnil rozkladu ve vinkové transformaci zcela v poradku.

Co se ty¢e metod pouzitych pro detekci, jevi se jako piijatelnéjsi pro pouziti v praxi

automaticky detektor s vyuzitim TEO. Jeho vysledky jsou pfijatelné a mohl by byt pouzit jako
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podplrny prostiedek pro experty ohodnocujici signal. Metoda s vyuzitim VT je
sofistikovanéjsi, co do upravy signélu a rozhodovacich parametrii, nicméné neukazalo se, Ze

by byla vyznamné¢ lepsi, spiSe naopak.
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Pouzité zkratky

EEG
PSG
EOG
EKG
EMG
CNS
REM
NREM
AASM
w

N1

N2

N3

RBD
TEO
DTWT
WT, VT
SWT

TP
FP
N
FN
TPR
FPR
TNR

Elektroencefalografie
Polysomnografie

Elektrookulografie

Elektrokardiografie

Elektromyografie

Centralni Nervova Soustava

Rapid Eye Movement, faze spanku
Non-Rapid Eye Movement, faze spanku
American Academy of Sleep Medicine
Weak, faze bd€losti

prvni faze NREM spanku

druha faze NREM spanku

tieti faze NREM spanku, diive oznacované zvlast jako NREM3 a
NREM4

REM sleep behaviour disorder

Target Energy Operator

Discrete Time Wavelet Transform, vinkova transformace diskrétni v ¢ase
Wavelet Transform, vinkova transformace

Stationary Wavelet Transform, stacionarni vinkova transformace
aproximace

detaily

True Positive, pravdivé pozitivni

False Positive, faleSné pozitivni

True Negative, pravdivé negativni

False Negative, faleSn¢ negativni

True Positive Rate, mira pravdivé pozitivity

False Positive Rate, mira fale$né pozitivity

True Negative Rate, mira pravdivé negativity
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Tabulka 5: Statistika expertl X TEO

TEO X expertl
L senzitivita specificita FPR | prediktivita

signal expertl [TEO| TP | FP |[FN| TN (TPR) [%] (TNR) [%] (%] (%]

1 34 153 | 25 [128| 9 | 1638 73,5 92,8 7,2 16,3

2 45 67 | 27 | 40 | 18| 1715 60,0 97,7 2,3 40,3

3 12 18 5 13 | 7 | 1775 41,7 99,3 0,7 27,8

4 78 330 | 66 [264| 12| 1458 84,6 84,7 15,3 20,0

5 39 11134 | 77 | 5 | 1684 87,2 95,6 4,4 30,6

6 28 89 | 12 | 77 | 16| 1695 42,9 95,7 4,3 13,5

7 11 |61 9 |52]| 2] 1737 81,8 97,1 2,9 14,8

8 4 16 0 16 | 4 | 1780 0,0 99,1 0,9 0,0

9 5 20 1 19 | 4 | 1776 20,0 98,9 1,1 5,0

10 16 30 5 25 | 11| 1759 31,3 98,6 1,4 16,7

celkempro | 00 | 679|157|522| 51| 8270 755 941 5,9 23,1
5 signalli

celkempro | o, | ogs|184|711|88|17017| 676 96,0 4.0 20,6
10 signald

Tabulka 6: Statistika expertl X VT
VT X expertl
L senzitivita specificita FPR | prediktivita

signal expertl | VT | TP | FP | FN TN (TPR) [%] (TNR) [%] (%] (%]

1 34 | 63|16 |47 | 18] 1719 47,1 97,3 2,66 25,4

2 45 45 | 23 | 22 | 22 | 1733 51,1 98,7 1,25 51,1

3 12 12 6 6 6 1782 50,0 99,7 0,34 50,0

4 78 111| 37 | 74 | 41 | 1648 47,4 95,7 4,30 33,3

5 39 64 | 23 | 41| 16 | 1720 59,0 97,7 2,33 35,9

6 28 64 | 11 | 53 | 17 | 1686 39,3 97,0 3,05 17,2

7 11 56| 3 | 53 1736 27,3 97,0 2,96 5,4

8 4 6 2 4 2 1792 50,0 99,8 0,22 33,3

9 5 15 2 13 3 1773 40,0 99,3 0,73 13,3

10 16 71 1|6 |15]|1778 6,3 99,7 0,34 14,3

celkempro | ,5e 595|105 190 | 103 | 8602 50,5 97,8 2,16 35,6
5 signall

celkempro | o, | 1430124(319|148|17367| 45,6 98,2 1,80 28,0
10 signald
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Tabulka 7: Statistika expert2 X TEO

TEO X expert2
C senzitivita specificita FPR | prediktivita

signal expert2 |TEO|TP| FP |FN| TN (TPR) [%] (TNR) [%] %] (%]
1 19 153 |13|140| 6 1641 68,4 92,1 7,9 8,5

2 8 67 | 6|61 |2 (1731 75,0 96,6 3,4 9,0

3 3 18 | 1|17 | 2 {1780 33,3 99,1 0,9 5,6

4 14 330(13|317| 1 | 1469 92,9 82,3 17,7 3,9

5 20 111|{20| 91 | O | 1689 100,0 94,9 5,1 18,0
celkempro | ) |79 153626 |11 | 8310 82,8 93,0 7,0 7.8

5 signal(i
Tabulka 8: Statistika expert2 X VT
VT X expert2
L senzitivita specificita FPR | prediktivita

signal expert2 | VT |TP| FP |FN| TN (TPR) [%] (TNR) [%] (%] (%]
1 19 63 |12| 51| 7 |1730 63,2 97,1 2,9 19,0

2 8 45 | 7 1 38 | 1 |1754 87,5 97,9 2,1 15,6

3 3 12 (2 | 10| 1 |1787 66,7 99,4 0,6 16,7

4 14 111(12| 99 | 2 | 1687 85,7 94,5 5,5 10,8

5 20 64 16| 48 | 4 | 1732 80,0 97,3 2,7 25,0
celkempro | o\ 199549246 | 15 | 8690 76,6 97,2 2,8 16,6

5 signall
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Elektronické prilohy

Slozka Anezka_Balcarova_DP_prilohy.zip:

e Kkomplex.m program automatického detektoru VT a TEO aplikovany na celono¢ni
zaznam (nebo vybrané epochy) EEG z PSG databaze 009.mat.

e Kkomplex_demonstrace.m program rychlé demonstrace vysledki automatické detekce
VT a TEO aplikovany na vytezu signalu EEG zkraceny 009.mat.

e Hodnoceni_vysledku.m program automatické detekce VT a TEO s demonstraci shod
s expertem] a expertem?2 a statistické vypocty. Vyuziva signaly z databaze
databaze.mat.

e Expert.xlsx obsahuje data ohodnoceni K-komplext experty.

e Statistika.xlsx obsahuje vypocty celkové statistiky.

Soubor: Anezka_Balcarova_DP.pdf
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