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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Aktivita mozkové tkané je provazena vznikem elektrickych potencialt. Tyto poten-
cidly jsou méfitelné na pokoZce hlavy a maji velikost v fadech jednotek az desitek
1V . Metoda, kterd se zabyva méfenim a grafickym zobrazenim téchto potencidld, se
nazyva elektroencefalografie a zkracené nese oznaceni — EEG.

Elektrické potencidly, zaznamenané pomoci elektroencefalografu na pokoZce hlavy,
jsou naprosto odlisné od signali vznikajicich uvnitf mozku pfi aktivité neurond. Pivo-
dnf elektrické signdly provazejici aktivitu uvnitf mozkové tkdné jsou na povrchu hlavy
pfi zobrazeni signdlu v ¢asové roviné nerozpoznatelné. To je zpusobeno prichodem
signald pfes nehomogenni tkan (napf. mozkova tkan, mozkomis$ni mok, tvrdd moz-
kova plena, lebecni kost, pokozka), kontaktni gel, snimaci elektrody, atd.

Zmetené signaly EEG jsou smési deterministickych i stochastickych signali. Sig-
naly obsahuji také Sum a artefakty zplisobené mérici aparaturou ¢i jinymi externimi
zdroji. Signdly EEG rovnéZz obsahuji artefakty, které jsou vysledkem Spatnych kon-
takti snimacich elektrod, svalové aktivity ap. Deterministické tseky signald byly
1ékari klasifikovany a o nékterych je znamo, Ze odrazeji klinicky stav pacienta. Na zak-
lad€ svych expertnich znalosti jsou 1€kari schopni vyhledat v signdlu dané klasifiko-
vané useky a na zdkladé jejich vyskytu stanovit diagnézu. Kvalita zméfeného signélu
EEG je tedy pro stanoveni diagnézy urcujici. Pokud neni proveden kvalitni zdznam
signali EEG, mohou byt diilezité tseky signalu, které odrazeji patologicky stav or-
ganismu a jsou pro stanoveni diagndzy nezbytné, nezfetelné, zkreslené a ponofené
v Sumu ¢i znehodnocené artefakty.

Snahou inZenyru je poskytnout lékaitim nové moznosti v pohledu na signaly EEG,
které by lépe zachycovaly a zvyraznovaly nckteré znamé jevy pritomné v signdlu.
Byly vyvinuty a vyzkouSeny rizné metody. Od klasickych, zahrnujicich aplikaci
Fourierovy transformace, aZ po mnohé statistické metody. Vysledky nebyly z tech-
nického hlediska nezajimavé a jisté by lékafim praci velmi zjednodusily, ale nové
metody Casto nebyly viibec uvedeny do praxe. Lékari jsou, stejné jako lidé v riiznych
jinych oborech, Casto velmi konzervativni a rad¢€ji zlstavaji u znamych, ovérenych
postuptli. To je samoziejmé pochopitelné, protoZe vytvoreni nové banky expertnich
znalosti a zdlouhavé preskoleni 1ékaii by bylo nesmirné narocné a z poc¢atku i neeko-
nomické.

Dusledkem zminéného faktu je bohuZzel to, Ze i pres snahu technikli a aplikaci
novych progresivnich postupt umoziujicich efektivn€jsi a snadné€jsi vyhodnocovani
signdli EEG, se prakticky, od tricatych let minulého stoleti, kdy byl elektroencefalo-
graf sestrojen, zplisob prace Iékaru pfi stanovovani diagnézy pacienta nezmeénil.

Predlozena prace se zabyva predev§im analyzou spankovych signdli EEG. Tyto
signdly jsou specifické tim, Ze obsahuji, na rozdil od signdld EEG métenych v bdélém
stavu, nékteré specifické signdly — rytmy a grafoelementy. RovnéZ vyskyt nedeter-
ministickych artefakti zptisobenych predev§im svalovou aktivitou, nemizZe pacient
b&hem spanku viili ovlivnit.



2  METODY HODNOCENI SIGNALU EEG

Tato kapitola obsahuje stru¢ny souhrn metod a poznatkd, na které tato prace ptimo
navazuje, Ci které dale hloubéji rozpracovava.

2.1 ANALYZA SPANKOVEHO EEG METODOU NEZAVISLYCH KOM-
PONENT

Metoda analyzy nezavislych komponent (ICA — Independent Component Analysis)
umoziuje odhalit skryté faktory linedrné zavislych signdlii tak, Ze tyto signdly rozlozi
na mnoZzinu signdll jinych, statisticky nezavislych. Tyto signdly jsou pak nazyvany
nezavislymi komponentami (IC) [7]. Tuto metodu lze vyuzit napiiklad pro lokalizaci
polohy epileptickych lozisek, hledani skrytych faktort v signalu ¢i odstranéni Sumu,
sit ového artefaktu a dalSich nedeterministickych artefakta [7].

Jednoduché a intuitivni feSeni odstranéni artefaktti ze signdlu EEG za pomoci me-
tody ICA bylo navrzeno v praci [28]. Jde o rozklad signdli EEG na nezavislé kom-
ponenty, zvoleni komponenty obsahujici artefakt, jeji odstranéni a opétovna linearni
kombinace nezavislych komponent za ucelem ziskani pivodniho signdlu EEG bez
artefaktu. Tato jednoducha metoda je velmi uCinnd, nicméné nefesi automatickou de-
tekci komponenty obsahujici artefakt a také se nezabyva faktem, Ze mimo zminéného
artefaktu obsahuje dand komponenta Casto 1 jiny signdl, statisticky nezavisly na ostat-
nich komponentach. Ten je samoziejmé pii tomto postupu odstranén spolu s kompo-
nentou [28].

2.2 POSOUZENI STACIONARITY SPANKOVYCH SIGNALU EEG

Na téma stacionarity signali EEG byla vypracovana cela fada studii, naptiklad [2]
ap. Jedna z kliCovych praci je [15]. Tato studie se zabyva problémem stacionarity
rizné dlouhych usekt signdlu EEG. Studie uvadi, Ze ze vSech signdlit EEG métfenych
v klidovém stavu, méné nez 50% vSech usekl (segmenti), jejichZ velikost je 2,5s aZ
5's, spliiuje podminku stacionarity.

Doposud nebyly zvetejnény studie, které by byly zaméfeny na stacionaritu span-
kovych signalti EEG, pricemz specidlné problematika stacionarity je v tomto pripadé
odli$na od signdli EEG méfenych v bdélém stavu. Jde pfedevs$im o piitomnost pohy-
bovych artefakti, které nelze béhem spanku vili ovlivnit.

Ddle existuje cela fada praci, kterd se zabyva postupy pro automatickou segmentaci
stacionarnich usekd signalu, pfipadné detekci epileptickych hrotd, coZ je vlastné po-
dobny problém. Tyto metody jsou zaloZeny naptiklad na pouZiti Sablon [22], , na druhé
derivaci signdlu [3], na autoregresni filtraci [25], na analyze parametri EEG [13], [20],
na multikanalové korelaci a expertnich systémech [6], na diferencni a medianové fil-
traci [10] ap. Zajimavou metodou je metoda segmentace signdlu pomoci rozdilu dvou
tésné po sobé jdoucich plovoucich oken [11], [12].
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2.3 SPEKTRALNi ANALYZA SPANKOVYCH SIGNALU EEG

V soucasné 1ékarské praxi se vyuziva spektrdlni analyza signdlit EEG k podpofte
stanoveni diagnézy pacienta. Je zaloZena na analyze kratkych useki signidlu EEG
[10]. Za kratké se povazuji useky signalu s dobou trvani 1s az 4s. Divodem je, Ze
u takto kratkych usekt signdlu EEG existuje mnohem vétsi pravdépodobnost, Ze tyto
zpracovavané useky budou staciondrni. Zobrazeni vysledka této kratkodobé spektralni
analyzy se provadi formou zhuSténé spektralni kulisy, kterd v pseudo-3D zobrazeni
ukazuje vyvoj jednotlivych kratkodobych spekter na case [10], [23].

Hlavnim problémem pii spektralni analyze signali EEG ziistava vyskyt nedeter-
ministickych artefaktd. Ty maji za nésledek nestacionaritu signélu, diky které neni
mozné provadet spektralni analyzu dlouhych tdseki signdlti EEG [8].

Velkou nevyhodou kratkodobé spektralni analyzy je mala rozliSovaci schopnost ve
spektru, kterd je ddna vzddlenosti dvou sousednich spektrdlnich ¢ar [26]. To samo-
zfejmé sniZuje vypovidaci schopnost této analyzy [18].

2.4 FILTRACE KRATKYCH USEKU SIGNALU

Cislicovi filtrace je jednou ze zékladnich a ¢asto pouZivanych metod pii analyze
a zpracovani signall. Jeji vyuZiti v oblasti zpracovani signdli EEG a polysomno-
grafickych dat tkvi pfedevsim v omezeni spektra analyzovanych signalt. Slouzi tedy
k separaci signali EEG , jejichz spektralni vykonova hustota se nachazi predevsim na
nizkych kmitoc¢tech, od Sumu a technickych ¢i svalovych artefaktd s bohatym spek-
trem predevSim v oblasti vysSich kmitocti. Problematiku Cislicové filtrace signali
EEG s cilem odstranéni artefakta fesi fada praci, naptiklad [5], [17].

Pri automatickém zpracovani signald EEG, kdy dochazi k jeho segmentaci na
kratké useky reprezentujici jednotlivé grafoelementy a transienty, neni mozné pouZzit
pro zpracovani Ci analyzu téchto kratkych signala ¢islicovou filtraci at’ jiZ pro omezeni
spektra Ci pro klasifikaci za pomoci banky filtri [10]. Diivodem jsou pfechodné déje,
které vznikaji pfi filtraci na zacatku signélu.

3 CILE DISERTACNI PRACE

Tato préice tzce navazuje na vysledky feseni grantu FRVS &.1717/2002 Dlouhodobé
sledovdni EEG a dalsich biologickych signdlii ve spdnku a nékteré dalsi prace, které
byly fedeny piedeviim na Ustavu biomedicinského inZenyrstvi Fakulty elektrotech-
niky a komunikacnich technologii, Vysokého uceni technického v Brné.

Hlavnim cilem této prace je analyza spankovych signali EEG. Tuto analyzu lze
rozdélit do Ctyf hlavnich oblasti:

1. Analyza spankovych signdli EEG metodou nezédvislych komponent.
2. Posouzeni stacionarity spankovych signali EEG.

3. Spektralni analyza spankovych signali EEG.

4. Cislicova filtrace kratkych tseki signalt EEG.



Analyza spankovych signalui EEG metodou ICA

V minulych letech proSla metoda nezavislych komponent bouflivym vyvojem a
hledanim aplikaci, ve kterych by mohla poskytovat zajimavé vysledky. Aplikace na
signdly EEG nebyla vyjimkou. PfestoZe jiZz existuje fada praci, které aplikuji tuto
metodu na signdly EEG a interpretuji dané vysledky, obecné je pomérné mélo praci,
které se zabyvaji validitou vysledka téchto analyz. Nékolik zasadnich poznamek k va-
lidité dat ziskanych analyzou signald EEG je uvedeno v praci [7], nicméné jde o
pomérné stru¢ny popis.

Cilem této prace je tedy predevSim zjistit, za jakych podminek je analyza signalt
EEG metodou ICA platnd a zda vibec signdly EEG spliiuji nezbytnd kritéria pro
analyzu touto metodou. Na zdkladé téchto zjiSténi pak posoudit jaké informace lze
z vysledki analyzy metodou ICA vibec ziskat. Cilem je rovnéZ interpretovat a pop-
sat, co v oblasti analyzy signalti EEG metodou nezavislych komponent znamena pred-
pokladany linearni model vzniku smési signdlti. Dale analyzovat kombinacni proces
vzniku signali EEG ze statisticky nezavislych zdrojai a v neposledni fadé analyzovat
a pripadné rozsitit vyuziti metody ICA pro odstranéni artefaktd ze signali EEG.

Posouzeni stacionarity spankovych signala EEG

Posouzeni stacionarity spankovych signdli EEG je dal$im cilem této prace. Do-
posud zpracované studie se vénuji analyze stacionarity signdli EEG méfenych za
bd€losti. Proto je cilem vypracovat studii, kterd by posoudila stacionaritu signali EEG
béhem spanku.

Je nezbytné nalézt, navrhnout ¢i inovovat vhodnou metodu, kterd umozni presnou
segmentaci signali EEG na kvazistacionarni useky. Tyto jednotlivé stacionarni dseky
je pak nezbytné analyzovat z hlediska jejich vyskytu a doby trvani.

Spektralni analyza spankovych signalu EEG

Cilem spektrélni analyzy signdlit EEG provadéné v ramci této price je ziskani spek-
ter spankovych signdliit EEG s velkou rozliSovaci schopnosti na kmitoctové ose. Jde
tedy o spektralni analyzu dlouhych useku signdlu. Dale je cilem analyzovat vliv arte-
faktli na vysledné spektrum signdld EEG a analyzovat, jaké procesy se podileji na
vzniku jednotlivych signali obsaZenych v méfené smési signali EEG a jak se tyto
signaly projevuji ve spektrech s velkym rozliSenim.

Filtrace kratkych useku signalu

V oblasti Cislicové filtrace je hlavnim cilem analyzovat pfi¢iny vzniku pfechodnych
dé&ji vznikajicich béhem filtrace na zacatku signdli po prichodu ¢&islicovym filtrem.
Déle pak navrhnout metodu, kterd by umoZznila pfi automatickém zpracovani kratkych
usekd signalti EEG, eliminovat tyto prechodné déje a to u Cislicovych filtrt typu IIR i
pro cislicové filtry typu FIR.
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4 STACIONARITA SPANKOVYCH SIGNALU EEG

Na téma stacionarity signdli EEG byla vypracovana fada studii, které jsou uve-
deny v kapitole 2.2. Z vysledki téchto studii vyplyva, Ze dosud nebyla provedena
analyza stacionarity spankovych signalii EEG. Signaly EEG pofizené v bdélém stavu
se odlisuji od spankovych vyskytem typickych rytmt a transienti. Rovnéz vyskyt po-
hybovych artefakti je jiny, protoZe pohyb téla ve spanku nelze vili regulovat. To se
promita do doby trvani tsekd signald, ktery 1ze prohlasit za stacionarni. Dale zavér, Ze
méné neZ 50% vsech usekl signdlu, jejichZ velikost je 2,5s aZ 5's, spliiuje podminku
stacionarity [15], byl ziskan analyzou signalit EEG méfenych v bdélém stavu.

4.1 SEGMENTACE SIGNALU EEG NA STACIONARNI USEKY

Segmentace signdlli na staciondrni Useky byla provedena metodou dvou tésné po
sobé jdoucich klouzavych oken [11], [12]. Tato metoda byla modifikovana za ticelem
zpresnéni stanoveni hranic staciondrnich usekt signélu a to tak, aby posouzeni sta-
cionarity signdlu EEG bylo provedeno za zdkladé¢ definice stacionarity v Sir§im smyslu
podle Chincina [14].

4.2 STATISTIKA DOB TRVANI STACIONARNICH USEKU EEG

Priblizn¢ 40 hodin zdznamu spankovych signali EEG bylo segmentovano na sta-
cionarni useky. Doba trvani ziskanych staciondrnich dsektl a jejich Cetnost vyskytu
v signdlech EEG byla statisticky vyhodnocena. Na zdkladé¢ této analyzy byla ziskdna
empiricka funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti dob trvani stacionarnich tseki
spankového EEG.

Na zdkladé pribéhu empirické funkce rozdé€leni hustoty pravdépodobnosti byla
testovana hypotéza, Ze toto rozdéleni je exponencidlni. Tato hypotéza byla za pomoci
Kolmogorova-Smirnovova jednovybérového testu hypotéz potvrzena.

5 AMPLITUDOVE ROZDELENI SPANKOVYCH SIGNALU
EEG

Analyza signali metodou nezavislych komponent predpokladd, ze analyzované sig-
naly nesmi mit normdlni rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. Existuji studie, které se
zabyvaji amplitudovym rozdélenim signaltt EEG (naptiklad [15]), ale doposud nebyla
publikovéna studie, kterd by ovéfovala rozdé€leni hustoty pravdépodobnosti u spanko-
vych signali EEG. Proto byla tato analyza provedena v ramci této prace.

Amplitudové rozdéleni hustoty pravdépodobnosti bylo zkoumédno u dvou statistic-
kych soubort spankovych signalti EEG:

1. Soubor necensurovanych signalti EEG, které po naméfeni nebyly nijak upraveny.

2. Soubor staciondrnich tsekt signali EEG, ktery byl vybran podle kritérii uve-
denych v kapitole 4.1 ze souboru vSech signali EEG.



5.1 STATISTIKA NECENSUROVANYCH SIGNALU EEG

Ze souboru necensurovanych signali EEG, které po naméreni nebyly nijak upra-
veny byla ziskdna empirickd funkce rozdé€leni hustoty pravdépodobnosti. Vzhledem
k tomu, Ze kiivka této funkce méla tvar kiivky funkce normélniho rozdéleni hus-
toty pravdépodobnosti, byla, za pomoci Kolmogorova-Smirnovova jednovybérového
testu hypotéz, testovana hypotéza, Ze statistické rozdéleni necensurovanych spanko-
vych signali EEG je normdlni. Tato hypotéza vSak nebyla potvrzena.

5.2 STATISTIKA STACIONARNICH USEKU SIGNALU EEG

Ze souboru staciondrnich dsekt signaltit EEG byla rovnéz ziskdna empiricka funkce
rozdéleni hustoty pravdépodobnosti a vzhledem k jejimu pribehu byla také pomoci
Kolmogorova-Smirnovova jednovybérového testu hypotéz testovana hypotéza, ze se
jedna o rozdéleni normalni. Tato hypotéza byla pro soubor stacionarnich tseka signali
EEG potvrzena.

6 SIGNALY EEG VE SPEKTRALNI OBLASTI

Stanoveni diagndzy pacienta se béZzné provadi predevsim pomoci expertniho po-
souzeni signali EEG v Casové oblasti 1ékafem. Z tohoto diivodu jsou standardni elek-
troencefalografy pfizptisobeny predevsim analyze v ¢asové oblasti.

Vzhledem k obecné nestacionarité signald EEG [15] je mozné pristoupit ke spek-
tralni analyze nékolika zplsoby:

1. Analyzovat pouze kratké useky signélu, u nichz je vétsi pravdépodobnost, Ze bu-
dou stacionarni. Vyhodou tohoto pfistupu je predev§im rychlost analyzy a moz-
nost zachyceni vyvoje spektra v zavislosti na Case. Nevyhodou je velmi mala
rozliSovaci schopnost na kmitoctové ose ve spektralni oblasti a citlivost na nesta-
cionaritu analyzovanych dsekt signali.

2. Analyzovat pouze useky signali EEG, u kterych byla prokazana stacionarita.
Tento zplisob ma vyhodu, Ze spektrum urcené pomoci DFT je skutecné presnym
obrazem casového priibéhu. Nevyhodou vSak je pak pomérné velkd kompliko-
vanost a ¢asovd naroCnost té€to analyzy (viz podrobnéji kapitola 4).

6.1 SPEKTRUM STACIONARNICH USEKU SPANKOVEHO EEG

Stacionarni useky spankovych signéliit EEG lze na zdkladé kvantovanych statistic-
kych momentti my, My a M, rozd€lit do nékolika skupin. Na obrazku 6.1 je zobrazeno
spektrum staciondrnich usekil spankového signdlu EEG, jehoZ pomérné zastoupeni
mezi v§emi nalezenymi staciondrnimi Useky je nejvétsi a Cini 76,45% z celkové doby
trvani vSech staciondrnich dseku signdlu. V oblasti 0,3 Hz az 17 Hz je pokles spek-
tralni vykonové hustoty signalu 1/ 2. Jedn se tedy o spektrum typu 1/ f. Spektralni
&ary, které se vyskytuji na kiivce klesajici spektralni vykonové hustoty signalu 1/ f12,
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zachycuji aktivitu nékterych deterministickych imagindrnich zdroji. Reprezentuji jed-
notlivé rytmy napft. «, 9, 6 ap. [18].

s/ Vs

10™ . I S S S . I S S

10 10 10
f/ Hz

Obrazek 6.1. Spekirum stacionarniho Useku spankového signalu EEG

6.2 SPEKTRUM NECENSUROVANEHO SPANKOVEHO EEG

Na obréazku 6.2 je zobrazeno spektrum useku spankového signdlu EEG bez ohledu
na oveérovani stacionarity analyzovaného useku. Z obrizku je patrné, Ze v oblasti
0,1 Hz az 1Hz se nachdzi tsek s konstantni vykonovou hustotou signdlu v fadu
2 - 1071 V2/Hz. Od kmito¢tu 1 Hz vyse pak spektralni vykonova hustota signalu
stdle klesa v celé dalii sledované kmito&tové oblasti a to 1/ f? vyjma kmito¢tu 10 Hz,
kde se nachdzi spektralni Cara silného deterministického signdlu (a-rytmu).

Spektra tohoto typu byvaji vysledkem tzv. generacné rekombinacnich procesti (GR
procesy), pro které je typické, Ze ve spektrdlni oblasti pro kmitoCty vyssi nez je mezni
kmitoCet f,, spektrdlni vykonova hustota klesd s rostoucim kmitoétem a to 1/ f 2 [21].

6.3 NAHODNE PROCESY PRI VZNIKU SIGNALU EEG

Z provedenych spektralnich analyz vyplyva, Ze signdly EEG obecné obsahuji de-
terministickou slozkou a slozkou nahodou. Deterministicka slozka vede ke vzniku
monochromatickych spekter, tedy spekter sestavenych prevazné z uzkych spektrél-
nich Car. Pokud spektrdlni ¢ary nejsou dostatecné tizké, pak 1ze predpokladat, Ze 1 do
vzniku té€chto deterministickych signalii zasahuje urc¢ita nahodna slozka, nebo jsou
vysledkem superpozice nékolika nahodnych jevi.

11
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Obrazek 6.2. Spektrum spankového signalu EEG urCené z jednoho kanalu bez ovéreni
stacionarity analyzovanych useku signalu

Ze zobrazenych spekter signali EEG a teorie ndhodnych procesu lze fici, Ze na
vzniku signalti EEG se podili minimalné dva nahodné procesy, které generuji signdly,
jejichZ spektra jsou typu 1/f2a 1/f.

6.3.1 Spektrum typu 1/

Spektrum typu 1/ f? je vysledkem procest, které charakterizuje stfedni doba pie-
chodu do vysS$iho stavu a stiedni doba prechodu do niz$iho stavu. Pro tyto procesy je
charakteristicky vznik signdlu, ktery se sklada [1]:

1. Z impulst s konstantni amplitudou a exponencidlnim rozdélenim dob trvani mezi
jednotlivymi impulsy.

2. Z impulst s ndhodné€ proménnou amplitudou s exponencidlnim rozdélenim a s ex-
ponencidlnim rozdélenim dob trvani mezi jednotlivymi impulsy.

Statistika dob mezi impulsy

Vzhledem k tomu, Ze oba signély vedou ke stejnému spektru, bude podrobné popsin
pouze ptipad pro ndhodné signdly s konstantni amplitudou a proménnou dobou mezi
impulsy. Tento ndhodny proces miiZe byt popsan postuldty [1], na zdkladé kterych lze
sestavit rovnici:

P(N,t+ At) = (1 — MAt)P(N,t) + AAtP(N — 1,1 6.1)
12



kde P(N,t) oznaCuje pravdépodobnost jevu, Ze v intervalu (0, t) vzniklo N impulsd,
t je Cas, At je Casovy interval, IV je poCet vzniklych impulsi, A je intenzita pfechodu
soustavy z jednoho stavu do druhého [9].

Reseni této rovnice vede k hustoté pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny uddvajici
dobu mezi pocatky sousednich impulst. Ze vztahu zfejmé, Ze jde o exponencidlni
rozdéleni:

f(r) = Xe™" (6.2)

Statistika dob mezi impulsy pro vice zdroju signali

Z posouzeni pribéhu namérenych signdli EEG lze predpokladat, Ze na vzniku
ndhodnych impulsnich artefaktl, se mohou podilet riizné vzajemné nezdvislé zdroje.
Intenzity prechodu soustavy lze oznalit Ay, Ag, ... A\, a Fi(t), Fo(t),... F,(t) pak
prislus$né distribu¢ni funkce. Bylo dokadzano, Ze funkce hustoty pravdépodobnosti po-
tom je:

f(r) = = e M (6.3)
kde

\ = Z M. (6.4)

Z uvedeného vyplyva, Ze pokud je signdl dan superpozici n dil¢ich ndhodnych
signdld, jejichZ rozd€leni dob mezi dvéma impulsy je exponencidlni s intenzitou pre-
chodu A\, potom rozdéleni dob mezi dvéma po sobé nasledujicimi impulsy je opét ex-
ponencidlni s intenzitou pfechodu danou vztahem (6.4). Na zdklad¢ toho, ze vysledny
proces je Poissonovsky, nelze tedy odvodit, jaky konkrétni imagindrni zdroj ndhod-
ného signdlu se podili na vzniku konkrétniho artefaktu.

Spektralni vykonova hustota takto definovaného ndhodného procesu je podle [21]
dana vztahem: L

2 2
S(w) = Y| B|

27 (1 + w?9?)

kde w je dhlovy kmitocet, ¥ je Casova konstanta, A je intenzita prechodu soustavy a
| B|? je disperse veli¢iny B.

(6.5)

6.3.2 Statistika amplitud artefaktu

Kazdy zdznam signilu EEG obsahuje ve vétSi ¢i menSi mife artefakty, presnéji
nahodné signaly z vice imaginarnich zdroji. V horni poloviné obrazku 6.3 je zobrazen
usek signdlu EEG, na kterém jsou zfetelné vidét artefakty. Ve spodni poloviné tohoto
obrédzku je pak zobrazen signdl s, obsahujici pouze tyto artefakty se zachovanou in-
formaci o jejich Casové pozici. Z obrazku je ziejmé, Ze artefakty mohou byt chdpéany
jako sled po sob¢ jdoucich impulst s ndhodnou velikosti amplitudy a nahodnou dobou
vyskytu.
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Obrazek 6.3. V horni Casti obrazku je zobrazen jeden kanal signalu EEG, ktery obsahuje
artefakty. Spodni polovina obrazku zachycuje signal s,,, ktery tvofi vyhradné artefakty.

V ramci této prace byla provedena statistickd analyza amplitud signdlu s,,., aby
bylo zfejmé, jakych hodnot a s jakou pravdépodobnosti mohou nabyvat. Na zakladé
této statistiky byla urCena empiricka funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti am-
plitudového rozdéleni artefaktii [19], kterd je zobrazena na obrazku 6.4 v semilogarit-
mickych soufadnicich. Je zfejmé, Ze tato funkce je exponencidlni.

Na zdkladé obrazku 6.4 byla testovdna hypotéza, Ze funkce amplitudového rozde-
leni hustoty pravdépodobnosti je exponencidlni. To se vSak za pomoci Kolmogorova-
Smirnovova jednovybérového testu hypotéz ze souboru naméfenych dat nepodafilo
potvrdit.

6.3.3 Statistika dob mezi artefakty

Na obrazku 6.3 dole je zobrazen usek signdlu s, nesouci informaci o poloze
a velikosti artefaktu nachazejiciho se ve spankovém signdlu EEG. Analyzou to-
hoto pomocného signalu s, bylo zjiSté€no, Ze se artefakty vyskytuji vzdy v urcitych
skupindch. Rychle po sobé jdouci artefakty jsou od sebe vzdy oddéleny delSim
casovym intervalem a poté opét nasleduje skupina rychle po sobé jdoucich artefakta.

Tento Casovy pribéh signdlu vede k ivaze, Ze artefakty obsazené v signdlech mohou
byt vysledkem soucinnosti vice ndhodnych procesti. Z obrazki 6.3 a 6.5 je ziejmé, Ze
nahodny signal s, z obrazku 6.3 muze byt generovan dvéma nahodnymi procesy
Eara(t) a &4r3(U, 1), které generuji ndhodné signély zobrazené na obrézku 6.5.

Signal s,,- nesouci informaci o poloze a velikosti amplitudy artefakti nachazejicich
se ve spankovém signdlu EEG pak vznikd diky vzdjemné podminénosti ndhodnych
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Obrazek 6.4. Empiricka funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti amplitud artefaktd
v semilogaritmickych soufadnicich

procest &,2(t) a &,,3(U, t). Pomaly ndhodny proces &,2(t) generuje signdl s,,2(t),
ktery miiZe nabyvat pouze dvou hodnot a to 0 a 1, mezi kterymi nahodné prechazi (viz
obrazek 6.5 dole). Pravdépodobnost, ze artefakt nabude v Case ¢ hodnotu napéti U,
je ddna podminénou pravdépodobnosti, Ze signdl s,,-(t) bude nabyvat pravé konkrétni
hodnoty napéti U v Case t, pokud bude i hodnota signdlu s,,2(%) rovna jedné. Plati
tedy, ze

P(5ar(U, 1)) = P(503(U, 1) | sara(t)) 6.6)

kde P(sq(U,t)) oznaCuje pravdépodobnost, Ze artefakt nabude v Case ¢ hodnotu
napéti U, s, (U,t) je ndhodnd proménnd vyskytu artefaktu v signdlu a sqo(t) je
rovnéz ndhodnd proménna vyskytu artefaktu v signalu.

Signdly zobrazené na obrdzku 6.5 byly analyzovany za Gcelem zjiSténi jejich stati-
stického rozdé€leni v Case.

Statistika signalu s, 3

V horni polovin€ obrazku 6.6 je zobrazena empirickd funkce rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti pro vzdalenosti jednotlivych artefaktli signdlu s,,3 od sebe v Case
v semilogaritmickych soufadnicich. Je zfejmé, Ze tato empirickd funkce rozdéleni hus-
toty pravdépodobnosti ma exponencialni pribéh. Byla tedy testovana hypotéza, 7Ze
funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti f,,3 je exponencialni. Tuto hypotézu vsak
Kolmogoroviiv-Smirnoviiv jednovybérovy test hypotéz nepotvrdil.
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Obrazek 6.5. Pomocné signaly s,.; nahore a s,.» dole, které nesou informaci o ¢asové
pozici jednotlivych artefaktl
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Obrazek 6.6. Empirické funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro vzdalenosti jed-

notlivych artefaktl signalu, s,.3 nahore a s, dole, od sebe v ¢ase v semilogaritmickych
souradnicich
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Statistika signalu s,,o

Ve spodni poloviné obrazku 6.6 je zobrazena empirickd funkce rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti pro vzdalenosti jednotlivych impulsi od sebe v Case signdlu s,
kterym je modulovan signdl s,.3. Tato funkce ma rovnéZ exponencidlni prubéh. Byla
tedy testovdana hypotéza, Ze funkce rozd€leni hustoty pravdépodobnosti f,.o je ex-
ponencidlni. Tato hypotéza byla také testovdna za pomoci Kolmogorova-Smirnovova
jednovybérového testu hypotéz a byla timto testem potvrzena. Rozdé€leni hustoty prav-
dépodobnosti, vyjadiujici vztah ndhodného ¢asového rozestupu mezi skupinami arte-
fakti ve spankovém signalu EEG, je tedy exponencialni.

6.3.4 Vliv artefakti na spektrum EEG

Na obrazku 6.7 je zobrazeno spektrum signélu s,,, ktery obsahuje pouze artefakty
a nikoli signdl EEG (signdl s,, zachycuje obrdzek 6.3 dole). Z obrizku je patrné,
7e spektralni vykonova hustota je na kmito¢tu 1 Hz nékolikrat vyssi, nez spektrdlni
vykonova hustota staciondrnich usekt signali EEG, ktera je zobrazena na obrazku 6.1.
Na kmitoc¢tu 10 Hz vsak je jiz spektralni vykonova hustota obou signdli srovnatelna a
zaCina prevladat signdl EEG. To vede ke vzniku spektra zobrazené¢ho na obrazku 6.2,
které je urceno ze signali EEG bez kontroly stacionarity.

s / Vs
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Obrazek 6.7. Spektrum signalu s,,., ktery obsahuje pouze artefakty bez signalu EEG.
Signal s, je zobrazen na obrazku 6.3 dole)

Z toho lze ucinit zavér, Ze diky artefaktiim dojde na kmitoctech nizsich nez 10 Hz
k prekryti spektra signalit EEG, které, pokud neobsahuje zminéné artefakty, je prib-
lizné o fad mensi.
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6.3.5 Spektrum typu 1/f

Spektrum typu 1/ f vznika pfi superpozici ndhodnych signdld s proménnou stiedni
dobou relaxace. Méni-li se stfedni doba relaxace exponencidlné, potom lze ziskat su-
perpozici GR Sumu, kde spektrdlni vykonovd hustota je definovdna vztahem (6.5),
spektrum typu 1/ f, pfipadné 1/f“, kde exponent a je v rozsahu 0,8 — 1,2 a souvisi
se zménou stiedni doby relaxace. To znamend, Ze pro vznik Sumu typu 1/f musi
dojit v jednom fadu kmitocti k superpozici ndhodnych signdli a to minimalné ze
ti{ zdroju, jejichz signdl je generovdan GR procesy. Tyto zdroje se musi vyznaCovat
riznymi stiednimi dobami relaxace 7 s exponencidlnim rozdélenim. Napfiklad na je-
den fad pfiblizné 77 = 25,4 5,8 s [27].

7 FILTRACE KRATKYCH USEKU SIGNALU

Pii analyze jednotlivych konkrétnich grafoelementi signalu EEG, jako jsou napfi-
klad vieténka, K-komplexy ap., tedy velmi kratkych usekt signdlu v rozmezi desitek
milisekund az n€kolika sekund, vyvstava problém s odstranénim Sumu a artefakta.
K tomuto ucelu se Casto vyuziva Cislicova filtrace [24]. Signdly EEG se nachazeji ve
spektralni oblasti pfedeviim na niz§ich kmito&tech. Sum, technické a svalové artefakty
maji bohaté spektrum zejména v oblasti vyssich kmitocta.

Pii Cislicové filtraci kratkych dsekt signalu dochazi vlivem pfirozené odezvy Ci-
slicového filtru ke vzniku prechodného déje, ktery zkresli vystupni signdl na jeho
pocatku. Cim vys3i je ¥4d filtru, tim del¥f je jeho pfirozend odezva a tim je rovnéz
delsi i prechodny déj. Zatimco pii filtraci dlouhych ¢i kontinudlnich signdli je tento
problém zanedbatelny, pri filtraci kratkych dseki signélu se stdvd markantnim, nebot’
filtrované signdly mohou v pfechodném dé&ji zcela zaniknout.

7.1 PRECHODNE DEJE CISLICOVEHO FILTRU

Vyslednd odezva Cislicového filtru je ddna souctem tak zvané prirozené a vynu-
cené odezvy [24]. Pfirozend odezva je odezvou diskrétniho systému na pocateCni
podminky, které jsou dany hodnotami vnitinich stavovych proménnych, které jsou
uloZeny v pamét’ovych bunkdch ¢islicového filtru. Vynucend odezva je odezvou dis-
krétniho systému na vstupni signdl. Pfirozend odezva byva zpravidla odezvou na tak
zvané nulové pocateCni podminky. To znamend, Ze Cislicovy filtr m4 pfed zapoCetim
filtrace v§echny hodnoty vnitinich stavovych proménnych nulové.

Prechodny dé€j vznikd na zacatku signdlu souCtem prfirozené a vynucené odezvy
Cislicového filtru. Protoze vSak amplituda pfirozené odezvy vétSinou rychle exponen-
cidlné klesd, zacne ve vysledném signélu vice prevladat odezva vynucend [24]. Diky
tomu lze prechodny dé€j po relativné kritké dobé zanedbat. Tato doba souvisi s faddem
&islicového filtru. Cislicovy filtr po odeznéni pfechodného d&je prechazi do ustileného
stavu.

Analyzou signall, zptsobujicich pfechodné déje pfi Cislicové filtraci na zacatku
signdlu, bylo zjisténo, Ze na vzniku pfechodnych jevi se podili predevsim:
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e Nenulova droven prvnich vzorki signélu.

e Nenulov4 stejnosmérnd slozka signalu.

U signali, které maji relativné kratkou dobu trvani vzhledem k fadu pouzitého Ci-
slicového filtru, jimz jsou filtrovéany, a 1ze o nich fici, Ze se vyznacuji n€kterou z vySe
uvedenych vlastnosti, existuje redlnd moZnost, Ze pii jakékoli Cislicové filtraci za
nulovych pocatecnich podminek mohou zcela zaniknout v pfechodném déji filtru.

7.2 ELIMINACE PRECHODNEHO DEJE FILTRU IIR

Navrzend metoda eliminace pfechodného déje vznikajiciho pfi Cislicové filtraci na
zaCatku signalu spociva v nastaveni vhodnych hodnot vnitinich stavovych promén-
nych Cislicového filtru pred zapoCetim filtrace tak, aby v koneCném souctu prirozené
a vynucené odezvy byl pfechodny déj na zacatku signélu eliminovéan.

Necht existuje libovolny Cislicovy filtr jednoznacné popsany pienosovou funkci:

Y(Z) . by + blz_l + bQZ—Q S bMZ_M

H(z) = _
(=) X(z) l1+azl4az2+---+ayz™V

(7.1)

kde a; a b; jsou rovnéz konstantni koeficienty [24]. Aby byl ¢islicovy filtr jednoznacné
definovén, necht’ je splnéna podminka y(n) = z(n) = 0, pron < 0 a podminka
M < N.

K takto definovanému c&islicovému filtru Ize najit vhodné hodnoty vnitinich sta-
vovych proménnych, které maji nenulovou hodnotu, a pfi jejich vloZeni do pamét o-
vych bunék vnitinich stavovych proménnych Cislicového filtru nevznikne pri stejnos-
mérném posunu signdlu nebo pfi jeho nenulovych prvnich vzorcich prechodny déj na
jeho zacatku.

Pro realizaci Cislicového filtru IR je nejcastéji pouzivdna prvni kanonickd forma
[24] (viz graf signdlovych tokl zobrazeny na obrazku 7.1). Vnitini stavovy popis vy-
plyvajici z realizace prvni kanonické formy popisuji rovnice:

V(n)=AV(n—-1)+BX(n) (7.2)

Y(n)=CV(n—-1)+DX(n) (7.3)

kde A, B, C a D jsou vnitin{ stavové matice diskrétniho systému, X (n) je vstupni
hodnota signdlu, Y (n) je vystupni hodnota signdlu, V(n) je vektor vnitinich stavo-
vych proménnych a n je diskrétni Cas [24].

Pokud je Cislicovy filtr realizovén jako prvni kanonickd forma, pak 1ze jeho vnitini
stavovy popis vychazejici z rovnic (7.2) a (7.3) rozepsat do tvaru, ktery je uveden na-
piiklad v [24]. Na zdkladé€ tohoto popisu lze odvodit pro vstupni signdl (jednotkovy
skok), ktery zptisobuje pii filtraci pfechodné déje na zacatku signalu, soustavu N
linedrnich rovnic o N nezndmych (7.4), jejimZ feSenim jsou hodnoty vnitinich sta-
vovych proménnych, pfi jejichZ prednastaveni pred zacéatkem filtrace nevznikd na za-
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Obrazek 7.1. Graf signalovych toku Cislicového filtru lIR realizovaného jako prvni kanonicka
forma

Catku signdlu, pro ktery byla tato soustava rovnic odvozena (jednotkovy skok), pre-
chodny dé&;.

[ 1—|—CL1 -1 0 0O ... 0 17T UN(TL) ] [ bl —b0a1 i
a9 1 -1 0 ... 0 UN_l(TL) bg - b()(lg
SRR I IS I Bl (74)
anN-—-1 0 0 0 oo —1 UQ(?Z) bM,1 - boCL]\Ll
| an 0 0 0 ... 1 ][ w(n | | by — boan

Obrazek 7.2 zachycuje signdl z(t) (jednotkovy skok) pred filtraci. K filtraci to-
hoto signalu byl pouzit Cislicovy filtr Sestnactého radu typu dolni propust s meznim
kmitoctem 30 Hz a s aproximaci typu Butterworth. Zobrazeny signél byl vzorkovan
vzorkovacim kmito&tem 128 Hz. Cislicovou filtraci timto filtrem za nulovych po&a-
te¢nich podminek vznikne signdl y(t), ktery je rovnéZz zobrazen na obrdzku 7.2. Na
tomto signdlu je zfetelné vidét vznikly prechodny déj, ktery je vyrazny od zacdtku
signdlu az do doby t=0,5s. Pokud by byl filtrovany signdl krat3i nez 0,5 s, pak by
v prechodném d¢;ji zcela zanikl.

Pokud vsak jsou pfed zapocetim filtrace vnitini stavové proménné Cislicového filtru
naplnény hodnotami vypoctenymi podle maticové rovnice (7.4), pak je vysledkem
signdl ¥ (t), ktery, jak je z obrazku 7.2 patrné, naprosto piekryva vstupni signal ().
Prechodny déj u néj viibec nenastava.

Vzhledem k tomu, Ze metoda vypoctu hodnot vnitfnich stavovych proménnych,
umoZziujicich eliminaci pfechodného déje na zacatku signélu, byla odvozena pro kon-
krétni typ signélu (jednotkovy skok), je nezbytné tuto metodu zobecnit. Zobecnéni vy-
chazi z ptredpokladu, Ze typ prechodného dé€je vznikajiciho na zacatku signalu po pri-
chodu Cislicovym filtrem, je stejnym typem prechodného déje vznikajiciho u signdlu,
pro ktery byla tato metoda odvozena.
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Obrazek 7.2. Filtrace jednotkového skoku filtrem IIR typu DP. Signal v, (¢) naprosto prekryva
signal z(t)

Zobecnéni metody na vSechny typy signdlti zptsobujicich pfi filtraci prechodné
déje spociva ve vyndsobeni hodnot vnitinich stavovych proménnych urcenych podle
vztahu (7.4) hodnotou prvniho vzorku vstupniho signalu x(1). To lze zapsat vztahem:

v;(0) = 2(1)v;(0) (7.5)

kde v; je hodnota vypoctené vnitini stavové proménné dle vztahu (7.4), v} je nova
hodnota vnitini stavové proménné, i € {1,2,3,..., N}, N je fad Cislicového filtru a
x(1) je prvni vzorek vstupniho signdlu.

Realizaci navrzeného systému zachycuje graf signdlovych tokl na obrazku 7.3.

Zatimco v nultém kroku pfed vstupem vstupniho signdlu x(n) do &islicového filtru
je prvni vzorek signalu x(1) zpoZdén o jeden takt, do pamét'ovych bunék vnitinich
stavovych proménnych se v tomto nultém kroku uloZi hodnoty ziskané vyndsobenim
prvniho vzorku vstupniho signdlu z(1) s hodnotami vypoctenymi podle vztahu (7.4) a
funkci 0(n) (jednotkovy impuls). Vlastnosti funkce d(n) je to, Ze jen a pouze v okamZiku
kdy n = 0 je jeji hodnota rovna jedné. V ostatnich pripadech nabyva nulovych hodnot.
Diky této funkci dojde k ovlivnéni vnitinich stavovych proménnych pouze v nultém
kroku €innosti Cislicového filtru.

Vztah pro urceni vnitfnich stavovych proménnych lze tedy zapsat:
v}(0) = z(1)v;(0)d(n) (7.6)
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Obrazek 7.3. Graf signalovych toku Cislicového filtru IR realizovaného jako prvni kanonicka
forma s eliminaci pfechodnych jevl na zacatku signalu

kde v; je hodnota vypoctené vnitini stavové proménné dle vztahu (7.4), v} je nova
hodnota vnitini stavové proménné, i € {1,2,3,..., N}, N je fad Cislicového filtru a
x(1) je prvni vzorek vstupniho signdlu.

Metoda Cislicové filtrace s pfednastavenim hodnot vnitfnich stavovych proménnych
za ucelem filtrace kratkych useku signalu EEG byla ovéfena na vybranych grafoele-
mentech polysomnografickych dat. Pro ndzornost byl na nasledujicich obrazcich ilus-
trujicich vyuziti metody na redlnych signédlech pouzit QRS-komplex signdlu EKG,
protoZe, na rozdil od grafoelementt signdlu EEG, je jeho tvar béZné zndm. Na obrazku
7.4 je zobrazen tento grafoelement v intervalu R — R! pied filtraci oznaceny jako z(t)
a po filtraci za nulovych hodnot vnitfnich stavovych proménnych ¢&islicového filtru oz-
naceny jako y(t). Z obrazku je zfejmé, Ze na tomto grafoelementu je pravdépodobné
superponovan Sum. Za tcelem odstranéni tohoto Sumu byl signdl filtrovan stejnym
Cislicovym filtrem, ktery byl pouZzit pro filtraci jednotkového skoku z obrazku 7.2.

Na obrézku 7.4 je rovnéZ zachycen vystupni signél y(t) po islicové filtraci. Porov-
nanim obrazkid 7.2 a 7.4 je zfejmé, Ze stejny prechodny d¢j, ktery deformuje signal
na obrazku 7.2, deformuje i zaCitek grafoelementu signdlu EKG, a to nejvyraznéji
v prvnich desetindch sekundy. Srovnani 1ze provést vzhledem ke stejnému méftitku
casové osy.

Na obréazku 7.5 je opét zobrazen vstupni signdl z(t) a signél y(t), tentokrate vSak
po prichodu stejnym filtrem, ale pii pfednastavenych hodnotach vnitinich stavovych

Grafoelementem signdlu EKG je kiivka QRS, kterd méa vrcholy PQRST(U). Jednotlivd pis-
menka oznacuji jednotlivé viny, ze kterych se kiivka sklddd. P — depolarizace sini; QRS — depolari-
zace komor; T — repolarizace komor; (U — repolarizace Purkyného vldken)
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Obrazek 7.4. Grafoelement signalu EKG pred a po filtraci za nulovych hodnot vnitfnich
stavovych proménnych

-0.4 1 1 1 1

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t/s

Obrazek 7.5. Grafoelement signalu EKG pred filtraci a po filtraci za pfrednastavenych sta-
vovych proménnych urCenych dle vztahu (7.4) s eliminovanym pfechodnym déjem
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proménnych. Tento filtr byl realizovan strukturou navrZzenou na obrazku 7.3. Hodnoty
v;(0) byly stanoveny podle vztahu (7.4).

Z obrazku 7.5 je patrné, Ze eliminace prechodného d€je na zacatku signalu zpi-
sobend nenulovou hodnotou prvniho vzorku vstupniho signdlu z(t), byla dspé$n4.
Vystupni signél y(t) obsahuje na svém zacatku pouze asové zpozdéni, jenz je imérné
radu filtru. Pokud ma byt realizovany Cislicovy filtr kauzalni, pak toto Casové zpozdéni
systému nelze nijak eliminovat [24].

7.3 ELIMINACE PRECHODNEHO DEJE FILTRU FIR

Odvozeni metody eliminace prechodného déje zaloZené na prednastaveni hodnot
vnitinich stavovych proménnych Cislicového filtru typu FIR je zaloZeno na druhé
kanonické formé (viz obrazek 7.6), kterd umoziiuje snadnou implementaci [24]. Pred-
pokladem také je, Ze vstupni signdl zpiisobujici pfi filtraci na zacatku signdlu pie-
chodny déj bude mit parametry uvedené v kapitole 7.1. Vzhledem k tomu, Ze Cislicovy
filtr typu FIR nema zadné zpétné vazby, prechodny d¢€j je konecny a je dan fadem filtru
[24].

by b1 by bar—2 bar—1 bar
z(n) 271 271 21 21

Obrazek 7.6. Graf signalovych toku Cislicového filtru FIR realizovany jako druha kanonicka
forma

Necht existuje libovolny Cislicovy filtr popsany pifenosovou funkci:
H(z) =by+ bzt + boz 24+ by N (7.7)

kde b; jsou konstantni koeficienty a NV je prirozené celé Cislo urcujici fad Cislicového
filtru typu FIR [24].

Vnitini stavovy popis Cislicového filtru typu FIR realizovaného jako druhd kano-
nickd forma vychdzi op€t z obecnych vztahti (7.2) a (7.3).

Jak bylo odvozeno, pokud je vstupnim signdlem x(n) opét jednotkovy skok a pred
zaCatkem Cislicové filtrace spliuji vSechny vnitini stavové proménné podminku:

v;(0) = 1, (7.8)

kde v;(0) jsou vnitini stavové proménné ai € {1,2,... N} akde N je pfirozené &islo
urcujici fad Cislicového filtru, pak prechodny déj na zacatku signdlu vibec nevznikne.

Uvedené tvrzeni 1ze zobecnit. Pokud se bude realizovat algoritmus Cislicové filtrace
druhou kanonickou formou a vSechny vnitini stavové proménné v;(0) &islicového
filtru budou prfed zapocetim filtrace nahrazeny hodnotou prvniho vzorku vstupniho
signédlu x(1), jak to popisuje vztah (7.9), prob&hne algoritmus filtrace bez prechodného
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déje zplisobeného stejnosmérnym posunem signdlu nebo nenulovymi pocate¢nimi
vzorky vstupniho signélu.

v;(0) = z(1). (7.9)

Na obrdzku 7.7 je zobrazen vstupni signdl z(t) (jednotkovy skok). Tento signal je
filtrovén Cislicovym filtrem FIR s linedrni fazovou charakteristikou 32. fadu typu dolni
propust s meznim kmito¢tem 30 Hz. Vystupni signél yo(¢), po prichodu &islicovym
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Obrazek 7.7. Filtrace jednotkového skoku filtrem FIR typu DP. Signdl y(¢) naprosto
pfekryva signal z(t)

filtrem, jehoZ vnitfni stavové proménné maji pred zapocetim filtrace nulové hodnoty,
ma vyrazny prechodny déj. Pokud vSak byly pred zapocetim filtrace vnitfni stavové
proménné naplnény hodnotami dle vztahu (7.9), pak je vysledkem signdl y; (), ktery
na obrazku 7.7 naprosto piekryva vstupni signal x(¢). Pfechodny d&j u néj nenastava.

Zpusob realizace Cislicového filtru FIR s eliminaci prechodného déje na zacatku
signélu je zachycen na obrdzku 7.8. Vstupni signdl x(n) je v nultém okamZiku na
vstupu prvnim zpozd’ovacim Clenem zpozdén o jeden krok. V tomto okamziku se
ve spodni vétvi grafu signdlovych tokd vyndsobi funkci d(n). Timto zptisobem se
hodnota prvniho vzorku signdlu x(n) pfepiSe do vSech pamét ovych bunék reprezen-
tujicich vnitin{ stavové proménné v;(0).

Filtrace signdlu x(n) tak, jak je zobrazena na obrazku 7.8, probéhne bez piechod-
ného déje na jeho pocatku. Metoda Cislicové filtrace, zaloZzend na prednastaveni vni-
tinich stavovych proménnych filtru FIR za tcelem filtrace kratkych dseki signali
EEG, byla rovnéZ ovéfena na vybranych grafoelementech polysomnografickych dat.
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Obrazek 7.8. Graf signalovych toku Cislicového filtru FIR realizovany jako druha kanonicka
forma s eliminaci prechodnych jevl na zacatku signalu

Na obrdzku 7.9 je zobrazen jako vstupni signal z(t) dsek kifivky EKG, ktery ob-
sahuje QRS-komplex v intervalu R — R. Signél byl filtrovén stejnym ¢islicovym filtrem
jako signdl z obrazku 7.7. Na obrézku je zachycen vystupni signal y(¢) z ¢islicového
filtru pfi filtraci za nulovych pocate¢nich podminek. Porovndnim obrazki 7.7 a 7.9 je
zfejmé, Ze stejny prechodny déj, ktery deformuje zacatek signdlu na obrazku 7.7, de-
formuje 1 zacatek grafoelementu signdlu EKG a to nejvyraznéji v prvnich desetinach
sekundy. Srovnani I1ze provést vzhledem ke stejnému méfitku casové osy.
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Obrazek 7.9. Grafoelement Useku signalu EKG pred filtraci a po filtraci Cislicovym filirem

FIR za nulovych pocate¢nich podminek

Na obrézku 7.10 je opét zobrazen vstupni signél x(¢) a signdl y(¢) po prichodu
stejnym filtrem tentokrat vSak pfi prednastavenych hodnotich vnitfnich stavovych
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Obrazek 7.10. Grafoelement Useku signalu EKG pred filtraci a po filtraci za prednas-
tavenych hodnot vnitfnich stavovych proménnych uréenych dle vztahu (7.9) s eliminovanym
prechodnym déjem

proménnych za uCelem odstranéni pfechodného déje na zacdtku signélu. Tento filtr
byl realizovan strukturou navrzenou na obrazku 7.8. Hodnoty koeficientlii vnitinich
stavovych proménnych v;(0) byly stanoveny podle vztahu (7.9).

Z obréazku 7.10 je patrné, Ze eliminace prechodného déje byla uspésnd. Na zacatku
signélu y(t) se projevi jako Casové zpozdéni. Pfechodny déj na pocétku signélu byl
tedy eliminovan.

27



8 PREHLED A ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vysledky dosazené v ramci této prace Ize rozClenit do nékolika kategorii:

Metoda nezavislych komponent

1. Byl zaveden pojem imagindrniho zdroje signalu, ktery miiZe reprezentovat bud’
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skuteCny zdroj signélu (napfiklad zdroj sit ového artefaktu 50 Hz), nebo ima-
gindrni zdroj signdlu, ktery miiZze byt naptiklad vysledkem superpozice signald
z riznych zdroju, které od sebe nelze odlisit.

Na zdklad¢ definice metody ICA byl navrZen a popsan model zptisobu vzniku
signali EEG na principu linedrni kombinace signalti pochazejicich z konkrétnich
imaginarnich zdroja signdlu. Tento model je urCen predev§im pro analyzy vy-
chéazejici z metody ICA.

. Byl analyzovan vzajemny vztah mezi jednotlivymi kandly EEG s cilem z;iSténi

moznosti pouziti analyzy nezavislych komponent a interpretace jejich vysledki.
Velkd mira korelace mezi jednotlivymi kandly EEG, zvI4sté mezi sousednimi
kandly, vede ke zbytecné redundanci méfenych dat. Pro analyzu metodou nezé-
vislych komponent se ukazalo jako postacujici vyuziti péti az sedmi kanali EEG.
Snimaci elektrody by mély byt rozmistény tak, aby jejich vzdjemnd vzdélenost
byla co moZn4 nejvetsi.

Vzhledem k definici metody nezavislych komponent byla provedena analyza am-
plitudového rozdé€lent, které miize nabyvat naméreny spankovy signdl EEG. Bylo
zjisténo, Ze obecné empiricka distribucni funkce spankovych signali EEG nema
normélni rozdéleni hustoty pravdépodobnosti.

Dale byl analyzovan pfipad rozdéleni amplitud staciondrnich tseki signdlu EEG.
Bylo dokdzéano, Ze amplituda v daném konkrétnim staciondrnim dseku spanko-
vého signdlu EEG se 1idi distribu¢ni funkci normélniho rozdéleni. Tento fakt vede
k zavéru, Ze metodou nezdvislych komponent 1ze vice méné tispésné vzdjemné
separovat signaly EEG od signdlt jiného ptivodu, které nemaji normalni rozdé-
lent, ale nelze touto metodou vzajemné rozlisit signaly EEG pochazejici z riiznych
imagindrnich zdroji signalu. To znamena, Ze signdly EEG v navrzeném linedrnim
modelu vzniku signdld EEG musi byt nutné tvofeny pouze jednim imagindrnim
zdrojem signélu.

. Bylo zjis$téno, ze odhad kombina¢ni matice A metodou nezavislych komponent

realizovanou metodou FastICA, neni citlivy na stacionaritu kombinacni matice
A (t) ve smyslu stacionarity definované pro ndhodné procesy. Déle bylo zjisténo,
Ze kli¢ové je predev§im zachovéni podobnosti kombina¢nich matic A(t) v kaz-
dém Casovém okamziku.

Zmény podobnosti kombinac¢nich matic A jsou vazany predevSim na vyskyt vy-
raznych pohybovych artefaktii v signdlech EEG. Nejcastéji nastavaji pro velikosti



analyzovanych oken priblizné o tisici vzorcich. Pfi vétSim mnozstvi vzorka pak
vyskyt zmén podobnosti kombina¢nich matic klesa.

4. Bylo rozsiteno vyuziti metody nezdvislych komponent pro eliminaci nedetermini-
stickych artefakt. Byla navrZena metoda automatického rozpoznani komponenty
obsahujici artefakt vyuZitim centrdlniho statistického momentu Ctvrtého fadu a
nasledna lokalizace artefaktu v Case za pomoci metody sledovani energie. Tato
metoda spolehlivé identifikuje nedeterministické artefakty obsazené v signélech.
Metoda je vhodna pro automatické zpracovani dlouhych useku signali.

Vyskové kvantovani signalu EEG

5. V ramci této prace byla pro usnadnéni analyzy signdli EEG navrzena metoda
statistického stanoveni kvantovacich hladin pro ucely vyskového kvantovani signali.
Ukézalo se, Ze tato metoda je univerzalni, tedy aplikovatelna prakticky na vSechny
typy stochastickych signali. Jeji vyuziti je moZné predevsim pro kompresi mé-
fenych dat, kde pfi srovnatelné¢ podrobném kvantoviani mize dosahovat podle
konkrétniho typu signdlu tietinovych a nizSich objemt dat bez jakéhokoli special-
niho kédovani. Déle pak tato metoda umoziuje snadnou klasifikaci pti automa-
tickém zpracovani signali.

Stacionarita spankovych signali EEG

6. Byla inovovana metoda segmentace signali EEG pomoci dvou plovoucich oken,
aby umoznila pfesnou segmentaci signali EEG na stacionarni useky s vyuzitim
definice stacionarity podle Chincina.

7. Nalezené staciondrni useky spankovych signdlit EEG byly analyzovéany za icelem
jejich statistického posouzeni, které doposud nebylo pro spankové signidly EEG
provedeno. Bylo zjisténo, Ze rozdéleni délek trvani stacionarnich tsekd spanko-
vych signali EEG je exponencidlni.

Spektralni analyza spankovych signala EEG

8. Na zakladé provedené spektralni analyzy bylo zjisténo, Ze kazdy zdznam EEG ob-
sahuje stochastické signaly z vice imagindrnich zdroji a signaly deterministické.
Spektrum typické pro staciondrni iseky spankovych signdli EEG je typu 1/ f se
zfetelnymi spektralnimi carami deterministickych signdla.

Spektralni vykonov4 hustota ndhodného signélu tvoreného pouze nedeterministi-
ckymi artefakty je typu 1/f2. Vzhledem k tomu, Ze nedeterministické artefakty

maji fadove vétsi hodnoty spektrilni vykonové hustoty na kmito¢tech nizSich nez
10 Hz, prekryji v této oblasti spektrum signdli EEG.
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9.

Za tcelem zjisténi, Ze spektrum typu 1/f2 je zplisobeno nedeterministickymi
artefakty, byla provedena analyza ndhodného signdlu tvofeného vyhradné t€émito
artefakty. Testovaly se statistické vlastnosti, které maji vliv na vznik daného typu
spektra.

Test hypotéz nepotvrdil, Ze rozdéleni amplitud signélu tvoreného nedeterministi-
ckymi artefakty ma exponencidlni rozdéleni. Analyzou nedeterministickych arte-
faktli bylo zjisténo, Ze tyto artefakty jsou vysledkem nékolika, minimalné vSak
dvou, vzajemné podminénych ndhodnych procesii. Vysledkem je, Ze se tyto arte-
fakty vyskytuji v signdlech EEG vZzdy ve skupinéch, které jsou od sebe v Case vice
¢i méné posunuty. Test, Ze ndhodny proces &,,-3 ma exponencialni rozdéleni dob
mezi jednotlivymi impulsy, vedl v testovaném souboru k zamitnuti této hypotézy.
Naopak pro ndhodny proces &2, ktery se podili na vzniku skupin impulsii ne-
deterministickych artefaktd, se podafilo prokazat, ze ma exponencidlni rozdéleni
dob mezi jednotlivymi skupinami impulsg.

Analyzou nedeterministickych artefaktii a procesi, které se na jejich vzniku podi-
leji , se tedy podafilo dokdzat, Ze spektrum typu 1/ 2 je vysledkem pravé téchto
procesu.

Filtrace kratkych aseku signalu

10.

I1.

12.
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Byla rozpracovana problematika Cislicové filtrace kratkych signalt se zamérenim
na vyznamné useky a grafoelementy signali EEG a polysomnografickych dat.
V ramci této prace byla provedena analyza signdli, které zplisobuji prechodné
déje pfi Cislicové filtraci na zacatku signélu. Bylo zjiSténo, Ze konkrétni vlastnosti
signald zpusobujicich pri Cislicové filtraci prechodné déje jsou nenulova droven
prvnich vzorki signald a nenulova stejnosmérnd slozka signdli.

Pro Cislicovy filtr typu IIR, realizovany jako prvni kanonickd forma, byla
navrZzena metoda eliminace pfechodného déje vznikajiciho na zacatku signélu za-
loZena na prednastaveni hodnot vnitfnich stavovych proménnych pred zacatkem
filtrace. Byla navrZena a popsdna obecnd realizace Cislicového filtru IIR s imple-
mentovanou eliminaci pfechodnych déju.

Vlastnosti navrZzené metody byly ovéfeny na redlnych signdlech EEG a EKG.
Vysledky téchto testli ukazaly, Ze tato metoda je vhodna pro filtraci kratkych
signali.

Vzhledem k tomu, Ze je pro implementaci algoritmu Cislicové filtrace filtrem FIR
pouZzivana druha kanonicka forma, byla pro tento zpisob realizace také odvozena
metoda eliminace prechodného déje zaloZend na prednastaveni vnitfnich stavo-
vych proménnych. Rovnéz byla navrZzena a popsdna realizace filtru FIR, reali-
zovaného jako druhd kanonickd forma s eliminaci prechodného déje na zacatku
signdlu, zaloZend na pfednastaveni vnitfnich stavovych.



Za ucelem ovéreni vlastnosti navrzené metody, byla tato metoda aplikovidna na
redlné signdly EEG a EKG, kde se osvédcila.

Na zdklad¢é vySe uvedenych bodi lze konstatovat, Ze cile disertace byly splnény
v celém rozsahu.
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