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Anotace

Cislicové zpracovani signali je relativné mladym technickym oborem, ktery se v nejvétsi mife
zacal rozvijet a spolu s rozvojem vypoletni techniky. Pfedkladana prace vyuziva (islicové
zpracovani signali k analyze biologickych dat, konkrétné kanalyze ziznamui EEG
(elektroencefalograf), dychani, somatosenzorickych podnéti a k uréeni vazeb mezi témito signaly.

1. Uvod

V nasi praci jsme se pokusili najit a popsat zavislost mezi signaly EEG a dechu. Druhou ¢asti
na$i prace bylo nalezeni a klasifikace jednoduchého somatosenzorického podnétu v zaznamu
EEG. Ob¢ tyto ulohy jsou velice dulezité pfi poznavani nejen mozkové Cinnosti ¢loveka, ale
vSech jeho organd. Tento zakladni vyzkum muze pomoci v mnoha smérech lékaiské Cinnosti,
jako jsou napf.: neinvazni diagnostika, mapovani EEG na povrch hlavy, lokalizace
epileptickych lozisek v mozku atd.

2. Metody

Pro analyzu bylo pouzito nékolik principialné odli§nych metod. V tomto odstavci si shrneme
jejich princip, hlavni vyhody 1 nevyhody. Vysledky, dosazené pomoci téchto metod, jsou
zafazeny samostatng.

2.1 Analyza dlouhodobého pruméru EEG

Pro urCeni zavislosti mezi EEG a dechem jsme pouzili analyzu dlouhodobych primért téchto
signald. Princip metody je nasledujici: Rozdélime si signal dechu na segmenty tak, aby
v jejich stfedu vzdy lezelo lokalni dechové maximum. Velikost segmentu volime takovou,
aby obsahoval vzdy tfi lokalni dechova maxima, tj. asi 12 sekund. Zprimérujeme — li tyto
segmenty, pravidelné jevy (dechové oscilace) se ve vysledku zvyrazni a nahodna ¢ast signalu
bude potlacena. Ziskame tak velice vyhlazeny prumeér pribéhu dechu.

Stejnym zpusobem, tj. presné podle stejnych indext, zprimérujeme i prubéh EEG. U n¢j pred
zprumérovanim nejsou viditelné zadné oscilace (tak jako u dechu), ale princip zvyraznéni
periodickych slozek a potlaceni slozek nahodnych pfi prumérovani nam v EEG odhali
oscilace. Dulezité je, aby dech, ktery je ,normalem™ naSeho prumérovani, mél malou
dechovou variabilitu. V opacném piipad€ se pak periodické d€je v signalech neptekry;ji
pfesné, primér se rozostii a vazbu mezi EEG a dechem nejde urcit. To by vSak jeste
neznamenalo, Ze tato vazba neexistuje, pouze ji touto metodou nedokazeme popsat.

2.2 Spektralni analyza

Jednim zukoll této prace bylo nalézt vzaznamu EEG odezvu na jednoduchy
somatosenzoricky podnét. Podnétem byl kratky (0.1 ms) elektricky impuls, ktery byl
pokusnym osobam ptivadén do ukazovacku pravé ruky (vSech pét pokusnych osob byly
pravaci). Casové intervaly, ve kterych byly podndty generovany, byly nahodng voleny



v intervalu 6 — 12 sekund. To proto, aby pokusna osoba nemohla podnét tak snadno ocekavat
a nemohla se na n¢j tedy pfipravit. I velikost téchto podnéti byla rizna, nahodné volena z péti
hodnot. Nejslabsi byla hodnota té€sné nad prahem vnimani (0.1 mA), nejsilnéjsi tésn¢ pred
prahem bolestivosti (0.2 mA).

Pii analyze spektra jsme se zaméfili na rozdily, kterymi se liSily segmenty EEG signalu
obsahujici podnét od signald podnét neobsahujicich. Pfedpokladali jsme, ze pfitomnost
podnétu se v zaznamu projevi narustem energie na vysSich spektralnich slozkach. Tento
predpoklad se potvrdil, jak je uvedeno v kapitole 3.2.

2.3 Udalostné vazana desynchronizace

Jiny pfistup k hledani odezvy na podnét nez spektralni analyza ndm nabizi pozorovani
kratkych usekti EEG. Predpokladame, ze v okamziku tésné po podnétu (typicky 0.3 — 0.8 s)
dojde v EEG k vyraznému poklesu vykonu. Tento jev, udalostné vdzana desynchronizace
(event related desynchronisation, ERD), se velice Casto pouziva ke klasifikaci ruznych dé&ja
v mozku i v jinych organech. EEG signal jsme rozdé¢lili do segment Ctyfi sekundy dlouhych.
V prosttedku segmentu se vzdy nachazel podnét znamé intenzity. Porovnavali jsme vykon
signalu pred podnétem (jeho stiedni hodnotu zintervalu 0.5 — 0.0 sptfed podnétem)
s hodnotou maximalniho poklesu po podnétu (0.0 — 1.0 s). Z velikosti poklesu jsme pak
zpétné usuzovali na velikost podnétu. Zvoleni spravné referencni hodnoty (stfedni hodnota
pred podnétem) je velice dulezité pro porovnavani riznych zaznamu z jinych nahravani ¢i od
jinych osob.

3. Vysledky
3.1 Analyza dlouhodobého pruméru EEG

Pfi tomto postupu se podafilo ur€it zavislost mezi EEG a dechovou frekvenci. Zavislosti
muzete vidét na obrazcich la a 1b. Z nich vyplyva, ze dlouhodoby primér EEG osciluje se
stejnou frekvenci jako dech, ale s jinou fazi. Je tedy zfejmé, ze centralni respiracni generator,
lokalizovany v prodlouzené a miSe a Varolové mostu, ovliviiuje svymi oscilacemi i1 zdznam
EEG. Neda se vsak tvrdit, ze by EEG vykazovalo stejnou nebo konstantni fazi viac¢i t€émto
dechovym rytmim. EEG se do dechovych oscilaci zavéSuje nahodné a vzajemna faze se
spontann¢ meni.
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Obr. 1a— EEG a dech pred
zpracovanim: kiivka 1 oznacuje
okamzity prubeh dechu, kfivka 2
pak okamzity pribéh EEG. Neni
viditelna zavislost obou prubeha.
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Obr. 1b — EEG a dech po
zpracovani. Je ziejmé, ze EEG

o (ktivka 2) osciluje se stejnou
0z frekvenci jako dech (kiivka 1).

ol ; Féze signalu EEG je proménna a
k nepodaftilo se urcit jeji zavislost na
0.2 4 L
dechové fazi.
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Zavislost EEG na respiraci vykazovaly Ctyfi osoby z péti. Posledni osoba méla velky rozptyl
v dechové frekvenci, a proto se nepodatilo urcit zavislost EEG. Necha se vSak predpokladat,
Ze tato zavislost existuje a je pouze nezjistitelna touto metodou.

3.2 Spektralni analyza

Pro nalezeni podnétu v EEG jsme pouzili dva postupy. Jednim z nich je spektralni analyza.
Podaftilo se zjistit, ze piitomnost podnétu v signalu se projevi narustem energie na vys$Sich
frekvencich. Tuto vlastnost vykazovalo celkem 74 % vSech zaznamu. Nepodafilo se vSak
urcit intenzitu podnétu, ktery tento narust vyvolal. Cely popsany jev dokresluje obrazek 2.

kfivka 2

Obr. 2 — Na obrazku vidime decimované prubéhy vykonovych fad EEG. Je vidét, Ze spektrum
segmentu obsahujicich podnét (kivka 1) nese ve vys$§im frekvencnim pasmu vice vykonu nez
spektrum segmentt podnét neobsahujicich (kiivka 2).



3.3 Udalostné vazana desynchronizace

Meéfteni poklesu vykonu EEG po podnétu je druhou moznosti, jak tento podnét hledat a
klasifikovat. Je mozné odliSit od sebe (podle velikosti poklesu EEG) podnéty silné a slabé
intenzity. Pokles po silném podnétu (intenzita 4, 5) je typicky 60% z hodnoty pted podnétem,
po slabém podnétu (intenzita 1, 2) je pokles pfiblizné 15 %. Tyto hodnoty jsou velice zavislé
na konkrétni pokusné osob¢. Z toho divodu neni mozné vysledky generalizovat. Problémy
piinasi i rozliSeni podnétt podobnych intenzit (1 — 2, 2 — 3, ...). Vysledky ilustruje obrazek 3.
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Obr. 3. — Prubéh vykonu EEG v té€sném okamziku podnétu (+ 2 s). Levy obrazek ukazuje
nezpracované EEG, pravy pak zpracované. Svisld usecka oznacuje okamzik, kdy byl
vygenerovan podnét.

4. Zavér

V nasi préaci jsme se snazili najit vztah mezi EEG, dechem a somatosenzorickymi podnéty.
K dispozici jsme méli zaznamy téchto signalti od péti riznych pokusnych osob. Kazda osoba
nam poskytla pét dvacetiminutovych zaznamda, tj. vice nez osm hodin zaznamu. V kazdém
dvacetiminutovém zaznamu bylo generovano typicky 130 podnétt riznych intenzit, tj. vice
nez 3000 podnéth. Takto vysokym mnozstvim dat je zaruCena vysoka statisticka vyznamnost
ziskanych vysledkt. Zkoumané jevy byly sledovany i z hlediska umisténi elektrod. Celkem
bylo EEG sniméno pomoci 82 elektrod, k vlastni analyze vSak byly pouzity pouze 4 —
v predni a centralni ¢asti hlavy na obou hemisférach.

Pti urCovani zavislosti EEG na respiraci jsme zjistili, ze EEG osciluje o stejné frekvenci jako
dychani. Tyto oscilace postihuji ob&€ hemisféry ve stejné mife.

K nalezeni odpoveédi na podnét jsme pristoupili dvéma zptisoby. Pfi spektralni analyze jsme
zjistili, ze pritomnost podnétu v EEG se projevi naristem energie na vysSich frekvenénich
slozkach. Toto plati pro celou kontralateralni (protilehlou) hemisféru. U ipsilateralni
(stejnolehlé) se tato vlastnost neprojevila.

Pokles vykonu EEG po podnétu, tedy udalostné vdzana desynchronizace, nam umoziuje
ptiblizné urcit velikost drazdiciho podnétu. Velikost poklesu EEG vsak nezavisi pouze na
velikosti podnétu, ale patrn€ i na fazi EEG. UrCeni okamzité faze EEG je problematické.
Pritomnost podnétu, stejn¢ jako v pfedchozim ptipad€, se projevuje pouze u kontralateralni
hemisféry. Ipsilateralni hemisféra na podnét nereaguje. Toto zjisténi je v souladu
s neurofyziologickou pfedstavou kiizeni nervovych vldken zpravych koncetin do levé
mozkové hemisféry a naopak.

5. Program pro zpracovani dat

Pro rozsahlou analyzu, ktera byla v této uloze provedena, jsme pouzili programovy aparat
baliku Matlab. Bylo vyvinuto uzivatelské rozhrani, v némz byly integrovany vSechny funkce
potiebné pro analyzu, jakoz i pro ru¢ni nastaveni parametra téchto funkci. Pro velkou ¢asovou
narocnost nacitani a zpracovani dat je program vybaven moznosti vysledky analyz ukladat.



6. Vyhledy do budoucnosti

V pristi praci bychom se radi zaméfili na n€kolik dalsich cild. Mezi né€ patfi naptiklad zvyseni
skore rozpoznavani pritomnosti podnétu podle spektra, klasifikace tohoto podnétu a presna
klasifikace podnétu podle ERD. Velice ptinosnym by bylo nalezeni univerzalniho nastaveni
rozpoznavaciho algoritmu tak, aby byl pfenosny mezi riznymi osobami. K dlouhodobé&jsim
planim patii vyuziti vysledkt z této prace v pracich navazujicich, jako jsou naptiklad urCeni
vlivu EKG (elektrokardiograf) signali na mozkovou Cinnost ¢i analyza EEG postizeného
epilepsii.
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