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Abstract: This project is focused on distinction between sleep stages from EEG signal. It introduc-
es an automated method for sleep stage scoring, which uses the three parameters of Hjorth (activi-
ty, mobility and complexity) to create a vector space, in which, on the basis of similarity of formed
shapes, different stages of sleep could be distinguished. The parameters of Hjorth are calculated
from both the whole EEG signal and from its bands.
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. UVOD

Spanek je zakladni slozkou lidského chovani, kterd zasadné ovlivituje kvalitu Zivota, a Vv mnohych
pfipadech miize byt indikatorem leckterych onemocnéni. K tomu, aby bylo mozné tato onemocnéni
diagnostikovat, je potieba celono¢niho elektroencefalografického zaznamu (EEG), v ramci kterého
je nejdiive nutné rozlisit jednotlivd spankova stadia. Vizualni klasifikace je ovSem znacné Casove
naro¢nym procesem, ktery je zaroven zatizen subjektivitou vyhodnocujiciho experta, a proto je
Vv soucasnosti snaha vyvinout automaticky systém, ktery by spolehlivé klasifikoval spankova stadia
na zakladé danych parametrii signdlu. Pravé automatizace vyhodnocovani spankovych stadii je
predmétem této prace, kde jsou k posuzovani pouzity takzvané Hjorthovy parametry (aktivita, mo-
bilita a komplexita). V této praci jsou zpracovavany ¢tyti EEG signaly o délce v pruméru 7-8 ho-
din. Tyto signaly jsou soucasti polysomnografickych zaznamt (EQ1, 009, 030, 038) potizenych
v nemocnici u sv. Anny v Brn¢ v ramci studie tykajici se 1é€by pacientt s farmakorezistentni hy-
pertenzi.

. SPANKOVA STADIA

Podle soucasnych pravidel AASM (the American Academy of Sleep Medicine) je rozliSovano cel-
kem 5 stadii: W (bd¢€ly stav), stadia N1-N3 (non-REM) a stadium R (REM). Skorovani je provadé-
no v ramci 30 sekund dlouhych useku signalu EEG, takzvanych epoch, kde je v kazdé epose vy-
hodnocen obsah jednotlivych pasem signalu EEG: delta (0,5-4 Hz), théta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz) a
beta (12-35 Hz) a na zaklad¢ obsahu téchto pasem je urceno spankové stadium v epose [1],[2].

. AUTOMATIZOVANA KLASIFIKACE

Metoda pouzitd v této praci je inspirovana ¢lankem [3]. Jeji zakladni schéma je zobrazeno dale, viz
Obrazek 1, kde je vstupni EEG signal nejprve predzpracovan pomoci blokt filtrace a segmentace.
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Obrazek 1 Blokové schéma navrzené metody



Nasledn¢ jsou extrahovany pro danou metodu dillezité parametry, které jsou dale analyzovany a na
zakladné vysledkt analyzy jsou jednotlivé segmenty signdlu EEG klasifikovany do spankovych
stadif.

3.1. PREDZPRACOVANI SIGNALUQ

V ramci piedzpracovani je signal EEG nejdfive podroben filtraci pasmovou propusti (PP), ktera
vymezi uzitecné pasmo signalu (0,5-35 Hz) a zbavi jej tak velké ¢asti Sumu. Nasledn€ je mozna fil-
trace dal$i pasmovou propusti, ktera rozdéli signal EEG na jednotliva pasma, o jejichz frekvenénim
rozsahu jiz bylo pojednano v kapitole 2. Dale je signal segmentovan na useky, ve kterych je poté
provadéna extrakce parametri. Segmenty by v idealnim ptipadé mély odpovidat délce epoch pouzi-
té v klasické vizualni klasifikaci.

3.2. HJIORTHOVY PARAMETRY

Hjorthovy parametry jsou tii parametry ¢asové oblasti signalu EEG, které na zakladé¢ smérodatné
odchylky signalu x(n) a jeho prvni a druhé derivace v segmentu odvodil Hjorth ke kvantifikaci sig-
nalu EEG. Parametry jsou po¢itiny z momentt vykonového spektra, kde je j-ty moment vykono-
vého spektra znacen Mja smérodatné odchylky i-té derivace signalu, ze kterych jsou momenty po-
¢itany, jsou oznaceny jako oi. Prvnim z parametrti je aktivita, ktera vyjadiuje stiedni vykon signalu
EEG a ktera je ziskana podle rovnice (1). Druhy parametr je mobilita, ktera udava odhad stéedni
(dominantni) frekvence v ramci tseku signalu. Jeji vypocet ukazuje rovnice (2). Poslednim z
Hjorthovych parametrt je komplexita neboli slozitost, kterd udava odhad $itky pasma signalu a jeji
zpusob vypoctu vyjadiuje rovnice (3). V této praci jsou vSechny tii parametry poéitany z odhadt
momentti vykonového spektra z okna délky L, které odpovida zvolené délce segmentu. Vypocet
odhadt momenti vykonového spektra z okna délky L je znazornén v rovnici (4), kde T piedstavuje
periodu vzorkovani, f, vzorkovaci frekvenci a M;j(K) j-ty moment vykonového spektra v k-tém
segmentu [3], [3]. Rovnice (1)- (4) byly ptevzaty z Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
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4. PROGRAM

V programu jsou ze segmenti piedzpracovaného signalu extrahovany odhady vsech tfi Hjortho-
vych parametri podle rovnic (1)-(4), ty jsou nasledné umistény do vektorového prostoru tak, ze



kazdy parametr kazdého segmentu ptredstavuje soufadnici v 3D prostoru. Vzniklé body jsou porov-
navany s hypnogramem a podle spankového stadia je kazdému bodu pfifazena barva (W- cerna,
N1- Cervena, N2- zelena, N3- modra, R-cyanova). Vysledné grafy jsou zobrazeny nize, viz Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi., kde jsou zobrazeny vysledné 3D grafy dvou EEG signali, konkrétné
signalu EO1 (vlevo) a 009 (vpravo).
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Obrazek 2 Hjorthovy parametry signalu EEG E01(vlevo) a signalu EEG 009 (vpravo)

5. ZAVER

Metoda pouzitd v této praci pouziva Hjorthovy parametry k vytvoteni boda ve vektorovém prosto-
ru, ty nasledné tvofi shluky, ze kterych je mozné stanovit nékterd spankova stadia. Na obrazku vy-
Se, viz Obrazek 2, je z grafli obou signalli patrna moznost stanoveni stadia bdéni (¢ernd), jehoz bo-
dy tvori pomérné ostfe ohranic¢ené shluky. Ze signalu EO1 lze dale pomérné presné urcit stadium
REM (cyanovd), které tvoti opét ohraniceny shluk liici se od stadia bdéni niz$i dominantni frek-
venci a vétsi Sitkou pasma. Stadium N1 (Cervend) tvoii v grafu signalu 009 patrny shluk, tento
shluk se jiz ovSem mirné prolina s ostatnimi stadii a proto nebude stanoveni stadia N1 zcela presné.
Tento jev mtize byt zptisoben tim, Ze stadium N1 je pfechodnym stadiem mezi bdénim a stadiem
N2 a ma s obéma spolecné frekvencni slozky. Nakonec jsou zde stadia N2 (zelena) a N3 (modrd),
ty tvoii v grafech obou signaldi pomerné ohrani¢eny utvar od ostatnich stadii, avSak mezi nimi na-
vzajem dochazi k jistému prolinani. To je patrné zejména ve stfedni casti vzniklého utvaru, od této
oblasti smeérem k vy$$im stiednim vykoniim jiz pfevazuje stadium N3 a naopak smérem k niz§im
stfednim vykontim stadium N2. Pfi aplikaci stejné metody v jednotlivych pasmech signalu EEG
nebyly prokazany zadné zakonitosti.
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