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V préci je prezentovana nova metoda grafického zpracovani EEG zaznamu vhodna pro sledovani ¢asového pribéhu pfi-
tomnosti jednotlivych spektralnich pasem EEG signalu a jejich vzajemnych pomérd. Jadrem metody je algoritmus tpravy
vykreslovanych ¢asovych fad, ktery sestava z postupu pro odstranéni kratkodobych artefaktii z plivodni ¢asové fady pfi-
tomnosti spektralnich pasem a z nasledného vyhlazeni takto upravené ¢asové fady metodou klouzavych primeérd. K pouziti
metody postaCuje zaznam z jediného EEG kanalu a Ize ji pouZit nejen pro naslednou analyzu EEG signalu, ale i v redlném
Case. Z téchto divodi se popisovana metoda muize stat velmi dobrym nastrojem k monitoraci zmén védomi pacienta zejmé-
na na anesteticko-resuscitacnich jednotkach a v operacnich salech p¥i operacich v celkové narkdze.

Klicova slova: analyza EEG, graficka prezentace EEG, identifikace artefakti, analyza bdélosti.

1. Soucasny stav problematiky

Pies vSechen pokrok, kterého se podafilo
v minulych letech dosahnout, je analyza EEG
signalu dodnes doménou proSkoleného a zku-
Seného odbornika. Pribyva ovem nastrojd, kte-
ré mohou tomuto odbornikovi asistovat, a diky
kterym muze odbornik rozlisit i takové charak-
teristiky signdlu, které jsou prostym okem ne-
rozeznatelné. Jednou z tfid téchto metod jsou
metody, které sleduji dlouhodobéjsi chovani
zékladnich vlastnosti signalu v ¢ase. Pravé do
této oblasti sméfuje predlozena prace.

2. Cile popisované metody

Dosud bézné pouzivané metody zobrazuiji
jen kratky vysek EEG méfeni, pfipadné vytva-
feji grafy charakteristik zaznamu vypoctené
na urcitém kratkém intervalu (do 10 s); popiso-
vana metoda si oproti tomu klade za cil poskyt-
nout zékladni pfehled o trendech jednotlivych
kmitoCtovych pasem spektra EEG zdznamu
v delSim obdobi, pfipadné i v EEG zédznamu
jako celku. Podstatnymi vlastnostmi metody
jsou jeji pouzitelnost v redlném ¢ase a sku-
teCnost, ze k jejimu vyuziti postacuje signdl
z jediného EEG kanalu.

Cilem nasi préace tedy bylo navrhnout tako-
vou metodu zpracovani EEG signalu, ktera by
byla vhodnd k dlouhodobé monitoraci zmén vé-
domi pacienta, a ktera by diky tomu mohla najit
své klinické uplatnéni napfiklad na anesteticko-
-resuscitaCnich jednotkdch nebo na operaénich
sélech pfi operacich v celkové anestézii. V ob-
lasti experimentalni si pak tato metoda klade za
cil pfispét k ovéfeni nékterych hypotéz o vztahu
mezi vyvojem pfitomnosti jednotlivych spektral-
nich frekvenci v EEG zaznamu a pfesné defino-
vanymi mentélnimi stavy pacienta.

3. Metody zpracovani
Na$i metodu jsme testovali na EEG za-

znamech pokusnych (testovanych) osob,
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které byly natoceny v rozmezi let 2001-2004
ve Spole¢né laboratofi spolehlivosti systémdi
FD CVUT a Ul AV CR. Popisy zaznam(i pro-
vedl prof. MUDr. Faber, DrSc. Pouzité EEG
zéznamy byly pofizeny béhem rlznych typu
mentalnich ¢innosti dle standardizovaného
protokolu vytvofeného prof. Faberem, ktery
sestava z Ravenova testu, provadéni jednoci-
fernych a dvoucifernych souétd, étyfminutové
hyperventilace a klidného Useku, ve kterém
je testovana osoba vyzvana k relaxaci. V ce-
Iém priibéhu méfeni je navic méfen reakéni
Cas testované osoby na ndhodné vytvarené
zvukové podnéty, diky ¢emuz Ize zpfesnit
vyhodnoceni bdélosti a pozornosti testované
osoby. VSechny pokusné osoby byly ve stavu
spankové deprivace. Pro zpracovani nasi me-
todou jsme vybrali ty zdznamy, které obsahuji
spanek. K testovani i k realizaci nadi metody
jsme pouzili software Matlab 6.

Prvnim krokem zpracovani poté, co je
EEG zéznam importovan do software Matlab,
je provedeni spektralniho rozkladu pomoci
Welchovy metody (s pouzitim funkce pwelch).
Takto ziskana spektralni hustota je posléze
rozdélena do jednotlivych spektralnich pasem
Theta, Delta, Alpha a Beta. Pro toto zakladni
zpracovani signélu je tfeba zvolit dva paramet-
ry: délku okna, ze kterého je kazdy bod spekt-
rélniho rozkladu poditan, a délku posunu mezi
dvéma sousedicimi body ¢asové fady. Provedli
jsme fadu experimentl s rliznym nastavenim
parametri a nakonec jsme zvolili délku okna
se 384 vzorky, coz reprezentuje 3 sekundy
plvodniho signalu (kazda sekunda zazna-
mu plvodniho signalu obsahuje 128 vzork().
Takto zvolena délka okna je navic v souladu
s béznym postupem pouzivanym v tradi¢nich
vyhodnocovacich  softwarovych ndstrojich.
Jako krok Casové fady jsme zvolili 256 vzor-
kd, coz reprezentuje 2 sekundy signalu. Kaz-
dy bod Casové fady pribéhu spektra je tedy
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pocitan ze tfisekundového okna pivodniho
signalu s pfekryvem jedné sekundy do okna,
ze kterého je poéitana bezprostfedné pfedcha-
zejici a jedné sekundy do okna, ze kterého je
pocitana bezprostfedné nasledujici hodnota.
Timto zplsobem vznikly zakladni grafy pre-
zentované v nasi praci.

Vyhlazeni grafu metodou
klouzavych primeéra

Takto ziskané grafy jiz samy o sobé po-
skytuji dobrou orientaci v pribéhu EEG za-
znamu testované osoby. Pro dalsi zlepSeni
Citelnosti navrhujeme ale jesté dodate¢né kro-
ky. PfedevSim je vhodné odstranit kratkodobé
oscilace, které jsou v grafech permanentné
pfitomny. K tomuto oCisténi jsme pouZili tech-
niku vyhlazeni grafu metodou klouzavych pri-
mér(. Je v8ak nutno stanovit optiméini délku
primérovaného posuvného okna, ktera jiz
vede k dobrému vyhlazeni, zaroven vSak jes-
té nezkresli ¢asovy pribéh hlavnich trendd
EEG zaznamu. Tento parametr jsme stanovili
experimentalné a postup stanoveni paramet-
ru jsme dokumentovali v [3] a [4]. Z pFikladd,
které dale ve zminénych publikacich uvadime,
je vidét, Zze metoda je relativné robustni —i pfi
extrémnim nastaveni, jakym je vyhlazovani
dvaceti péti po sobé jdoucich vzorkd, tedy
padesati dvou sekund plivodniho EEG zézna-
mu, dochazi jen k velmi malému ¢asovému
posunu hlavnich trendd a $picek oproti origi-
nélnimu signdlu. Optimalni nastaveni je vSak
mezi péti az deseti vzorky (kdy se priméruje
12 az 22 s zdznamu); pfi tomto nastaveni je
jiz signal dostatecné vyhlazen, pfesto v ném
véak zlstavaji zachovany vSechny podstatné
vykyvy. Testovanim jsme zjistili, Ze vhodnéjsi
je primérovani deseti vzorkl, nebot pfi ném
navic optimainé vynikne cyklicky priibéh pfi-
tomnosti Alpha aktivity pfed usinanim, ktery
jsme ve vetsi & mensi mife pozorovali u viech
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testovanych osob. Tuto hodnotu jsme proto ta-
ké zvolili pro nade dalsi zpracovani.

Hlavni problém metody
klouzavych primeéra

Samotnd metoda klouzavych prlimérd
ale pro zpracovani grafli ¢asového pribéhu
spektralnich pasem EEG signdlu neni vhodna.
Tato metoda sice vyhladi signal, zarover vSak
zvyrazni i veSkeré artefakty. Vzhledem k tomu,
ze artefakty se v naSich grafech projevuiji pfi-
nejmensim nékolikanasobnym, ale mnohem
typictéji spiSe Ffadovym narGistem velikosti
zobrazovanych hodnot, dojde ke znaénému
zkresleni grafu. Z pivodné malych uzkych $pi-
Cek se stavaji velké a ploché vykyvy, které je
nesnadné odlisit od skuteénych zmén trend.

Z tohoto divodu jsme nas postup doplnili
algoritmem, ktery ma za cil tyto Spi¢ky zpdso-
bené artefakty jesté pfed zpracovanim meto-
dou klouzavych primérd odstranit.

Algoritmus pro odstranéni
kratkodobych artefaktd

Vzhledem k tomu, Ze jsme nasi metodou
zpracovali fadu graf(i, povsimli jsme si né-
kterych zakladnich charakteristik spolecnych
pro vSechny testované osoby a vSechny za-
znamy. PfedevSim, naprosta vétSina artefak-
tl se vyskytuje kratkodobé. Tato vlastnost je
samoziejmé dana tim, ze pro zpracovani nasi
metodou jsme vybrali technicky kvalitni grafy;
tuto skute¢nost ale mizeme opravnéné pred-
pokladat i pro dali pouziti nasi metody, a mi-
zeme ji proto pfijmout jako pfedpoklad. Druhou
spoleénou vlastnosti artefaktl je, ze zvySeni
hodnoty spektrainich pasem je v pribéhu ar-
tefaktu velmi vysoké a typicky dosahuje néko-
likandsobku vy$e signalu bezprostfedné pfed
artefaktem.

Pro odstranéni tohoto typu artefaktll proto
navrhujeme nasledujici algoritmus. Usek, kte-
ry bude identifikovan jako artefakt, nahradime
hodnotou, kterd tomuto Useku bezprostfedné
pfedchazi. K identifikaci artefaktu pfitom pou-
Zijleme nasledujici podminku:

Graf A je v intervalu (i; i+d> zvySen v d0-
sledku artefaktu pravé tehdy, kdyz nejvice
d hodnot bezprostfedné nasledujicich po prv-
ku A, pfekroCi hodnotu o pfedem dany naso-
bek p hodnoty A, tedy

Rovnice 1

EIkeN;0<k£d:AHi>pAiVje<1;k>
a zarovel A,  <pA, kde deN a peR* jsou
pfedem dané parametry.

Za artefakt je tedy povazovan usek, ve
kterém vzroste hodnota signélu nad pfedem
definovany nasobek hodnoty, kterd artefaktu
bezprostiedné prfedchazi. Nasobek hodnoty
je dan prvnim parametrem, ktery nazyvame
prah pro spusténi algoritmu. Zaroven se vSak

musi jednat o Usek ,dostatecné kratky*, pfitom
maximalni délku, kterou Ize jeSté povazovat za
artefakt, stanovuje druhy parametr d. Pokud je
zvySeny usek delSi, algoritmus se neprovede
a v grafu zstanou zachovany pdvodni hod-
noty.

Nahrazeni signélu v oblasti artefaktu po-
sledni hodnotou, kterd artefaktu pfedchazi, je
korektnim feSenim, nebot cilem nasi metody je
dlouhodobé sledovani trendl v del$im obdobi
zdznamu. Cilem ,automatického odstranéni
artefakt(” je tedy pouze odstranéni téch ¢dsti
zaznamu, které by mohly byt mylné interpreto-
vany pravé jako zména trendu. Useky s krét-
kodobymi a zaroven velmi vyraznymi vykyvy
zménou trendu nejsou (plati ve fyziologickém
EEG zéznamu, s vyjimkami, které popiSeme
v zavéru), a je tedy korekini je ze zdznamu
vypustit.

Volba optimadlnich parametri
algoritmu

Parametry algoritmu je nutno nastavit vel-
mi obezietng. Cim vysi je prah pro spusténi
algoritmu p, tim jistéjsi je, Ze odstrarfiujeme
pouze artefakty; tim méné artefaktl vSak za-
roven odstranime. Pro druhy parametr d, uva-
déjici maximalni ,Sifku“ artefaktu, plati opaény
vztah — &im je parametr mensi, tim spiSe na-
hrazujeme pouze skute¢né artefakty (nikoliv
deli trendy, které zacinaji prudkou zménou
hodnoty). Se snizovanim tohoto parametru se
ale zéroveri vystavujeme nebezpedi, ze nékteré
deldi artefakty v signalu ponechame. Z téchto
Uvah by se mohlo zdat, Ze optiméiné nastavit
tyto parametry mize byt velmi sloZité. ,Ladéni“
parametr(i p a d navic musi provést erudovany
elektroencefalografista, ktery nejprve odecte
artefakty z pavodniho EEG signalu.

Diskuze robustnosti parametru
Testovani v8ak ukézala pfekvapivou
robustnost této metody v obou téchto para-
metrech, zejména pak v parametru p. Ten
mlzeme jen s relativné malym nebezpeéim
chybného zpracovani grafu vyrazné snizovat.
Se snizovanim parametru p sice naroste pocet
pfipadu, kdy se ,artefaktovy“ algoritmus spus-
ti; v pfipadé, kdy se na tomto misté ale nejedna
o0 artefakt, ale o skuteénou zménu trendu, vSak
zaroven vysoce vzroste pravdépodobnost, ze
pfinejmensim cely nasledujici usek délky d z{-
stane nad timto (nizkym) nasobkem. V disled-
ku toho dojde k pfekro¢eni maximalni povolené
délky artefaktu d, a algoritmus je v tomto misté
zruden. Artefakty proto identifikujeme spravné,
zatimco zmény trendu chybné neodstranime.
Parametr d je méné robustni; zde nam ale
pfij{de na pomoc jedna ze zékladnich vlast-
nosti grafdl ¢asovych fad vyvoje spektralnich
pasem. Tyto grafy ze své podstaty vysoce 0s-
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ciluji. U rdznych probandd je mira této oscilace
rliizna, ale u véech je tato oscilace dostate¢né
vysoké na to, aby zabranila chybnému zpraco-
vani pfili§ dlouhého Useku grafu i pfi extrémné
vysokém parametru d. Pravdépodobnost, ze
totiz od ur¢itého mista ziistane graf v ur¢itém
intervalu trvale nad p ndsobkem své pfedchozi
hodnoty, je velmi mala, a se zvétSovanim délky
tohoto intervalu postupné konverguje k nule.
Pokud tedy parametr d vyrazné zvySujeme,
zacne se zaroven zvySovat pravdépodobnost,
ze se hodnota zdznamu vrati v intervalu dél-
ky d pod p-ndsobek své pfedchozi hodnoty.
S rlistem parametru d se tato pravdépodob-
nost zvySuje k jedné. Jakmile k tomuto névra-
tu dojde, algoritmus vyjimani ,pfili§ vysokych
hodnot*“ se v tomto bodu ukonduje; problémem
je ov8em skuteCnost, ze cely zvySeny Usek
pfed touto hodnotou, ktery mohl obsahovat
i skutecny fyziologicky trend, byl algoritmem
odfiznut. Plati tedy nésledujici tvrzeni: jakmi-
le se hodnota parametru d zvysi nad uréitou
Uroven, jeji dalSi zvySovani ma na metodu jiz
jen zanedbatelny vliv. Vliv chybné (tedy pfili§
vysoko) nastaveného parametru d navic klesa
s rlstem parametru p.

Zbyva prodiskutovat posledni pfipad: ex-
trémni vyboceni grafu smérem dold (tj. néhlé
snizeni hodnoty vykreslovaného spektralniho
pasma), diky kterému by ndsledné hodnoty
vysoce prevySovaly hodnotu tohoto vybode-
ni a pfi pfili§ vysoké hodnoté parametru d by
hrozilo odfiznuti celé nésledujici Casti grafu.
Pokud je ale toto vyboCeni skute¢né extrémni,
znamena to, Ze v podstaté jakékoliv smyslu-
plné nastaveni parametru d bude dostate¢né
malé k tomu, aby byl cely nasledny Usek del-
§i nez maximalné povolena ,délka artefaktu”
a spustény algoritmus je v takovém pfipadé
automaticky zru$en.

Plnou diskuzi ke stanoveni parametr(i p
a d véetné ilustrace experimentainiho stano-
veni optimalnich parametr(i uvadime v [4].

Doporuceny postup zpracovani
signalu

Pro zpracovani grafli tedy doporucujeme
nésledujici postup: z grafu nejprve odstranime
pomoci vySe popsaného algoritmu artefakty
a ocistény graf pak vyhladime metodou klou-
zavych prméra.

Jako optimdlni nastaveni metody odstra-
néni artefaktll a metody klouzavych primérd
doporuéujeme nasledujici parametry: p=3,
d=15 a Sitku okna klouzavého priméru =
10 vzorkd; pfitom uspokojivé vysledky davaji
hodnoty tohoto parametru mezi 5 a 10 vzorky
(vyhlazujeme tedy vzdy 12 az 22 sekund origi-
nalniho EEG zaznamu).

Poznamenejme jesté, ze u podilovych grafi
(jako jsou napfiklad Alpha/Theta ¢i Alpha/Del-
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ta) provadime odstranéni artefaktll z ¢asovych
fad pavodnich frekvenci, nikoliv z podilu. Podil
pak spocteme teprve z ocisténych asovych
fad, a tento podil pak nasledné vyhladime me-
todou klouzavych primérd. Postup odstranéni
artefaktt u grafd jednotlivych frekvenci mdze-
me totiZ dobfe zdlvodnit (coz jsme uginili vyse).
V podilu se oproti tomu mohou artefakty proje-
vovat mnoha rlznymi zpQsoby, které nelze tak
jednoznacné analyzovat.

4. Vysledky

Nasi metodu jsme otestovali na Sesti re-
alnych EEG zéznamech, které byly pofizeny
v rozmezi let 2001-2004 ve Spole¢né labo-
ratofi spolehlivosti systém( FD CVUT a Ul AV
CR. Délka nejkratSiho zaznamu €ini 25 minut,
nejdel$i zdznam md 46 minut. Do vzorku byly
zafazeny jak zdznamy normalni, tak i zaznamy
na hranici normy a jeden zdznam abnormalni.
V EEG zdznamech byl zvolen vzdy jeden z ka-
nall temporo-okcipitalni krajiny, a to ten, ktery
byl nejméné ovlivnén artefakty. Temporo-okci-
pitalni krajina byla vybrana proto, nebot vyka-
zuje maximalni vyjadfeni Alpha aktivity, kterd
je duleZitym markerem stavu bdélosti. Také
v pfipadném budoucim praktickém pouziti je
vhodné doporucit individudini volbu jednoho
z kanalli této oblasti.

V [4] uvadime apiné grafy Casovych fad
spektrélnich pasem Delta, Theta, Alpha a Beta
a Gasovych fad pomér(i Alpha/Theta, Alpha/
Delta a Delta/Beta v celém rozsahu zdznamu
vSech testovanych osob. V tomto &lanku se
z prostorovych dlvod omezime jen na néko-
lik ¢asovych vysekl vybranych pasem dvou
testovanych osob.

Proband T. R. (elektroda O1)

U této testované osoby se Alpha aktivi-
ta chova inverzné k Delta a Theta aktivité,
vyrazné pak klesa od 31. minuty, kdy do-
chézi nejprve k somnolenci a postupné ve
37. minuté az ke spanku 3. stadia NONREM.
Nejzajimavéjsi ¢asti zdznamu je somnolen-
ce a usinani mezi 31. a 37. minutou. V této
¢asti zdznamu mizeme v grafech pozorovat
postupné se snizujici pfitomnost frekvence
Alpha, a k ni inverzné narlstajici pfitomnost
Delta a Theta. Na grafu vyvoje frekvence Al-
pha si povSimneme velkého rozkmitu pfitom-
nosti Alpha aktivity pfed spankem a tésné po
jeho nastupu (pfitomnost Alpha aktivity tedy
v tomto obdobi vyrazné a pravidelné kolisd).
Zajimavé je, Zze podobné chovani Alpha ak-
tivity jsme pozorovali i u ostatnich probandd.
Nemizeme zde sice hovofit o ,grafoelemen-
tu”, nebot pojem grafoelement je chapan jako
vyraz vztahujici se k obrazci pfimo v plvod-
nim EEG zédznamu. Pfesto nabizeji nade gra-
fy, byt se jednd o grafy vypoctenych hodnot,
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Obrazek 1. Vyvoj ¢asové fady pfitomnosti Delta aktivity na elektrodé O1 u probanda T. R.
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Obrazek 2. Casova fada Obr. 1 zpracovana algoritmem pro odstranéni artefakti a metodou

klouzavych primért

Obrazek 3. Vyvoj ¢asové fady pfitomnosti Theta aktivity probanda T. R. na elektrodé O1 zpra-

covany algoritmem pro odstranéni artefaktl a vyhlazeny metodou klouzavych priméri
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Obrazek 4. Vyvoj casové rady pfitomnosti Alpha aktivity probanda T. R. na elektrodé O1 zpra-

covany algoritmem pro odstranéni artefakti a vyhlazeny metodou klouzavych primért

Alpha Emeathad

zajimavou analogii ke grafoelementim v je-
jich plvodnim slova smyslu a jisté by se timto
smérem mohl ubirat i dal&i vyzkum.

V ¢lanku nyni uvedeme grafy okoli zmi-
néné ¢asti zdznamu obsahuijici somnolenci a
usinani mezi 31. a 37. minutou. U Delta aktivity
budeme prezentovat jak pvodni graf ¢asové
fady vyvoje pfitomnosti této Casti spekira,
tak i graf zpracovany na$im algoritmem pro
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odstranéni artefaktl a vyhlazeny metodou
klouzavych primérd; u ostatnich frekvenci se
z prostorovych dlivodd omezime jiZ jen na pre-
zentaci grafQ zpracovanych nasim pfistupem.

Nyni uvedeme vybrané markery ze sy-
noptického popisu grafu. V popisu i déle
v textu uvadime vzdy nejprve ¢as v minutéch
a sekundach a ndsledné popis s vyuzitim
nasledujicich zkratek: OO (Oculi Operti) ote-
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Obrazek 5. Vyvoj ¢asové rady pfitomnosti Beta aktivity probanda T. R. na elektrodé O1 zpra-

covany algoritmem pro odstranéni artefaktl a vyhlazeny metodou klouzavych priméra

Obrazek 6. Vyvoj casové rady pfitomnosti poméru aktivit Alpha/Delta probanda T. R. na

elektrodé O1. Jednotlivé aktivity byly zpracovany algoritmem pro odstranéni artefakti
a jejich pomér vyhlazen metodou klouzavych priméri

Obrazek 7. Vyvoj ¢asové rady pritomnosti poméru aktivit Delta/Beta probanda T. R. na elek-

trodé O1. Jednotlivé aktivity byly zpracovany algoritmem pro odstranéni artefaktl a jejich

pomér vyhlazen metodou klouzavych primeéri

Obrézek 8. Vyvoj ¢asové fady pfitomnosti Alpha aktivity probanda P. B. na elektrodé T6

zpracovany algoritmem pro odstranéni artefakt a vyhlazeny metodou klouzavych primért
v Useku mezi 6. az 8. minutou zaznamu

viené oCi; OC (Oculi Clausi) zaviené oéi; RT
(Reaction Time) reakéni ¢as; Calc (Calculus)
pocty; HV (Hyper Ventilation) hyperventilace.
Zakladni markery prezentovaného grafu jsou
tedy nésledujici: 22:01 RT 449 ms; 33:00
Somnolence; 33:11 RT 484 ms; 34:51 RT 585

ms; 36:28 RT 570 ms; 37:07 RT 381 ms; 38:35
RT 1052 ms.

Na obrdzku 1 je zakreslen vyvoj ¢asové
fady pfitomnosti Delta aktivity na elektrodé O1
ve vybraném useku EEG zaznamu probanda
T. R. Osa x pfedstavuje v nasich grafech vzdy
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¢as v minutach, osa y je logaritmicka a zobra-
zuje pfitomnost silového spekira dané frekven-
ce na zvolené elektrodé. Tento vyznam os je
stejny také u vSech nasledujicich prezentova-
nych grafd.

Obrazek 2 zobrazuje stejnou ¢asovou fadu
jako obrazek 1, ktera ale byla zpracovéna nasim
algoritmem pro odstranéni artefaktd a nasledné
vyhlazena metodou klouzavych pramérd.

Na dal$ich obrazcich jiz budeme prezen-
tovat pouze &asovou fadu pfitomnosti dané
Casti spekira po zpracovani algoritmem pro
odstranéni artefaktl a vyhlazeni metodou
klouzavych primérd. Obrazek 3 prezentuje
vyvoj pfitomnosti Theta aktivity.

Na obrézku 4, ktery zobrazuje vyvoj Alpha
aktivity, je velmi ndzorné vidét zminény roz-
kmit pfitomnosti Alpha aktivity v obdobi usina-
ni pfed 35. minutou. Podobné chovani Alpha
aktivity jsme pfi usinani pozorovali i u jinych
probandi a bude velmi dobfe patrné i na ob-
razku 10 probanda P. B., ktery uvedeme dale.

Obrézek 5 prezentuje vyvoj pfitomnosti
Beta akdivity.

Obrézky 6 a 7 ukazuiji, Ze pomér Delta/Be-
ta se chova inverzné k poméru Alpha/Delta. To
je v dobrém souladu s teorii.

Proband P. B. (elektroda T6)

Graf probanda P. B. ndzorné demonstruje
vzajemné opacné chovani Alpha aktivity a ak-
tivit Theta, Delta a Beta. Tento vztah je nejvy-
raznéjsi v iseku 6:15-7:41 minuty, kdy probihd
Ravenv test. Usek je uzavien OC v 7:44. Al-
pha je ve vétsiné tohoto Useku vyrazné potla-
Cena, jak ukazuje i obrazek 8.

V pribéhu Ravenova testu nariista Delta
aktivita, coZ miizeme pozorovat na obrazku 9.

Podivejme se jeté na usek grafu mezi
13:00 az 35:00 minutou, ve kterém proband
z bdélosti using, prochdzi spankem NONREM
2 a NONREM 3 a nakonec se ve 34:05 pro-
bouzi. Tuto klasifikaci jsme ucinili na zakladé
znacek hodnoceni stavu bdélosti vytvofenych
v pribéhu natdceni a na zakladé priibézné
méfeného reakCniho Casu testované osoby.
V daném ¢asovém intervalu Ize tedy graf roz-
délit na nasledujici useky:

o 15:29-24:05 — somnolence, ktera postup-
né prechazi do spanku

o 24:05-34:01 - spanek

o 34:05 - 33:08 - vigilita.

Na obrdzku 10 si povS§imnéme vyrazné os-
cilace vyskytu frekvence Alpha pred pfecho-
dem do spanku; toto kolisani se pak vyskytuje
i v priibéhu spanku.

5. Zaveér
Testovani metody potvrdilo pfedpoklad,

ze u vétsiny osob poskytuje metoda dobrou
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Obrazek 9. Vyvoj ¢asové fady pfitomnosti Delta aktivity probanda P.B. na elektrodé T6

zpracovany algoritmem pro odstranéni artefaktt a vyhlazeny metodou klouzavych primérd
v Useku mezi 6. az 8. minutou zaznamu

Obrazek 10. Vyvoj ¢asové rady pfitomnosti Alpha aktivity probanda P.B. na elektrodé T6

zpracovany algoritmem pro odstranéni artefaktl a vyhlazeny metodou klouzavych primérd
v Useku mezi 13. az 35. minutou zéznamu

a rychlou orientaci v pribéhu zékladnich cha-
rakteristik EEG signdlu v rdmci celého pofize-
ného EEG zdznamu. Metoda je uzite¢na pro
identifikaci potencialné zajimavych usekd, ve
kterych do$lo napfiklad ke zvySené pozornosti
¢i naopak k somnolenci a k usinani. Nasledné
srovnani se synoptickymi hiaSenimi pfipojeny-
mi k EEG zaznamu poskytlo ve vétsiné pfipa-
dd velmi dobré vysvétleni téchto epizod.

Vysledky dosazené testovanim nasi
metody jsou navic v souladu s nasledujicimi
hypotézami: pfitomnost frekvence Alpha ne-
pfimo odpovidd pozornosti pacienta (Dolce
a Waldeier v [2]); pfitomnost frekvence Delta
pfimo odpovidd mentaini aktivité pacienta
a je pfimo umérna subjektivné pocitované
mife jeho duSevni namahy (Faber v [8]). Oba
tyto vztahy sice zavisely na individudlnich
charakteristikdch EEG signdlu, pfesto je vSak
bylo mozné pozorovat ve vSech zkoumanych
zaznamech.

Véfime, Ze prezentovand metoda by mohla
doplnit 8kalu dosavadnich vyzkumnych i ana-
lytickych nastroju jak ve vyzkumu, tak v klinic-
ké praxi. Klinicky vyznam metody vychazi ze
skutecnosti, Ze ji Ize pouzit nejen k nasledné
analyze zaznamu, ale také v rediném cCase.
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Navrhovana metoda by se proto mohla stat
velmi uziteénym nastrojem pro pribéznou
analyzu bdélosti pacienta, zejména na anes-
teticko-resuscitacnich jednotkach a v operac-
nich salech pfi monitorovani urovné bdélosti
pacienta béhem operacnich zakrokl v celkové
anestézii.

Zavérem jesté poznamenejme, ze nade
metoda si neklade ambice byt pouzitelnou
univerzalné. Predpoklady, na kterych je po-
stavena, vyluéuji jeji pouziti zejména v pfipa-
dé epileptickych zachvati nebo pfi vyskytu
vzorce Burst Suppression Pattern (BSP). Tyto
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stavy jsou provazeny kratkodobym vyraznym
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v intenzivistickém prostfedi smysluplné a po
odeznéni zachvatu nebo vzorce BSP se k ni
Ize vrétit jako k primarnimu nstroji monitorace
zmén védomi pacienta.

Dale jsme si védomi skuteénosti, ze v in-
tenzivistickém prostfedi mize dochézet ke
vzniku artefaktl zplsobenych pFitomnosti
pistrojli a pohyby pacienta (véetné pohybl
pasivnich). V pfipadech, kdy se bude jednat
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se ale jedné o artefakty zplsobené elektricky-
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k tomu, ze pro naSi metodu jsou podstatné
frekvence do 20 Hz, je mozné vy$Si frekvence
odfiltrovat, a tim ruSivy vliv tohoto druhu arte-
faktl eliminovat.

Metoda prokdzala svoji uzite¢nost pfi
rychlé orientaci v prezentovanych EEG z&-
znamech, pfispéla k ovéfeni vySe uvedenych
EEG hypotéz, a pokud bude podpofena dalsim
vyzkumem, m0ze se jednoho dne stat béznou
soucésti EEG praxe.
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