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Abstrakt

Práce se zabývá implementaćı hierarchických shlukovaćıch metod v MATLABu apli-

kovaných na v́ıcerozměrná data charakterizuj́ıćı EEG lidského těla a vizualizaćı jej́ıch

výsledk̊u. Teoretická část práce se zabývá třemi základńımi oblastmi, a to popisem

signál̊u lidského těla, jejich zpracováńım a shlukovou analýzou. V rámci praktické

části byl vytvořen program umožňuj́ıćı provést hierarchickou shlukovou analýzu a

zobrazit jej́ı výsledky. Nad programem byla vytvořena grafická nadstavba. V závěru

práce se nacháźı zhodnoceńı otestováńı programu na reálných datech. Výsledky práce

ukazuj́ı, že metody hierarchického shlukováńı obsažené v MATLABu mohou být

vhodným základem pro analýzu neurobiologických signál̊u.

Kĺıčová slova

EEG, GUI, MATLAB, shluková analýza, zpracováńı signálu



Abstract

The focus of this project is MATLAB implementation of hierarchical clustering me-

thods applicated on multidimensional data representing EEG of human body and

visualization of their results. Theoretical part of the project deals with three basic

issues that are: description of human body signals, their processing and clustering

analysis. In the practical part, there is summary of creating GUI including appli-

cation providing hierarchical cluster analysis and visualization of its results. At the

conclusion, there is assessment of testing the application on real clinical data. The

results of this project show that hierarchical clustering methods, implemented in

MATLAB, can be instrumental towards neurobiologic signals analysis.
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Kapitola 1

Úvod

Program PSG-HC vytvořený v rámci této bakalářské práce by se měl stát jedńım

z prostředk̊u umožňuj́ıćıch náhled na zpracováńı a analýzu EEG záznamu, nebo libo-

volného biomedićınského signálu obecně, za použit́ı grafického uživatelského prostřed́ı.

Může být využ́ıván bud’ jako samostatný analyticko-vizualizačńı nástroj nebo v bu-

doucnu jako jeden z modul̊u pro MATLAB toolbox PSGLab vytvořený na Katedře

Kybernetiky na ČVUT v Praze.

Účelem programu je provést shlukovou analýzu signálu předzpracovaného do

formátu pro PSGLab. Umožńı hierarchickou analýzu za použit́ı několika r̊uzných

matematických metod a několik zp̊usob̊u zobrazeńı výsledk̊u. Program byl vytvořen

se záměrem nezatěžovat GUI programu zbytečnými ovládaćımi prvky a ponechat co

nejv́ıce prostoru vizualizačńım nástroj̊um.

Celá práce kromě úvodu a závěru obsahuje teoretickou a praktickou část, které

jsou děleny do kapitol a podkapitol.

Ve dvou kapitolách teoretické části práce se čtenář seznamuje s vybranými bi-

omedićınskými signály měřitelnými na lidském těle, s jejich strukturou, zp̊usobem

jejich vzniku a využit́ı v medićınském prostřed́ı. Dále tyto kapitoly popisuj́ı jejich

měřeńı a předzpracováńı do formy vhodné pro práci programu. Posledńı kapitola te-

oretické části se zabývá vysvětleńım problematiky shlukové analýzy. Popisuje r̊uzné

metriky a shlukovaćı kritéria, přičemž klade d̊uraz zejména na hierarchické metody.

Kapitola věnovaná praktické části představuje autorem vytvořený program PSG-

HC. Prvńı část kapitoly koṕıruje uživatel̊uv pr̊uchod programem, podává vysvětleńı

ovládaćıch prvk̊u a interpretuje vizuálńı výsledky analýzy. V druhé části kapitoly

práce vysvětluje nejd̊uležitěǰśı funkce a algoritmy použité při vytvářeńı programu.

Závěr praktické části je věnován zhodnoceńı praktické použitelnosti shlukovaćıch

1



algoritmů na reálných klinických datech s přihlédnut́ım k přehlednosti vizualizace

výsledk̊u a využit́ı strojového času a kapacity při analýze. Jako konkrétńı př́ıklad

užit́ı slouž́ı demonstrace práce programu při detekci paradoxńıho spánku a odha-

lováńı artefakt̊u v EEG záznamu.
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Kapitola 2

Biomedićınské signály

Biomedićınský signál je časově proměnná veličina schopná nést informaci, která je

vyvolávána a sńımána ze živého organismu.

2.1 EEG

EEG, neboli elektroencefalogram, je obvykle v́ıcekanálový časový záznam nesta-

cionárńıho (amplitudově a frekvenčně proměnného) signálu reprezentuj́ıćıho elek-

trické potenciály sńımané zpravidla neinvazivně z povrchu skalpu. Amplitudy po-

tenciálu se pohybuj́ı v řádu jednotek až deśıtek mikrovolt̊u. Např́ıklad při epilep-

tickém záchvatu však může vystoupat až na 300 µV. Frekvence může dosahovat až

100 Hz, přičemž maximum výkonu se přenáš́ı v pásmu 0,5 - 30 Hz [1].

2.1.1 Využit́ı

Největš́ıho využit́ı se EEG dostává v neurologii a psychiatrii. Slouž́ı lékaři jako

nástroj diagnózy a monitorováńı stav̊u vědomı́ a r̊uzných chorob a dysfunkćı, jako

např́ıklad epilepsie, zraněńı hlavy, poruchy spánku, poruchy centrálńı nervové sou-

stavy, neurologické poruchy, ale i migrény, kóma nebo roztroušenou sklerózu. Jedná

se však pouze o podp̊urnou discipĺınu, vždy je nutný expertńı názor lékaře nebo

odborńıka.

2.1.2 Historie

Počátky této techniky sahaj́ı do roku 1875, kdy britský vědec Richard Caton ob-

jevil elektrické impulsy na povrchu hlavy savc̊u. Z jeho pozorováńı vycháźı práce
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2.1. EEG

Obrázek 2.1: Př́ıklad naměřených biosignál̊u [2]
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KAPITOLA 2. BIOMEDICÍNSKÉ SIGNÁLY

německého neurologa Hanse Bergera, který roku 1929 sestrojil prvńı př́ıstroj na

měřeńı a zaznamenáváńı aktivity mozku, elektroencefalogram. Jako prvńı popsal

alfa vlny1 a definoval je jako vlny o frekvenci 7,81-13,28 Hz. Dále popsal i jejich

potlačeńı a nahrazeńı rychleǰśımi beta vlnami. Jako d̊usledek rozvoje elektroniky

obecně v 60. a 70. letech 20. stolet́ı docháźı k rozvoji techniky jak sńımaćı, tak

analytické a EEG př́ıstroje se zač́ınaj́ı objevovat v klinické praxi.

2.1.3 Druhy rytmu EEG

Mozková aktivita se dá rozdělit na čtyři základńı druhy2:

• Alfa aktivita

– Frekvence 8-13 Hz, amplituda 30-80 µV.

– Přirozená aktivita bd́ıćıho zdravého mozku při zavřených oč́ıch.

• Beta aktivita

– Frekvence 14-30 Hz, amplituda 10-30 µV.

– Bd́ıćı člověk v motorickém klidu.

Obrázek 2.2: Př́ıklady mozkových vln [3]

1Alternativně Bergerovy vlny
2Meze frekvenćı i amplitud se podle r̊uzných zdroj̊u mohou měnit, zde převzato z [1]
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2.2. EVOKOVANÉ POTENCIÁLY

• Theta aktivita

– Frekvence 4-7,5 Hz, amplituda <30 µV.

– Bd́ıćı člověk ve stresu nebo vzrušeńı.

• Delta aktivita

– Frekvence 0,5-4 Hz.

– U dospělých v bdělém stavu nenormálńı, může indikovat nádor, u dět́ı

hluboký spánek.

• Někdy se objevuj́ı i daľśı typy rytmu, např́ıklad

– Spánková vřeténka 12-16 Hz, amplituda náhle nar̊ustá a klesá. Anglický

název zńı sleep spindle.

– K-komplexy [4].

– Gamma aktivita, >30 Hz, v EEG se často kv̊uli zat́ım pouze povrchńımu

prozkoumáńı neuvád́ı.

– Epileptické grafoelementy, zřetelně odlǐsitelné hroty o š́ı̌rce kolem 50 ms.

2.2 Evokované potenciály

Na podobné bázi jako EEG vyšetřeńı funguj́ı i diagnostické metody jednotlivých

nervových soustav. Zpr̊uměrováńım epoch EEG lze zjistit takzvané evokované po-

tenciály (EP). Jedná se o reakce mozku nebo př́ıslušné nervové soustavy na určitý

vněǰśı podnět [6]:

• Senzorický - SEP: Vyšetřeńı periferńı nervové soustavy pomoćı stimulace sen-

zitivńıch receptor̊u pomoćı krátkého elektrického impulsu (30/60 ms), laseru

nebo krátkým vzduchovým pulsem.

• Motorický - MEP: Testuje integritu motorických drah sledováńım motorické

odpovědi svalu na krátký vysokovoltážńı stimul nebo stimul pulzńım magne-

tickým polem.

• Vizuálńı - VEP: Sleduje reakce zrakového kortexu na vizuálńı podněty dvoj́ıho

druhu, bud’ krátkými záblesky nebo rytmickými zvraty poĺıček na černob́ılé

šachovnici. Může odhalit např́ıklad roztroušenou sklerózu.
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KAPITOLA 2. BIOMEDICÍNSKÉ SIGNÁLY

• Sluchový - (B)AEP: Odezva na zvukové kliknut́ı nebo tón, zkoumá činnost

mozkového kmene nebo poruchy sluchu.

2.3 Polysomnografie

Polysomnografie, zkráceně PSG, je komplexńı vyšetřovaćı metoda spánkových fáźı.

Může sloužit k diagnóze celé řady spánkových a dýchaćıch poruch jako insomnie,

narkolepsie nebo chrápáńı.

Před vyšetřeńım obvykle pacient muśı vykonat určité úkony jako mrknut́ı, pohyb

nohou, zadržeńı dechu a daľśı, aby systém zaregistroval tyto pohyby a později je

odborńık mohl při konečném zpracováńı odhalit.

Vyšetřeńı obvykle trvá celou noc a prob́ıhá ve speciálńı spánkové laboratoři. K

rozlǐseńı bdělosti a jednotlivých spánkových fáźı je třeba sńımat v́ıce signál̊u. Podle

r̊uzných zdroj̊u [1], [7], [8] se měř́ı 11, 14 nebo až 55 kanál̊u. Přirozeně zálež́ı na

konkrétńım druhu vyšetřeńı a možnostech spánkové laboratoře poskytnout kvalitńı

vybaveńı. Kromě minimálně čtyř EEG se obyčejně jedná o EKG a PNG a dále o

párové EOG a EMG3, které mimo jiné pomáhaj́ı s detekćı pohybových artefakt̊u.

Dále se mohou sńımat pohyby jednotlivých část́ı těla a úroveň saturace kysĺıku v

hemoglobinu.

Po samotném vyšetřeńı provád́ı odborńık analýzu dat, která jsou rozdělena do

většinou třicetisekundových interval̊u. Z nich pak urč́ı, za jak dlouho po vypnut́ı

světel pacient usnul, procentuálńı čas na l̊užku strávený spánkem a rozděleńı spánku

do spánkových fáźı.

2.3.1 Fáze spánku

Normálńı lidský spánek se skládá ze dvou typických fáźı. Prvńı se v angličtině

nazývá Non-rapid eye movement (NREM, Non-REM), druhý Rapid eye movement

(REM). Jak je z názv̊u patrné, nejzřetelněǰśım rozeznávaným znakem je pohyb oč́ı

pod zavřenými v́ıčky. V češtině se pro Non-REM fázi vžilo pojmenováńı klidný a pro

REM fázi aktivńı nebo paradoxńı spánek. U novorozenc̊u každá z fáźı zab́ırá přibližně

polovinu celkové doby spánku, ale už od věku několika let docháźı k výraznému

přelivu procentuálńıho zastoupeńı ve prospěch klidného spánku. Ten v dospělosti u

3EKG - elektrokardiogram, PNG - pneumogram, EOG - elektrookulogram, EMG - elektromyo-

gram
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2.4. ARTEFAKTY

člověka zab́ırá kolem 75% doby a tento poměr se stář́ım ještě stoupá [4]. Stř́ıdáńı

fáźı u dospělého člověka je zobrazeno na Obr. 2.3.1.

Non-REM Klidný spánek se skládá ze čtyř stádíı (fáze 1 - fáze 4).

Fáze 1 nastává zejména při uśınáńı nebo při krátkodobém procitnut́ı v pr̊uběhu

spánku. Trvá jen několik minut, během kterých odezńıvaj́ı alfa vlny a objevuj́ı se

ńızkonapět’ové vlny se smı́̌senou frekvenćı.

Fáze 2 je nejčastěǰśı prož́ıvaná fáze spánku, může zab́ırat až 55% jeho celkové

délky. Vyskytuj́ı se spánková vřeténka a K-komplexy.

Fáze 3 a 4 jsou fáze hlubokého spánku, kde se objevuj́ı pomalé delta vlny s

vysokými amplitudami.

REM Spánek projevuj́ıćı se rychlými pohyby oč́ı přicháźı v přibližně 90 minu-

tových intervalech a objevuje se čtyřikrát až šestkrát během normálńıho spánku. Je

charakterizován ńızkonapět’ovými stř́ıdaj́ıćımi se frekvencemi v rytmech alfa a beta.

Na konci této fáze spánku docháźı k spontánńım probuzeńım, které si člověk nemuśı

uvědomit ani zapamatovat, a pohyb̊um těla, zejména škubáńım končetin. Vzhledem

k tomu, že se mozková aktivita REM fáze podobná aktivitě při bděńı, vžil se pro ni

název aktivńı spánek.

Obrázek 2.3: Stř́ıdáńı fáźı spánku [5]

2.4 Artefakty

Jako artefakty se v biomedićıně označuj́ı jevy nebo procesy, které nemaj́ı fyziologický

p̊uvod ve vyšetřovaném orgánu. Obvykle se děĺı na artefakty fyzikálńı a biologické.
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KAPITOLA 2. BIOMEDICÍNSKÉ SIGNÁLY

2.4.1 Fyzikálńı artefakty

Mezi fyzikálńı (technické) artefakty se řad́ı takové jevy, které nejsou d̊usledkem

pohybové nebo jiné biologické aktivity zkoumaného subjektu. Do této skupiny patř́ı:

Elektrostatické potenciály. Vznikaj́ı v d̊usledku ńızké jakosti elektrod nebo

jejich špatného kontaktu s pokožkou. Ovlivnit je může zvýšené poceńı, změna obsahu

kysĺıku nebo prokrveńı v mozkové tkáni, změny parametr̊u elektrod nebo pohyby z

elektrostatických hmot (např. oblečeńı) v bĺızkosti elektrod nebo citlivých součástek

v elektroencefalografu.

Śıt’ový brum. Nežádoućı efekty vznikaj́ıćı zapojeńım do elektrické śıtě. Může

se jednat bud’ o śıt’ový kmitočet 50 Hz, vliv harmonických složek u nedokonale

uzemněných elektroinstalaćı nebo o vliv bĺızkosti výkonových zař́ızeńı jako jsou

ledničky, rentgeny a daľśı.

Šum elektronického zař́ızeńı. V obvodech každého elektronického zař́ızeńı

může vznikat napět’ový a proudový šum, zejména u aktivńıch prvk̊u jako jsou tran-

zistory, operačńı zesilovače nebo diody.

Magnetická pole. Vliv nedostatečně odst́ıněných magnetických poĺı se proje-

vuje zejména v biomagnetismu.

2.4.2 Biologické artefakty

Tyto artefakty vznikaj́ı p̊usobeńım proces̊u uvnitř nebo na povrchu těla zkoumaného

subjektu.

EOG. Pohyby oč́ı nebo mrkáńı vede ke změně EOG potenciálu, který se proje-

vuje zejména ve frontálńıch svodech EEG. Jeho př́ıspěvek se dá částečně nebo úplně

eliminovat zavřeńım oč́ı nebo pr̊uběžným stanovováńım hodnot EOG potenciál̊u,

jejich váhováńım a odečteńım od naměřeného EEG. EOG artefakty se frekvenčně

projevuj́ı jako delta až alfa vlny.

EKG. Artefakty rytmu EKG maj́ı stejný kmitočet jako srdečńı stahy a proje-

vuj́ı se jako hrotové vlny s ńızkou amplitudou.

9



2.4. ARTEFAKTY

Dýchaćı projevy. Při dýcháńı docháźı k nežádoućım pohyb̊um svodových ka-

bel̊u a př́ıpadně i elektrod, což vede ke vzniku artefakt̊u. Maj́ı pravidelný rytmus s

periodou několika sekund a r̊uzné amplitudy. Odstranit se daj́ı uložeńım pacienta do

co nejstatičtěǰśı pozice [9].
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Kapitola 3

Měřeńı a zpracováńı EEG

3.1 Elektrody

K sńımáńı elektrického potenciálu z povrchu skalpu se obyčejně použ́ıvá 19 sńımaćıch

elektrod a dvě referenčńı. Většinou jsou fixovány v elastické masce, kterou má

měřený subjekt nasazenou na hlavě po celou dobu sńımáńı. Pro lepš́ı kvalitu sńımáńı

potenciál̊u a omezeńı nežádoućıch vliv̊u okoĺı nebo pohyb̊u pokožky hlavy, se mezi

elektrodu a k̊uži nanáš́ı vhodná vodivá pasta nebo tkanina namočená ve fyziolo-

gickém roztoku. Standardńı rozložeńı elektrod se označuje jako 10-20, což vyjadřuje

procentuálńı vzdálenosti elektrod v̊uči obvodu hlavy [1], viz Obr. 3.1.

Označeńı elektrod na schématu vycháźı z následuj́ıćıho kĺıče: Prvńı ṕısmeno

určuje oblast umı́stěńı elektrody, F - Frontálńı, C - Centrálńı, T - Temporálńı, P -

Parientálńı, O - Okcipitálńı, č́ıselný index pak rozlǐsuje mezi levou (lichá) hemisférou

a pravou (sudá) hemisférou mozku, př́ıpadně střed (Z - zero). Elektrody A1 a A2

jsou referenčńı na ušńıch lal̊učćıch.

Systém, kdy každý sńımaný kanál označuje jednu elektrodu, bývá zpravidla ještě

doplněn daľśım kanálem sńımaj́ıćım EKG a volitelně ještě daľśımi pro jiné biome-

dićınské signály. Tyto signály pak lze odeč́ıst od EEG a źıskat t́ım čistš́ı výsledky

[9].

3.2 Zapojeńı elektrod

Nejčastěji se použ́ıvaj́ı tři režimy zapojeńı elektrod:

Unipolárńı. Použ́ıvá společnou referenčńı elektrodu, která může být dvou typ̊u:

11



3.3. PŘEDZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU

Obrázek 3.1: Schéma rozložeńı elektrod systémem 10-20 [10]

• Ipsilaterálńı ucho - Snadné rozlǐseńı tranzient̊u, ale nebezpeč́ı kontaminace

referenčńı elektrody mozkovou aktivitou.

• Propojené ušńı elektrody - Redukuje výskyt EEG artefakt̊u, ale při jejich

pr̊uniku do jedné z elektrod ovlivńı svody obou stran.

Bipolárńı. Vzniká odečteńım dvou sousedńıch elektrod.

Pr̊uměrné. Nebo také z aj. averaged, jako reference slouž́ı pr̊uměr všech elektrod.

3.3 Předzpracováńı signálu

Před samotnou analýzou naměřeného signálu muśı signál proj́ıt předzpracováńım.

To se skládá ze tř́ı krok̊u:

• Ześıleńı.

• Analogově - digitálńı převod.

• Filtrace.
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KAPITOLA 3. MĚŘENÍ A ZPRACOVÁNÍ EEG

V praxi se většinou pro všechny tři úkony použ́ıvá jediná elektronická součástka. Ta

dokáže ześılit naměřené hodnoty EEG z p̊uvodńıch mikrovolt̊u na velikost vhodnou

pro daľśı práci se signálem.

Pro poč́ıtačové aplikace je nejd̊uležitěǰśı část předzpracováńı analogově - digitálńı

B-bitový převodńık. A/D převod se skládá ze dvou zásadńıch krok̊u, vzorkováńı a

kvantizace.

Vzorkováńı. Vzorkováńım se rozumı́ sńımáńı hodnot spojitého signálu v pra-

videlných časových úsećıch. Převrácená hodnota tohoto časového úseku se nazývá

vzorkovaćı frekvence fvz. K jej́ımu správnému určeńı je nutné dodržet Nyquist̊uv

teorém1, který prav́ı: Aby bylo možné přesně rekonstruovat signál daných charakte-

ristik podle jeho vzork̊u, je nutné, aby vzorkovaćı frekvence byla nejméně dvojnásobná

oproti maximálńı frekvenci vzorkovaného signálu, tedy:

fvz ≥ 2fmax (3.1)

Maximálńı frekvence může být zajǐstěna např́ıklad pr̊uchodem analogového signálu

předřazeným filtrem s dolńı propust́ı. Pokud neńı Nyquist̊uv teorém dodržen a vzor-

kovaćı frekvence je př́ılǐs ńızká, může doj́ıt k aliasingu. To je jev, kdy spojeńı vzor-

kovaných bod̊u vytvoř́ı jiný než p̊uvodńı signál. Správná a chybná volba vzorkovaćı

frekvence je demonstrována na Obr. 3.2. Ve frekvenčńı oblasti docháźı při aliasingu

ke sléváńı spekter. Pokud je vzorkovaćı frekvence zvolena př́ılǐs vysoká, pak jsou za-

znamenány i redudantńı vzorky a docháźı k zbytečnému zahlcováńı paměti poč́ıtače.

V klinické praxi se použ́ıvá vzorkovaćı frekvence do 512 Hz, nejčastěji mezi 70-256

Hz (maximum beta aktivity se nacháźı kolem 30 Hz).

Kvantováńı. Kvantováńı je proces, kdy se spojitý rozsah vstupńı proměnné

rozděĺı do B2 nepřekrývaj́ıćıch se úrovńı [1]. Každému vzorku je přidělena diskrétńı

hodnota odpov́ıdaj́ıćı dané úrovni.

Digitálńı filtrace. Filtrace je proces, kterým procháźı signál před začátkem

zpracováńı. Odstraňuje artefakty nebo jiné nežádoućı prvky obsažené v naměřeném

signálu. Obecné požadavky na filtry jsou co nejvyšš́ı rychlost a přesnost.

1Jinak také Shannon̊uv nebo Kotělnikov̊uv
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3.4. SEGMENTACE

Obrázek 3.2: Časový aliasing [11]

Pokud neńı signál měřen pro účely poč́ıtačového zpracováńı, ale pro záznam na

paṕır, použ́ıvá se za výše popsanými obvody ještě D/A převodńık a daľśı zesilovač,

který dodává dostatečné napět́ı pro pohyb zapisovaćıch hrot̊u.

3.4 Segmentace

EEG je obecně nestacionárńı signál, při jehož zpracováńı se využ́ıvá lokálńıch staci-

onarit. Segmentaćı se rozumı́ rozděleńı signálu do konstantně nebo r̊uzně dlouhých

úsek̊u (segment̊u), u kterých je žádoućı, aby byly právě stacionárńı. Konstantńı seg-

mentace jako jednoduchý zp̊usob děleńı však nedokáže zaručit, že hranice lokálńıch

stacionarit budou shodné s hranicemi segment̊u. Splněńı této podmı́nky zajist́ı užit́ı

segmentačńıch metod s adaptivńı periodou, které dokáž́ı odhalit změny stacionarity

a do těchto mı́st lokalizovat hranice segment̊u. Vı́ce informaćı o metodách segmen-

tace obsahuje např. [1].
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Kapitola 4

Shluková analýza

Shluková analýza je nástroj datové analýzy zahrnuj́ıćı řadu matematických me-

tod, které popisuj́ı mı́ru podobnosti zkoumaných objekt̊u popsaných sadou obecně

v́ıcerozměrných dat. Na základě podobnosti dat k sobě do shluk̊u (aj. clusters)

přǐrazuje objekty tak, aby podobnost mezi objekty ve stejném shluku byla co největš́ı

a podobnost mezi jednotlivými shluky co nejmenš́ı. Jedná se o metodu učeńı bez

učitele [12].

Využit́ı se j́ı dostává v širokém spektru obor̊u. Nejčastěji tam, kde objekty pro-

jevuj́ı přirozenou tendenci se seskupovat. V biologii se shluková analýza zabývá nu-

merickou taxonomíı1, v lékařstv́ı identifikaćı nemoćı a jej́ıch stádia. Dokáže naj́ıt

podobnosti mezi shlukovanými objekty, ale nedokáže rozlǐsit jejich významné a

nevýznamné znaky. Volba znak̊u muśı být provedena na základě pojmových, teo-

retických a praktických hledisek. Měly by být využity pouze takové znaky, které

dostatečně rozlǐsuj́ı mezi objekty, jelikož nesprávné zařazeńı znak̊u vede k zahrnut́ı

takových objekt̊u, které mohou mı́t rušivý vliv na výsledek analýzy [13].

Z matematického hlediska se jedná o hledáńı takového předpisu vzdálenosti d

pro objekty Oi a Oj, pro který plat́ı následuj́ıćı čtyři podmı́nky [14]:

d(Oi, Oj) ≥ 0 (4.1)

d(Oi, Oi) = 0 (4.2)

d(Oi, Oj) = d(Oj, Oi) (4.3)

d(Oi, Oj) ≤ (Oi, Oh) + (Oh, Oj) (4.4)

1Taxon = systematická jednotka. Taxonomie = vědńı kategorie zabývaj́ıćı se identifikaćı a kla-

sifikaćı organismů do hierarchické vývojové struktury: Nadř́ı̌se/Řı́̌se/.../Druh/Poddruh [25].
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4.1. NEHIERARCHICKÉ METODY

Algoritmy výpočtu se podle typu shlukovaćıho kritéria daj́ı rozdělit na dvě základńı

skupiny a to nehierarchické a hierarchické.

4.1 Nehierarchické metody

Nehierarchické metody si kladou za ćıl minimalizaci kriteriálńı funkce [1] optimálńım

rozkladem množiny objekt̊u. Tento rozklad lze chápat jako nejvhodněǰśı klasifikaci

objekt̊u [14]. Pro nehierarchické shlukováńı je třeba předem určit optimálńı počet

K shluk̊u. Ten lze provést bud’ kvalifikovaným odhadem podle ćıle analýzy nebo lze

použ́ıt jeden z následuj́ıćıch výpočt̊u:

• Calinski-Harabasz index

• C index

• Goodman-Cruskal index

• The Banfeld-Raftery index

Jejich definice přesahuje obsah této práce, podrobněji viz [15].

Výsledkem nehierarchického shlukováńı je K shluk̊u, pro které plat́ı, že pr̊unikem

dvou nebo v́ıce shluk̊u vždy vznikne prázdná množina. Tyto metody se daj́ı dále

rozdělit na metody s konstantńım nebo proměnným počtem shluk̊u. U konstantńıch

metod nedocháźı ke změně K, což je nevýhodné, pokud se v sadě dat objevuje

množina dat výrazně odlǐsných. Vztaženo k náplni praktické části této práce se může

Obrázek 4.1: Nevhodná data v jednom shluku
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jednat např́ıklad o segmenty signálu, které obsahuj́ı artefakty. Tato data jsou pak

sdružena ve vlastńım shluku a odeb́ıraj́ı zbytku dat možnost podrobněǰśıho členěńı

(Obr. 4.1a). Tomu lze předej́ıt použit́ım některé z metod pracuj́ıćıch s proměnným

počtem shluk̊u. Ty dokáž́ı vytvořit nový shluk pro výrazně odlǐsná data (Obr. 4.1b).

Vybrané metody nehierarchické shlukové analýzy jsou popsány v následuj́ıćıch

sekćıch.

4.2 Hierarchické metody

Jak název napov́ıdá, tyto metody se snaž́ı naj́ıt určitou hierarchii v sadě dat za

pomoci vyhodnocováńı kriteriálńı funkce. Podobně jako nehierarchické metody, lze

i hierarchické rozdělit na dvě skupiny. Podle směru pr̊uchodu množinou objekt̊u

existuj́ı metody aglomerativńı (zdola nahoru2) a divizńı (shora dol̊u). Pro n ob-

jekt̊u v množině se jedná o posloupnost n-1 rozklad̊u, které lze znázornit binárńım

stromem zvaným dendrogram [16]. Každý i-tý uzel stromu znázorňuje shluk roz-

kladu Ωi a svislá vzdálenost mezi rozklady Ωi a Ωi−1 uvád́ı vzdálenost mezi shluky,

respektive mı́ru jejich vzájemné nepodobnosti. Pr̊unikem výsledných nebo d́ılč́ıch

shluk̊u/množin je bud’ prázdná množina nebo jeden z nich.

Obrázek 4.2: Př́ıklad dendrogramu

2Myšleno z hlediska binárńıho stromu s listy dole
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Obrázek 4.3: Schematický př́ıklad aglomerativńıho shlukováńı[27]

4.2.1 Aglomerativńı metody

Jak je ukázáno na Obr. 4.3, aglomerativńı metody zač́ınaj́ı v úrovni rozkladu Ω0,

kde je každý objekt právě jediným členem svého shluku, tedy množiny shluk̊u jsou:

Ω0 = {(a), (b), (c), (d), (e), (f)}

V daľśım kroku se spoj́ı podle určitého kritéria nejpodobněǰśı dvojice shluk̊u a tyto

spojené shluky se stávaj́ı objektem. Vzniká

Ω1 = {(a), (bc), (de), (f)}

Analogicky se tvoř́ı rozklady Ωi+1 až po dosažeńı konečného Ωn−1, který obsahuje

všechny objekty p̊uvodńı množiny, v tomto př́ıpadě

Ω4 = {(abcdef)}

Alternativně může být shlukováńı ukončeno při dosažeńı požadovaného počtu shluk̊u.

4.2.2 Divizńı metody

Divizńı metody (nebo také divizivńı) postupuj́ı přesně opačně než aglomerativńı,

tedy zač́ınaj́ı s jedńım shlukem, který obsahuje všechny zkoumané objekty. Ten

rozděĺı podle určitého kritéria podobnosti na dva3 nové shluky a tento postup opa-

3Obecně nemuśı být dva, ale i v́ıce
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kuje až do konečného rozděleńı, kde každému shluku př́ısluš́ı právě jeden z počátečńı

množiny, alternativně mohou opět končit při dosažeńı daného počtu shluk̊u.

4.3 Metrika

Úvodem této podkapitoly je třeba definovat metrický prostor. Metrický prostor je

uspořádaná dvojice (K, d), kde množina K je neprázdná množina objekt̊u a metrika

d je zobrazeńı d : K x K → R. Všechna d muśı splňovat podmı́nky uvedené v úvodu

této kapitoly (Rovnice 4.1-4.4).

Nı́že následuje popis některých základńıch metrik.4

Obrázek 4.4: Srovnáńı manhattanské a eukleidovské metriky[29]

Manhattanská neboli také součtová, city-block nebo taxicab

dT (~x, ~y) =
n∑

i=1

|xi − yi| (4.5)

Eukleidovská nejčastěji použ́ıvaná

dE(~x, ~y) =

√√√√ n∑
i=1

(xi − yi)2 (4.6)

Z Obr. 4.6 je jasně patrný rozd́ıl mezi r̊uznými zp̊usoby výpočtu manhattanské

(červeně, modře a žlutě) a eukleidovské vzdálenosti.

4V metrikách jsou n-rozměrné vektory ~x a ~y vektory souřadnic zkoumaných objekt̊u
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Minkovského

dM(~x, ~y) = Z

√√√√ n∑
i=1

|xi − yi|z (4.7)

Parametr z určuje zd̊urazněńı rozd́ılu mezi vzdálenými objekty. Pro z = 1 se Min-

kovského metrika stává manhattanská a pro z = 2 eukleidovská.[13]

4.4 Výběr shlukovaćıho kriteria

4.4.1 K-means

Nebo také MacQueenova metoda podle jej́ıho autora, nehierarchická metoda.

K-means neboli metoda K-střed̊u má definovánu kriteriálńı funkci jako eukleidovskou

vzdálenost objekt̊u od těžǐstě shluku. Jedná se o optimalizačńı iterativńı metodu,

která prob́ıhá v několika opakuj́ıćıch se kroćıch, jak lze názorně vidět na Obr. 4.5

pro K = 2.

Obrázek 4.5: Algoritmus K-means[26]

Tyto kroky jsou:

1. Volba těžǐst’ K shluk̊u. Prob́ıhá bud’ náhodně nebo vhodnou heuristikou.

2. Přǐrazeńı objekt̊u do shluk̊u podle minimálńı vzdálenosti k těžǐsti.

3. Spoč́ıtáńı nových těžǐst’.
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Opakováńım krok̊u 2. a 3. se optimalizuje rozložeńı objekt̊u ve shlućıch. Nej-

lepš́ıho rozložeńı je dosaženo, pokud jsou nově vypočtená těžǐstě shodná s předchoźımi.

Problémem u této metody je, že vždy vyhledává pouze lokálńı optima, což může vést

k neoptimálńımu výsledku.

4.4.2 Metoda pr̊uměrné vzdálenosti

Average linkage, hierarchická metoda.

Vzdálenost dvou shluk̊u se poč́ıtá jako pr̊uměr z možných mezishlukových vzdálenost́ı

dvou objekt̊u, kdy se mezishlukovou vzdálenost́ı objekt̊u rozumı́ vzdálenost d mezi

všemi objekty jednoho a všemi objekty jiného shluku. Nejbližš́ı jsou shluky, které

maj́ı nejmenš́ı pr̊uměrnou vzdálenost d.

4.4.3 Metoda těžǐst’

Centroid linkage, hierarchická metoda.

Vzdálenost d se poč́ıtá jako eukleidovská vzdálenost shlukových těžǐst’. Nejbližš́ı jsou

ty shluky, jejich vzdálenost d je nejmenš́ı. Při poč́ıtáńı s r̊uzně velikými shluky může

u této metody docházet k jevu, že těžǐstě větš́ıho shluku bude mı́t větš́ı
”
váhu“ než

těžǐstě menš́ıho. Toto odstraňuje jej́ı vylepšeńı, mediánová metoda.

4.4.4 Metoda mediánová

Median linkage, hierarchická metoda.

Vylepšuje centroidńı metodu odstraněńım rozd́ılné váhy r̊uzně velkých shluk̊u t́ım,

že jako kritérium vzdálenosti použ́ıvá nejmenš́ı vzdálenost mediánu shluku.

4.4.5 Metoda nejbližš́ıho souseda

Single linkage, hierarchická metoda.

Kritérium vzdálenosti je minimálńı mezishluková vzdálenost d. Vytvář́ı nový shluk

na základě d dvou nejbližš́ıch objekt̊u, což může zejména u špatně separovaných

shluk̊u vést k řetězeńı, až k mylným závěr̊um.
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Obrázek 4.6: Nejčastěji už́ıvané metody shlukováńı[13]

4.4.6 Metoda nejvzdáleněǰśıho souseda

Complete linkage, hierarchická metoda.

Je podobná metodě nejbližš́ıho souseda s t́ım rozd́ılem, že jako kritérium vzdálenosti

nebere nejmenš́ı vzdálenost d, ale naopak největš́ı. Nepodobnost shluk̊u je určována

nepodobnost́ı dvou nejvzdáleněǰśıch objekt̊u z r̊uzných shluk̊u.

4.4.7 Metoda Wardova

Ward linkage, hierarchická metoda.

Wardova metoda poč́ıtá v každém kroku eukleidovskou vzdálenost každého objektu

shluku od jeho těžǐstě a shluky spojuje na základě minimálńı hodnoty součtu čtverc̊u

těchto vzdálenost́ı. Metoda časově nejnáročněǰśı[13],[17].

4.4.8 MacNaughton–Smithova metoda

MacNaughton–Smith method, hierarchická metoda.

Divizńı metoda. Snaž́ı se, byt’ za cenu možnosti neoptimálńıho výsledku, sńıžit

náročnost divizńıho postupu. V praktické části této práce nebyla implementována,

zájemci o podrobněǰśı informace viz např́ıklad [18].
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4.4.9 Daľśı metody

Metod samozřejmě existuje v́ıce, než je uvedeno v této práci. Jedná se bud’ o odvoze-

niny předešlých metod jako např́ıklad Fuzzy C-Means, což je fuzzy-logická varianta

K-means, nebo o samostatné metody, např́ıklad uč́ıćı se klasifikátory. Metoda vhodná

pro práci s velkodimenzionálńımi daty je např́ıklad metoda CURE. Jej́ı podrobný

popis však přesahuje rozsah této práce, v́ıce o ńı v [19].

4.5 Zhodnoceńı metod shlukováńı

V minulosti byly hierarchické metody populárněǰśı a zejména Wardova a pr̊uměrová

metoda byly považovány za nejlepš́ı techniky. Kv̊uli náročnosti O(n2) až O(n2log(n))

jejich komplexita roste s množstv́ım př́ıznak̊u shlukovaných objekt̊u velmi rychle a

t́ım se stávaj́ı nevhodnými pro práci s velkou sadou dat.[24]

Naopak v posledńı době se do popřed́ı dostávaj́ı nehierarchické metody. Jejich

kvalita zálež́ı na schopnosti uživatele vybrat optimálńı počet shluk̊u.

Posledńı stále už́ıvaněǰśı metodou je kombinace nehierarchického i hierarchického

shlukováńı. Na celou sadu dat se nejdř́ıve použije vybraná nehierarchická metoda,

která vytvoř́ı shluky, na které je po jednom aplikována vhodná hierarchická metoda.
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Kapitola 5

Program PSG-HC

Tato kapitola popisuje práci s programem PSG-HC pro vizualizaci hierarchické shlu-

kové analýzy biomedićınského signálu. Program je kompletně vytvořen v prostřed́ı

MATLAB za použit́ı vývojářského nástroje MATLAB GUIDE. Program může nač́ıst

datové sady v́ıce kanál̊u, u kterých z principu nezálež́ı, o jaké z biomedićınských

signál̊u se jedná, ale najednou zvládne pracovat pouze s jedńım signálem.

5.1 Vstupńı soubory

Program pracuje se vstupńımi soubory ve formátu odpov́ıdaj́ıćım PSGLab toolboxu.

Pro spuštěńı samotné analýzy je třeba v dialogovém okně vybrat postupně tři sou-

bory, které se všechny vztahuj́ı ke stejnému signálu. Z menu Data lze dále volitelně

vybrat čtvrtý soubor, který definuje druhy př́ıznak̊u segment̊u. Všechny soubory

určitého kanálu program spoj́ı do jedné datové sady, se kterou nadále pracuje jako s

celkem. Pro demonstraci práce programu jsou názvy soubor̊u uvedeny v následuj́ıćım

tvaru1:

• Channel-xxx.mat - Časově závislé hodnoty signálu

• Segments-xxx.txt - Hranice segment̊u

• Features-xxx-data.txt - Vyč́ıslené př́ıznaky

• Features-desc.txt2 - Popis př́ıznak̊u

1

”
xxx“ jsou tři č́ısla, kde prvńı označuje sadu dat (0 pro novorozenecká data, 1 pro data s

artefakty podle podkapitoly 5.5) a daľśı dvě pořad́ı signálu v rámci sady
2Volitelný
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5.2. GUI

5.1.1 Hodnoty signálu

Channel-xxx.mat - zde jsou uloženy č́ıselné hodnoty naměřeného signálu ve tvaru

MATLAB Cell Aray.

5.1.2 Hranice segment̊u

Segments-xxx.txt - tento textový soubor obsahuje dva sloupce celých č́ısel reprezen-

tuj́ıćı začátky a konce jednotlivých segment̊u signálu. Program je přizp̊usoben k práci

s r̊uzně dlouhými segmenty a proto nevyžaduje segmentaci s konstantńı periodou,

ale dokáže pracovat i s adaptivńı segmentaćı.

Při nač́ıtáńı souboru s mezemi segment̊u program kontroluje dvě kritéria, s jejichž

pomoćı dokáže odhalit nesprávný soubor. Tato kritéria jsou:

• Počet sloupc̊u muśı být dva.

• Maximálńı hodnota hranic segment̊u muśı být rovna počtu prvk̊u v souboru s

č́ıselnými hodnotami.

Pokud jsou obě podmı́nky splněny, program vyzve uživatele k vybráńı souboru

features-xxx-data.txt obsahuj́ıćı vypočtené př́ıznaky. V opačném př́ıpadě se opakuje

vybráńı souboru s hranicemi segment̊u.

5.1.3 Vyč́ıslené př́ıznaky

Features-xxx-data.txt je textový soubor obsahuj́ıćı [m x n] č́ıselných hodnot, kde m je

počet segment̊u a n počet př́ıznak̊u pro každý z nich. Program k výpočtu implicitně

využ́ıvá všechny př́ıznaky, pokud uživatel nerozhodne jinak (viz 5.2.2).

5.1.4 Popis př́ıznak̊u

Features-desc.txt obsahuje názvy jednotlivých př́ıznak̊u ze souboru Features-xxx-

data.txt a jeho výběr neńı povinný. Výchoźı soubor features-desc.txt je umı́stěn v

adresáři programu.

5.2 GUI

Grafické uživatelské prostřed́ı se skládá ze dvou základńıch a několika doplňkových

oken.
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Obrázek 5.1: Úvodńı okno programu po načteńı signál̊u

5.2.1 Úvodńı okno

Po spuštěńı programu se objev́ı okno z Obr 5.1. Toto obsahuje čtyři tlač́ıtka, jedno

pop-up menu a dvě toolbarová menu.

Load Signal: Vyvolá okno pro načteńı zdrojových soubor̊u. Nejdř́ıve je třeba

vybrat soubor s č́ıselnými hodnotami signálu, poté s hranicemi segment̊u a nakonec s

hodnotami př́ıznak̊u. Pokud dojde k výběru nesplňuj́ıćımu kritéria z bodu 5.1.2, vy-

volá se chybová hláška s požadavkem na vybráńı nového souboru, viz Obr. 5.2.1. Po

načteńı správných soubor̊u se v levém listboxu zobraźı položka odpov́ıdaj́ıćı danému

signálu. Takto lze nač́ıst téměř neomezeně mnoho signál̊u, jejichž jména se všechna

budou zobrazovat v tomto listboxu.

Obrázek 5.2: Chybová hláška pro špatný soubor segment̊u a okno s nápovědou
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5.2. GUI

Delete: Odstrańı signál označený v levém listboxu.

Choose: Vybere signál označený v levém listboxu a zobraźı jeho název v

pravém listboxu. Tento signál se stane předmětem samotné shlukové analýzy.

Start Cluster Analysis Vyvolá okno samotné analýzy a spust́ı ji.

Choose Method: Rozbalovaćı menu, v němž lze zvolit požadovanou variantu

hierarchické shlukové analýzy, zvané linkage. Nab́ıdka metod odpov́ıdá hierarchickým

aglomerativńım metodám popsaných v 4.4.2:

• Average

• Centroid

• Complete

• Median

• Single

• Ward

Plus ještě nav́ıc metodu Weighted - WPGMA, jej́ı popis např́ıklad v [22].

File - V tomto menu lze spustit program od začátku nebo jej zavř́ıt.

Data - Pomoćı této nab́ıdky lze exportovat data nebo vybrat soubor s popisy

př́ıznak̊u z bodu 5.1.4.

5.2.2 Okno analýzy

Program si klade za ćıl v tomto okně (Obr. 5.3) zobrazit co nejpřehledněji výsledky

shlukové analýzy. Okno je rozděleno na dvě části pojmenované Dendrogram a Signal

Browser. V části Dendrogram se nacháźı následuj́ıćı prvky:

Analyze! Po stisknut́ı tohoto tlač́ıtka se provede shluková analýza za použit́ı

dř́ıve vybrané shlukovaćı metody. Do výpočtu vzdálenost́ı objekt̊u3 se zahrnou im-

plicitně všechny změřené a spoč́ıtané př́ıznaky, pokud uživatel nevybere jinak, viz

dále.
3Zde představuj́ıćı segmenty
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Obrázek 5.3: Okno s připravenými grafy pro vizualizaci

Select Features: Vyvolá okno se seznamem př́ıznak̊u. Zde je možné vybrat

př́ıznaky, které se dle názoru uživatele nehod́ı k zařazeńı do analýzy. Tyto vyřazené

př́ıznaky se označ́ı prefixem <deleted> a sufixem < \deleted>, jak lze vidět na Obr.

5.4.

Dendrogram s posuvńıkem: Hlavńım zp̊usobem zobrazeńı výsledk̊u analýzy

je dendrogram. Vodorovná modrá přerušovaná čára reprezentuje hranici (práh, thre-

shold) obarveńı zobrazených shluk̊u. Jej́ı úroveň se nastavuje posuvńıkem umı́stěným

pod grafem dendrogramu. Samotným dendrogramem jsou reprezentovány výsledky

hierarchické shlukové analýzy. Zobrazena je vždy celá struktura od kořene až po

listy. Pomoćı změny úrovně prahu může uživatel dosáhnout uř́ıznut́ı části pod pra-

hem a zobrazit tak požadovaný počet shluk̊u, kde každý z nich pak může obsahovat

v́ıce než jeden objekt. Všechny objekty v daném shluku jsou obarveny stejnou bar-

vou. Pokud dojde k situaci, že některý shluk obsahuje pouze jeden objekt, je tento

obarven černě.

Y-Scale: Tento box slouž́ı k přehledněǰśımu zobrazeńı dendrogramu pomoćı

úprav úprav měř́ıtka a limit svislé osy. Tlač́ıtky Logarithm a Linear se přeṕıná

měř́ıtko svislé osy na logaritmické, respektive lineárńı. Tato funkce byla implemen-

tována do programu kv̊uli skutečnosti, že při zobrazeńı v́ıce než cca 200 objekt̊u,
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5.2. GUI

Obrázek 5.4: Seznam př́ıznak̊u

tedy při této aplikaci obvyklého počtu, docháźı ke splýváńı jednotlivých list̊u den-

drogramu. Při přepnut́ı do logaritmického režimu se listy stávaj́ı výrazněǰśımi a tedy

přehledněǰśımi, jak jde vidět na Obr. 5.5. Tlač́ıtko Zoom+ slouž́ı k posunut́ı limit

zobrazeńı grafu. V lineárńım režimu snižuje horńı hranici a v logaritmickém zvyšuje

dolńı. Tlač́ıtko Reset pak vraćı zobrazeńı do p̊uvodńıho stavu.

V části pojmenované Signal Browser (Obr. 5.6) se nacháźı daľśı dva grafy s časově

závislými zp̊usoby zobrazeńı výsledk̊u analýzy a několik daľśıch ovládaćıch prvk̊u.

Graf signálu: Ve spodńım grafu je zobrazen naměřený signál se segmenty

obarvenými dle výsledk̊u analýzy. Šedě orámovaná část se zobrazuje v horńım seg-

mentovém grafu.

Segmentový graf: V horńım neńı pro lepš́ı přehlednost zobrazen pr̊uběh signálu,

ale segmenty jsou reprezentovány barevnými obdélńıky.

Zoom: Pomoćı tlač́ıtek v boxu Zoom lze v segmentovém grafu zobrazit detail

na posuvńıkem vybranou část signálu.
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Obrázek 5.5: Dendrogram s lineárńım a logaritmickým měř́ıtkem s prahem 6
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5.3. EXPORT VÝSLEDKŮ

Obrázek 5.6: Barevné odlǐseńı segment̊u v časových grafech

Obrázek 5.7: Ilustrace použit́ı zoomu

Browse Signal Plot: Posledńı ovládaćı prvek v této části, po jeho stisknut́ı

se otevře klasické MATLAB Figure okno s výřezem vybrané části signálu, opět

obarvené, jak ukazuje Obr. 5.8. Všechny ovládaćı prvky v tomto okně jsou aktivńı

a uživatel tak může libovolně procházet a zobrazovat tento signál.

Dále se v tomto okně nacházej́ı dvě toolboxová menu, File s možnost́ı vytisknut́ı

výsledk̊u a uzavřeńı okna a Data, které umožňuje exportovat výsledky shlukové

analýzy.

5.3 Export výsledk̊u

Export výsledk̊u prob́ıhá z nab́ıdky Data -> Export v okně vizualizace. Po vybráńı

této funkce je uživatel dotázán na jméno a umı́stěńı souboru, do kterého se maj́ı

výsledky uložit.
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Obrázek 5.8: Výřez signálu

5.3.1 Formát výstupńıch dat

Aby program poskytl uživateli co největš́ı užitek z výsledk̊u, exportuje maximálńı

množstv́ı dat, které se snaž́ı seřadit co nejoptimálněji. Nejdř́ıve jsou do pole s

př́ıznaky přǐrazeny dva sloupce s hranicemi segment̊u a vzniká tak nové pole př́ıznak̊u

o velikosti [m x n+2]. Toto pole je uloženo v řádćıch 2 až m + 1. Na prvńı řádek

se zaṕı̌se hodnota m, která po otevřeńı exportovaného souboru slouž́ı jako vod́ıtko

určuj́ıćı počet segment̊u. Dále se do řádk̊u m + 2 až 2m ulož́ı proměnná TREE a

do posledńıho řádku č́ıselné hodnoty signálu ze souboru Channel-xxx.mat.

5.4 Popis funkćı využ́ıvaných programem

5.4.1 Vytvořeńı dendrogramu

Ke spoč́ıtáńı binárńıho stromu slouž́ı funkce linkage[22] s názvem shlukovaćı metody

zadávaným jako nepovinný parametr. Pokud neńı zadán, je vybrána metoda nej-

bližš́ıho souseda. Implementace této funkce poč́ıtá s Eukleidovskou metrikou. Strom

pak slouž́ı jako vstup funkce dendrogram[23]. Daľśımi vstupy jsou č́ıselné parametry

P a threshold. Výstupem funkce dendrogram jsou tři matice T, H a outperm.

P: Č́ıslo určuj́ıćı konečný počet list̊u dedrogramu. Pokud neńı zadán, implicitně

je nastaven na č́ıslo 30. Pokud je zadán jako 0, počet list̊u se rovná počtu zkoumaných

objekt̊u, což je př́ıpad, se kterým tento program pracuje.
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Obrázek 5.9: Celkový pohled na analýzu s prahem 4

Threshold: Udává hranici, práh, pod kterým má každý shluk unikátńı barvu.

Jeho hodnota je reálné č́ıslo a znamená vzdálenost od nultého rozkladu. Pro aplikaci

v tomto programu neńı tato definice vhodná, protože by uživatel musel zadávat

maximálńı vzdálenost, po kterou chce jednotlivé listy obarvovat. Tuto vzdálenost

většinou nezná. Proto je definice mı́rně upravena. Práh je spoč́ıtán jako k-2. řádek

ve třet́ım sloupci matice TREE, kde k je počet shluk̊u, které chce uživatel zobrazit.

T: Matice obsahuj́ıćı m č́ısel list̊u dendrogramu, které odpov́ıdaj́ı pořad́ı ob-

jekt̊u v p̊uvodńı sadě. V tomto př́ıpadě se neuplatńı, jelikož každý list obsahuje

právě jeden objekt.

H: Matice obsahuj́ıćı handles4 objekt̊u v dendrogramu.

Outperm: Matice obsahuj́ıćı pořad́ı vykreslených list̊u zleva doprava.

4handle je identifikátor objekt̊u se kterými pracuje grafická nadstavba MATLABu. Žádný český

ekvivalent se běžně neuž́ıvá.
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Obrázek 5.10: Znázorněńı zvyšováńı počtu shluk̊u
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5.4.2 Nastaveńı prahu

Hodnota prahu je d̊uležitým parametrem definuj́ıćım vzhled výsledk̊u analýzy. Při

každé jej́ı změně docháźı k překresleńı a přebarveńı všech graf̊u. Obr. 5.10 ukazuje,

jak se měńı dendrogram a přibĺıžená koncová část segmentového grafu při posunu

prahu z hodnoty 3 na hodnotu 10.

Obrázek je oproti skutečnosti mı́rně upraven. Určité segmenty jsou šrafovány.

Jsou to ty, u kterých při zvýšeńı hodnoty prahu nedošlo proti p̊uvodńı hodnotě k

děleńı. Program samotný možnost šrafováńı neobsahuje, v ostatńıch ohledech vypa-

daj́ı výsledky totožně.

Zmı́nku si zaslouž́ı také obarveńı objekt̊u v segmentovém grafu. Nab́ızej́ı se dvě

varianty, jak jej řešit. V programu použitá varianta je přeb́ıráńı barev, které vytvář́ı

funkce MATLABu dendrogram. Jej́ı nevýhoda je zřejmá z Obr. 5.10. Shluky si při

změně hodnoty prahu neuchovávaj́ı svou barvu, ale každému objektu jim přǐrazena

barva odpov́ıdaj́ıćı barvě stejného shluku v dendrogramu. Druhá varianta by byla

implementovat řešeńı, které u neměńıćıch se shluk̊u zachová barvu, což by vedlo k

nesouvislosti s barvou v dendrogramu. Změna tvorby barev ve funkci dendrogram by

si vyžádala zásadńı zásahy do jej́ıho kódu.

5.4.3 Źıskáńı barev list̊u dendrogramu

Aby bylo možné obarvit segmenty v segmentovém grafu i v grafu signálu stejnou bar-

vou, jako jsou obarveny v dendrogramu, je třeba zjistit barvy list̊u. Zjǐstěńı barvy

objektu v grafu se provede př́ıkazem get(handle,’color’). Problém nastává ve

skutečnosti, že matice H neobsahuje handles pouze k list̊um, ale ke všem objekt̊um,

kterých je P-1. Každý je ve tvaru obráceného
”
U“, jak je znázorněno na Obr. 5.11. Na

něm je každý objekt obarven unikátńı barvou. Lze si všimnout, že zeleně, červeně

a žlutě jsou obarveny objekty, jejichž oba konce jsou listy. Modře je obarven ob-

jekt, který obsahuje pouze jeden list a černý a fialový objekt nemá list žádný.

Skutečnost, že z matice H nelze odlǐsit objekty obsahuj́ıćı listy, se dá obej́ıt jed-

noduchým zp̊usobem. Př́ıkaz get(handle,’ydata’) zjist́ı y-ové souřadnice konc̊u

objekt̊u. Pokud je alespoň jedna z nich rovna nule, jedná se o list. Dále lze obdobným

voláńım př́ıkazu get(handle,’xdata’) zjistit x-ové souřadnice pro zjǐstěné listy a

př́ıkazem get(handle,’Color’) zjistit jejich barvu. Barvy a x-ové souřadnice list̊u

jsou uloženy do řádk̊u matice xdc v pořad́ı odpov́ıdaj́ıćımu pořad́ı segment̊u.
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Obrázek 5.11: Demonstrace obarveńı objekt̊u v grafu dendrogramu

5.4.4 Logaritmické měř́ıtko

Při programováńı funkce pro změnu měř́ıtka y-ové osy došlo ke zjǐstěńı nekonzis-

tentnosti teorie a praxe grafické nadstavby MATLABu. Lze ji demonstrovat na

stejném př́ıpadě jako znázorňuje Obr. 5.11. Po manuálńım přepnut́ı na logaritmické

měř́ıtko se stejný dendrogram zobraźı jako ukazuje Obr. 5.12. Z něj je zřejmé, že

ani jedna y-ová hodnota červeného, žlutého, modrého, ani zeleného objektu se ne-

rovná nule. Tomu neodpov́ıdá voláńı get(handle,’ydata’), které vraćı pro konce

objekt̊u nulové hodnoty. V d̊usledku docháźı k znepřehledněńı dendrogramu, které

se ještě prohlubuje s jeho nar̊ustaj́ıćımi horizontálńımi rozměry. Důsledek této chyby

lze odstranit vynuceným přičteńım nenulové konstanty vhodné velikosti5 k y-ovým

souřadnićım objekt̊u. Po této úpravě výsledný dendrogram vypadá obdobně jako na

Obr. 5.5b.

5Empiricky se jev́ı dostatečná hodnota konstanty v řádu setin jednotek.
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Obrázek 5.12: Př́ıklad dendrogramu s logaritmickým měř́ıtkem

5.4.5 Vykresleńı segmentového grafu

Vykresleńı segmentového grafu je zajǐstěno jedńım for cyklem, který procháźı řádky

matice xdc a použ́ıvá funkci patch(X,Y,Color), kde X a Y jsou čtyřprvkové vektory

určuj́ıćı vodorovné, respektive svislé hranice polygonu, v tomto př́ıpadě obdélńıka,

Color určuje barvu segmentu, která se zjǐst’uje z př́ıslušného řádku matice barev.

Svislá velikost polygonu neńı d̊uležitá, vždy zab́ırá celou výšku grafu. Pozice poly-

gon̊u na x-ové ose odpov́ıdá pořad́ı segment̊u v signálu.

5.4.6 Vykresleńı grafu signálu

Vykresleńı grafu signálu prob́ıhá obdobně jako vykresleńı segmentového grafu s t́ım

rozd́ılem, že bere v úvahu tvar signálu. For cyklus procháźı vektor outperm. Pro

každou jeho hodnotu z matice segment̊u zjist́ı hranice odpov́ıdaj́ıćıho segmentu a

odpov́ıdaj́ıćı barvu z matice xdc. Touto barvou pak vykresĺı hodnoty signálu v

daných meźıch segment̊u.
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5.5 Otestováńı na klinických datech

Testováńı programu prob́ıhalo na dvou sadách dat:

Novorozenecké EEG. Prvńı sada se skládá z osmi naměřených EEG signál̊u.

Jedná se o reálná data sńımaná z hlavy novorozence. Každý signál obsahuje 87554

vzork̊u, což při vzorkovaćı frekvenci f = 256 Hz odpov́ıdá necelým 6 minutám

záznamu. Každý z kanál̊u byl adaptivńı segmentaćı rozdělen na 348 až 451 seg-

ment̊u a pro každý z nich bylo spoč́ıtáno 157 př́ıznak̊u, jejichž jména jsou uvedena

v tabulce v př́ıloze A a vysvětlena v [20].

Data s artefakty. Druhá sada dat obsahuje 19 EEG signál̊u. Záznamy jsou

kratš́ı než v prvńı sadě, obsahuje pouze 11745 vzork̊u a byly adaptivńı segmentaćı

rozděleny do 70 segment̊u, opět se 157 spoč́ıtanými př́ıznaky. Tyto záznamy byly

vybrány ćıleně kv̊uli obsahu artefakt̊u dvou druh̊u. Očńıch a pohybových. Dále je

k dispozici expertńı ohodnoceńı záznamu rozděluj́ıćı segmenty na tři druhy podle

př́ıslušnosti ke skupině záznamu relevantńı aktivity, očńıch artefakt̊u nebo pohy-

bových artefakt̊u.

5.5.1 Demonstrace práce programu při detekci paradoxńıho

spánku

Charakteristickou vlastnost́ı prvńı výše zmı́něné datové sady je fakt, že jedna část

EEG záznamu reprezentuje aktivńı (paradoxńı) spánek, zat́ımco druhá klidný spánek.

V této podkapitole je popsán test, zda si program dokáže poradit s rozlǐseńım těchto

dvou fáźı spánku.

Jak je popsáno v kapitole 2.3.1, jedna z určuj́ıćıch vlastnost́ı aktivńıho spánku

je posun EEG do vyšš́ıch frekvenčńıch pásem, která odpov́ıdaj́ı zejména alfa a beta

rytmu. Program tedy dostane pokyn, aby pracoval pouze s vlastnostmi závislými

na změřené frekvenci, jak demonstruje obrázek 5.13. Očekávaný výsledek je zřejmý.

Záznam by se měl rozdělit na dvě fáze, kde každá bude obsahovat charakteristickou

barvu nebo barvy. Jak lze vidět na Obr. 5.14, už při děleńı na tři shluky je zřejmé,

že v prvńı přibližně polovině záznamu dominuje zelená barva s občasným stř́ıdáńım

červenou a ř́ıdkým výskytem modré barvy. Naopak v druhé polovině záznamu je

výrazně dominantńı modrá barva a červená se nevyskytuje téměř v̊ubec.

39
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Obrázek 5.13: Výběr př́ıznak̊u pro detekci klidného/aktivńıho spánku

Obrázek 5.14: Výsledek detekce klidného/aktivńıho spánku pro 3 shluky

Obr. 5.15 pak ukazuje rozděleńı stejného záznamu se stejnými parametry do 6

shluk̊u. Prvńı polovina záznamu je stejně jako v prvńım př́ıpadě viditelně pestřeǰśı

než druhá. Ve výsledku lze prohlásit, že hierarchické shlukováńı založené na analýze

frekvenčńıch vlastnost́ı EEG záznamu může sloužit k rozlǐseńı dvou fáźı spánku. Jaká

část odpov́ıdá klidnému a jaká aktivńımu spánku však pouze z výše zmı́něného de-

monstrativńıho př́ıkladu s jistotou učit nelze. K tomu je třeba klasifikace odborńıkem

nebo lékařem, př́ıpadně rozbor jiných biosignál̊u, např́ıklad EOG.

Obdobně lze hierarchické shlukováńı použ́ıt i pro detekci jiných fáźı, stač́ı na

základě znalost́ı charakteristických vlastnost́ı zvolit vhodné př́ıznaky.
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Obrázek 5.15: Výsledek detekce klidného/aktivńıho spánku pro 6 shluk̊u

5.5.2 Demonstrace práce programu při detekci artefakt̊u

Druhý test hodnot́ı použitelnost programu pro odděleńı biologických artefakt̊u od

zbytku signálu. Jako testovaćı sada dat slouž́ı druhá sada popsaná v podkapitole 5.5.

K expertńımu ohodnoceńı segment̊u program nepřihĺıž́ı, slouž́ı pouze ke zhodnoceńı

výsledk̊u. Segmenty identifikované jako artefakty jsou jsou v následuj́ıćıch grafech

vyznačeny obdélńıky. Červené pozad́ı reprezentuje artefakty pohybové a bezbarvé

artefakty očńı.

Dendrogram na Obr. 5.16a ukazuje, že pokud jsou do výpočtu shlukováńı zahr-

nuty všechny př́ıznaky, stač́ı už dva shluky k odhaleńı určité odlǐsné skupiny obsa-

huj́ıćı segmenty, u nichž je pravděpodobnost, že jsou artefakty. Obr. 5.17a ukazuje,

že tomu tak opravdu je. Program úspěšně odhalil devět z jedenácti očńıch artefakt̊u,

aniž by se dopustil jediné falešné klasifikace. Pokud je zvýšen počet shluk̊u na 4 (Obr

5.16b), odhaleny jsou všechny očńı artefakty, avšak za cenu jedné falešné klasifikace

(Obr. 5.17b). Při tomto relativně malém počtu shluk̊u nevede analýza k odhaleńı na

pohled méně výrazněǰśıch pohybových artefakt̊u. Při zvyšováńı počtu shluk̊u jsou

sice pohybové artefakty odhalovány, ale za cenu nepřiměřeného počtu falešných kla-

sifikaćı. Z Obr. 5.17c nelze určit, zda modrá barva reprezentuje artefakty a zelená

relevantńı záznam nebo naopak.

Z výsledk̊u výše uvedených postup̊u je zřejmé, že pro detekci pohybových artefakt̊u

je nutné použ́ıt sofistikovaněǰśı řešeńı. Podobně jako v kapitole 5.5.1 je j́ım shlukováńı

beroućı v úvahu pouze určité př́ıznaky charakteristické pro tyto artefakty. Výsledky

shlukováńı všech př́ıznak̊u jsou zásadně ovlivněny množstv́ım př́ıznak̊u popisuj́ıćıch

frekvence mozkových vln, které nejsou v tomto testu relevantńı.
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Obrázek 5.16: Dendrogramy pro (a) 2 a (b) 4 shluky

Obrázek 5.17: Odhalováńı artefakt̊u pro (a) 2, (b) 4 a (c) 17 shluk̊u

Po zahrnut́ı pouze vybraných př́ıznak̊u6 docháźı program k velmi uspokojivým

výsledk̊um opět již při děleńı do pouze 4 shluk̊u (Obr 5.18).

Tato metoda uspěla v detekci devatenácti z dvaceti artefakt̊u, přičemž se nedo-

pustila ani jedné falešné klasifikace. Dokonce se j́ı podařilo zařadit deset z jedenácti

očńıch artefakt̊u do jednoho shluku. Lze tedy prohlásit, že program PSG-HC se může

stát podp̊urnou pomůckou odhalováńı artefakt̊u.

Obr. 5.17 a 5.18 dále ukazuj́ı, že si ne vždy přesně odpov́ıdaj́ı hranice obarveńı

signálu s hranicemi obdélńıky vyznačených artefakt̊u. Nejedná se o chybu při vy-

kreslováńı graf̊u, ale o odchylky zp̊usobené adaptivńı segmentaćı. Segmentace byla

aplikována na každý z devatenácti vzorových kanálu zvlášt’, přičemž expertńı klasi-

fikace vycházela ze zpr̊uměrovaných záznamů.

6rms, line length, nonlin energy, entropy shannon, entropy log, hjorth2, hjorth3, ampl range,

mean vv ampl, var vv ampl, mean vv time, var vv time, mean vv slope, var vv slope. Jejich popis

v [20]
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Obrázek 5.18: Odhalováńı artefakt̊u při vybraných př́ıznaćıch

Obr. 5.17 a 5.18 jsou pro lepš́ı přehlednost znovu zařazeny na konci Př́ılohy A ve

větš́ıch rozměrech.

5.5.3 Použit́ı aplikace nad jinými typy dat

Vzhledem k tomu, že PSG-HC je testován a optimalizován pro výše uvedený typ

signál̊u, v některých jiných aplikaćıch by byl v dosavadńı formě nepoužitelný ze dvou

základńıch d̊uvod̊u.

Prvńım je strojový čas a prostor nutný pro analýzu hierarchického shlukováńı.

Jelikož se komplexita hierarchických metod z rodiny linkage pohybuje mezi O(n2)

až O(n2log(n))[21], jsou tyto metody nevhodné pro velké datové sady. Druhým

problémem je horizontálńı velikost dendrogramu. Už při zobrazováńı přibližně 380

segment̊u jako na Obr. 5.5 si lze jen těžko představit daľśı nár̊ust počtu segment̊u,

ke kterému by jistě při aplikaćıch na jiné deľśı signály mohlo doj́ıt. Např́ıklad v po-

lysomnografii je třeba měřit signály po dobu několika hodin, což je čas nepoměrně

deľśı k testovaným dat̊um a je tedy vhodné použ́ıt jinou metodu zobrazeńı.

Alternativou k použ́ıváńı metod z rodiny linkage mohou být metody založené na

jiných principech, navržené př́ımo pro analýzu velkých datových sad, např́ıklad: ran-

dom sampling, grid-based approaches, divide and conquer nebo jiné uvedené v kapi-

tole 8 v [21]. Některé z nich dosahuj́ı časové komplexity lineárńı s velikost́ı vstupńıch

dat, ale jejich podrobněǰśı definice přesahuje rozsah této práce. Tabulka 5.5.3 přináš́ı

přehled některých daľśıch shlukovaćıch algoritmů, které nejsou součást́ı této práce,

včetně vhodných pro velké sady dat.

Druhý nedostatek by bylo možné odstranit bud’ prodloužeńım pr̊uměrné periody

segmentace nebo zobrazeńım jen části dendrogramu. U obou těchto řešeńı by se však

mohly objevit jiné nevýhody, bud’ v přesnosti analýzy nebo v přehlednosti zobrazeńı.

43
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Tabulka 5.1: Vybrané shlukovaćı algoritmy, převzato z [21]
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Závěr

Účelem této práce bylo vytvořit program, který si obstojně porad́ı s aplikaćı hie-

rarchické shlukové analýzy na předzpracovaný signál EEG včetně přehledného gra-

fického uživatelského rozhrańı.

Toto bylo splněno implementaćı sedmi metod hierarchického shlukováńı. Grafická

nadstavba byla vytvořena s úmyslem poskytnout co nejv́ıce prostoru na obrazovce

poč́ıtače pro zobrazeńı výsledk̊u analýzy. Výsledky je rovněž možno exportovat v

*.mat souboru a dále zpracovávat jiným zp̊usobem.

Teoretická část této práce seznamuje čtenáře se základńımi pojmy a metodami

měřeńı a zpracováńı biomedićınských signál̊u a uvád́ı do problematiky shlukové

analýzy s d̊urazem na hierarchické shlukováńı.

Výsledkem praktické části této práce je program nazvaný PSG-HC, což lze chápat

jako modul rozšǐruj́ıćı PSGLab o možnost provedeńı shlukové analýzy (aj. Hierar-

chical Clustering). Pro zachováńı konzistentnosti PSGLabu je GUI programu kom-

pletně psáno v angličtině. Práce s PSG-HC zač́ıná vybráńım tř́ı soubor̊u s daty

odpov́ıdaj́ıćımi jednomu signálu. Poté uživatel zvoĺı požadovanou metodu hierar-

chické analýzy. Jej́ı výsledky jsou zobrazeny v novém okně ve třech grafech r̊uzných

typ̊u: Dendrogramem, segmentovým grafem a grafem signálu. Uživateli je umožněno

posuvńıkem určovat, do kolika shluk̊u se má signál rozdělit. Tyto shluky jsou poté

zobrazeny v r̊uzných barvách. PSG-HC se neomezuje pouze na práci se signálem

EEG, z principu může pracovat s jakýmkoli biomedićınským nebo i jiným podobným

signálem.

V budoucnu je možné PSG-HC upravit a rozš́ı̌rit o několik funkćı. Zejména se

jedná o možnost současné práce s v́ıce kanály. Daľśım vylepšeńım by mohla být

implementace shlukového algoritmu, který bude vhodněǰśı pro deľśı záznamy dat.
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TENCIÁLY.pdf
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tistické analýze. Univerzita Pardubice, 2014, dostupné online
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http://www.mathworks.com/help/stats/linkage.html

[23] The MathWorks, Inc.: Dendrogram. Dostupné online
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Př́ıloha A

Seznam př́ıznak̊u, graf hledáńı

artefakt̊u

min value fft abs alpha1 (7 to 9.5Hz) fft rel gamma1 (30 to 35Hz)

max value fft abs alpha2 (9.5 to 12Hz) fft rel gamma2 (35 to 40Hz)

skewness fft abs beta1 (12 to 21Hz) fft delta theta ratio

kurtosis fft abs beta2 (21 to 30Hz) fft delta alpha ratio

mean fft abs gamma1 (30 to 35Hz) fft theta alpha ratio

std fft abs gamma2 (35 to 40Hz) fft dt alpha ratio

median fft abs whole fft spectral roll off (1 to 12)

1st diff mean fft rel delta (0.1 to 3Hz) fft sef95 (1 to 12)

1st diff max fft rel theta (3 to 7Hz) min wav value opseg1 db4

2st diff mean fft rel alpha (7 to 12Hz) min wav value opseg2 db4

2st diff max fft rel beta (12 to 30Hz) min wav value opseg3 db4

fft abs delta (0.1 to 3Hz) fft rel gamma (30 to 40Hz) min wav value opseg4 db4

fft abs theta (3 to 7Hz) fft rel delta1 (0.1 to 1.5Hz) min wav value opseg5 db4

fft abs alpha (7 to 12Hz) fft rel delta2 (1.5 to 3Hz) max wav value opseg1 db4

fft abs beta (12 to 30Hz) fft rel theta1 (3 to 5Hz) max wav value opseg2 db4

fft abs gamma (30 to 40Hz) fft rel theta2 (5 to 7Hz) max wav value opseg3 db4

fft abs delta1 (0.1 to 1.5Hz) fft rel alpha1 (7 to 9.5Hz) max wav value opseg4 db4

fft abs delta2 (1.5 to 3Hz) fft rel alpha2 (9.5 to 12Hz) max wav value opseg5 db4

fft abs theta1 (3 to 5Hz) fft rel beta1 (12 to 21Hz) mean wav value opseg1 db4

fft abs theta2 (5 to 7Hz) fft rel beta2 (21 to 30Hz) mean wav value opseg2 db4
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mean wav value opseg3 db4 wav band ratio opseg1-opseg3 db4 line length

mean wav value opseg4 db4 wav total energy db4 nonlin energy

mean wav value opseg5 db4 entropy log wav opseg1 db4 entropy shannon

median wav value opseg1 db4 entropy log wav opseg2 db4 entropy log

median wav value opseg2 db4 entropy log wav opseg3 db4 hjorth2

median wav value opseg3 db4 entropy log wav opseg4 db4 hjorth3

median wav value opseg4 db4 entropy log wav opseg5 db4 energy percent wav opseg1 db4

median wav value opseg5 db4 entropy wav opseg1 db4 energy percent wav opseg2 db4

std wav value opseg1 db4 entropy wav opseg2 db4 energy percent wav opseg3 db4

std wav value opseg2 db4 entropy wav opseg3 db4 energy percent wav opseg4 db4

std wav value opseg3 db4 entropy wav opseg4 db4 energy percent wav opseg5 db4

std wav value opseg4 db4 entropy wav opseg5 db4 wav zero crossing opseg1 db4

std wav value opseg5 db4 1st diff wav mean opseg1 db4 wav zero crossing opseg2 db4

skewness wav value opseg1 db4 1st diff wav mean opseg2 db4 wav zero crossing opseg3 db4

skewness wav value opseg2 db4 1st diff wav mean opseg3 db4 wav zero crossing opseg4 db4

skewness wav value opseg3 db4 1st diff wav mean opseg4 db4 wav zero crossing opseg5 db4

skewness wav value opseg4 db4 1st diff wav mean opseg5 db4 zero crossing

skewness wav value opseg5 db4 1st diff wav max opseg1 db4 min max number

kurtosis wav value opseg1 db4 1st diff wav max opseg2 db4 coeff of variation

kurtosis wav value opseg2 db4 1st diff wav max opseg3 db4 wav coeff of variation opseg1 db4

kurtosis wav value opseg3 db4 1st diff wav max opseg4 db4 wav coeff of variation opseg2 db4

kurtosis wav value opseg4 db4 1st diff wav max opseg5 db4 wav coeff of variation opseg3 db4

kurtosis wav value opseg5 db4 2nd diff wav mean opseg1 db4 wav coeff of variation opseg4 db4

wav band opseg1 db4 2nd diff wav mean opseg2 db4 wav coeff of variation opseg5 db4

wav band opseg2 db4 2nd diff wav mean opseg3 db4 ampl range

wav band opseg3 db4 2nd diff wav mean opseg4 db4 mean vv ampl

wav band opseg4 db4 2nd diff wav mean opseg5 db4 var vv ampl

wav band opseg5 db4 2nd diff wav max opseg1 db4 mean vv time

wav band relative opseg1 db4 2nd diff wav max opseg2 db4 var vv time

wav band relative opseg2 db4 2nd diff wav max opseg3 db4 mean vv slope

wav band relative opseg3 db4 2nd diff wav max opseg4 db4 var vv slope

wav band relative opseg4 db4 2nd diff wav max opseg5 db4

wav band relative opseg5 db4 rms
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PŘÍLOHA A. SEZNAM PŘÍZNAKŮ, GRAF HLEDÁNÍ ARTEFAKTŮ

Obrázek A.1: Grafy detekce artefakt̊u
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Př́ıloha B

Obsah CD

• Program PSG-HC

• Ukázka dat, na kterých byl program testován

• Elektronická verze této práce ve formátu PDF
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