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Abstrakt

Prace se zabyva implementaci hierarchickych shlukovacich metod v MATLABu apli-
kovanych na vicerozmérna data charakterizujici EEG lidského téla a vizualizaci jejich
vysledku. Teoretickd ¢ast prace se zabyva tremi zakladnimi oblastmi, a to popisem
signélu lidského téla, jejich zpracovanim a shlukovou analyzou. V ramci praktické
¢asti byl vytvoren program umoznujici provést hierarchickou shlukovou analyzu a
zobrazit jeji vysledky. Nad programem byla vytvorena grafickd nadstavba. V zavéru
préce se nachazi zhodnoceni otestovani programu na redlnych datech. Vysledky prace
ukazuji, ze metody hierarchického shlukovani obsazené v MATLABu mohou byt

vhodnym zakladem pro analyzu neurobiologickych signalu.

Klicova slova

EEG, GUI, MATLAB, shlukova analyza, zpracovani signalu



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
Uvod

Program PSG-HC vytvoteny v ramci této bakaldfské prace by se mél stat jednim
z prosttedku umoznujicich nahled na zpracovani a analyzu EEG zaznamu, nebo libo-
volného biomedicinského signalu obecné, za pouziti grafického uzivatelského prostiedi.
Muze byt vyuzivdn bud jako samostatny analyticko-vizualiza¢ni ndstroj nebo v bu-
doucnu jako jeden z modult pro MATLAB toolbox PSGLab vytvofeny na Katedfe
Kybernetiky na CVUT v Praze.

Ucelem programu je provést shlukovou analyzu signalu predzpracovaného do
formatu pro PSGLab. Umozni hierarchickou analyzu za pouziti nékolika ruznych
matematickych metod a nékolik zpusobu zobrazeni vysledki. Program byl vytvotren
se zamérem nezatézovat GUI programu zbytecnymi ovladacimi prvky a ponechat co
nejvice prostoru vizualizaénim néastrojum.

Cela prace kromé uvodu a zavéru obsahuje teoretickou a praktickou ¢ast, které
jsou déleny do kapitol a podkapitol.

Ve dvou kapitolach teoretické ¢asti prace se ¢tenar seznamuje s vybranymi bi-
omedicinskymi signdly méfitelnymi na lidském téle, s jejich strukturou, zpusobem
jejich vzniku a vyuziti v medicinském prostiedi. Dale tyto kapitoly popisuji jejich
méreni a predzpracovani do formy vhodné pro préaci programu. Posledni kapitola te-
oretické Casti se zabyva vysvétlenim problematiky shlukové analyzy. Popisuje ruzné
metriky a shlukovaci kritéria, pricemz klade duraz zejména na hierarchické metody.

Kapitola vénovana praktické ¢asti predstavuje autorem vytvoreny program PSG-
HC. Prvni ¢ast kapitoly kopiruje uzivateluv priuchod programem, podava vysvétleni
ovladacich prvku a interpretuje vizualni vysledky analyzy. V druhé c¢ésti kapitoly
prace vysvétluje nejdulezitéjsi funkce a algoritmy pouzité pii vytvareni programu.

Zaveér praktické casti je vénovan zhodnoceni praktické pouzitelnosti shlukovacich



algoritmu na realnych klinickych datech s prihlédnutim k prehlednosti vizualizace
vysledku a vyuziti strojového ¢asu a kapacity pii analyze. Jako konkrétni priklad
uziti slouzi demonstrace prace programu pii detekci paradoxniho spanku a odha-

lovani artefaktu v EEG zaznamu.



Kapitola 2
Biomedicinské signaly

Biomedicinsky signél je casové proménna veli¢ina schopna nést informaci, ktera je

vyvolavana a snimana ze zivého organismu.

2.1 EEG

EEG, neboli elektroencefalogram, je obvykle vicekandlovy ¢asovy zdznam nesta-
cionarniho (amplitudové a frekvenéné proménného) signilu reprezentujiciho elek-
trické potencidly snimané zpravidla neinvazivné z povrchu skalpu. Amplitudy po-
tencialu se pohybuji v faddu jednotek az desitek mikrovoltu. Naptiklad pti epilep-
tickém zachvatu vsak muze vystoupat az na 300 V. Frekvence muze dosahovat az

100 Hz, pticemz maximum vykonu se piendsi v pasmu 0,5 - 30 Hz [1].

2.1.1 Vyuziti

Nejvétsitho vyuziti se EEG dostdva v neurologii a psychiatrii. Slouzi 1ékari jako
nastroj diagnozy a monitorovani stavu védomi a ruznych chorob a dysfunkci, jako
napiiklad epilepsie, zranéni hlavy, poruchy spanku, poruchy centralni nervové sou-
stavy, neurologické poruchy, ale i migrény, koma nebo roztrousenou sklerézu. Jedna
se vSak pouze o podpurnou disciplinu, vzdy je nutny expertni nazor lékare nebo

odbornika.

2.1.2 Historie

Pocatky této techniky sahaji do roku 1875, kdy britsky védec Richard Caton ob-

jevil elektrické impulsy na povrchu hlavy savcu. Z jeho pozorovani vychézi prace
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némeckého neurologa Hanse Bergera, ktery roku 1929 sestrojil prvni pfistroj na
meéfeni a zaznamenavani aktivity mozku, elektroencefalogram. Jako prvni popsal
alfa viny!' a definoval je jako vlny o frekvenci 7,81-13,28 Hz. Déle popsal i jejich
potlaceni a nahrazeni rychlejsimi beta vlnami. Jako dusledek rozvoje elektroniky
obecné v 60. a 70. letech 20. stoleti dochazi k rozvoji techniky jak snimaci, tak

analytické a EEG piistroje se zac¢inaji objevovat v klinické praxi.

2.1.3 Druhy rytmu EEG

Mozkovd aktivita se d4 rozdélit na étyfi zdkladni druhy?:
o Alfa aktivita

— Frekvence 8-13 Hz, amplituda 30-80 pV.

— Prirozena aktivita bdicitho zdravého mozku pii zavienych ocich.

e Beta aktivita

— Frekvence 14-30 Hz, amplituda 10-30 xV.

— Bdicf élovék v motorickém klidu.

GAMMA: [ il i AN At bt 8,

BETA | ARSI AN
aen: | AN Mg

Obrazek 2.2: Priklady mozkovych vin [3]

L Alternativné Bergerovy viny
2Meze frekvenci i amplitud se podle riiznych zdrojit mohou ménit, zde ptrevzato z [1]
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e Theta aktivita

— Frekvence 4-7,5 Hz, amplituda <30 pV.

— Bdici ¢élovék ve stresu nebo vzruSeni.
e Delta aktivita

— Frekvence 0,5-4 Hz.

— U dospélych v bdélém stavu nenormalni, muze indikovat nddor, u déti

hluboky spanek.
e Nékdy se objevuji i dalsi typy rytmu, napiiklad

— Spankova vieténka 12-16 Hz, amplituda néhle narusta a klesd. Anglicky

nazev zni sleep spindle.
— K-komplexy [4].

— Gamma aktivita, >30 Hz, v EEG se casto kvuli zatim pouze povrchnimu

prozkoumani neuvadi.

— Epileptické grafoelementy, zfetelné odlisitelné hroty o sitce kolem 50 ms.

2.2 Evokované potencialy

Na podobné bézi jako EEG vysetieni funguji i diagnostické metody jednotlivych
nervovych soustav. Zprumérovanim epoch EEG lze zjistit takzvané evokované po-
tencidly (EP). Jednd se o reakce mozku nebo piislusné nervové soustavy na urcity

vnéjsi podnét [6]:

e Senzoricky - SEP: VySetreni periferni nervové soustavy pomoci stimulace sen-
zitivnich receptoru pomoci kratkého elektrického impulsu (30/60 ms), laseru

nebo kratkym vzduchovym pulsem.

e Motoricky - MEP: Testuje integritu motorickych drah sledovanim motorické
odpovédi svalu na kratky vysokovoltazni stimul nebo stimul pulznim magne-

tickym polem.

e Vizualni - VEP: Sleduje reakce zrakového kortexu na vizudlni podnéty dvojiho
druhu, bud kratkymi zéblesky nebo rytmickymi zvraty policek na éernobilé

Sachovnici. Muze odhalit napiiklad roztrousenou sklerézu.
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e Sluchovy - (B)AEP: Odezva na zvukové kliknuti nebo tén, zkouméd ¢innost

mozkového kmene nebo poruchy sluchu.

2.3 Polysomnografie

Polysomnografie, zkracené PSG, je komplexni vysetfovaci metoda spankovych fazi.
Muze slouzit k diagnéze celé rady spankovych a dychacich poruch jako insomnie,
narkolepsie nebo chrapani.

Pted vysetienim obvykle pacient musi vykonat urcité tikony jako mrknuti, pohyb
nohou, zadrzeni dechu a dalsi, aby systém zaregistroval tyto pohyby a pozdéji je
odbornik mohl pfi konecném zpracovani odhalit.

Vysetieni obvykle trva celou noc a probiha ve specialni spankové laboratori. K
rozliseni bdélosti a jednotlivych spankovych fazi je tieba snimat vice signédlu. Podle
ruznych zdroju [1], [7], [8] se méii 11, 14 nebo az 55 kanalu. Pfirozené zdlezi na
konkrétnim druhu vySetfeni a moznostech spankové laboratore poskytnout kvalitni
vybaveni. Kromé minimalné ¢tyi EEG se obycejné jedna o EKG a PNG a déle o
parové EOG a EMG?3, které mimo jiné poméhaji s detekei pohybovych artefaktii.
Déle se mohou snimat pohyby jednotlivych ¢asti téla a troven saturace kysliku v
hemoglobinu.

Po samotném vysSetteni provadi odbornik analyzu dat, ktera jsou rozdélena do
vétsinou tticetisekundovych intervalu. Z nich pak urci, za jak dlouho po vypnuti
svétel pacient usnul, procentudlni ¢as na luzku straveny spankem a rozdéleni spanku

do spankovych fazi.

2.3.1 Faze spanku

Normalni lidsky spanek se sklada ze dvou typickych fazi. Prvni se v angli¢tiné
nazyva Non-rapid eye movement (NREM, Non-REM), druhy Rapid eye movement
(REM). Jak je z ndzvu patrné, nejzietelnéjsim rozeznavanym znakem je pohyb oci
pod zavienymi vicky. V cestiné se pro Non-REM fazi vzilo pojmenovani klidny a pro
REM fazi aktivni nebo paradoxni spanek. U novorozencu kazda z fazi zabira priblizné
polovinu celkové doby spanku, ale uz od véku nékolika let dochazi k vyraznému

prelivu procentualniho zastoupeni ve prospéch klidného spanku. Ten v dospélosti u

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

gram
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cloveka zabird kolem 75% doby a tento pomeér se starfim jesté stoupd [4]. Stiidani

fazi u dospélého clovéka je zobrazeno na Obr. 2.3.1.

Non-REM Klidny spéanek se skladd ze ctyr stadii (faze 1 - faze 4).

Faze 1 nastava zejména pti usinani nebo pii kratkodobém procitnuti v prubéhu
spanku. Trva jen nékolik minut, béhem kterych odeznivaji alfa viny a objevuji se
nizkonapétové viny se smiSenou frekvenci.

Faze 2 je nejcasteéjsi prozivand faze spanku, muze zabirat az 55% jeho celkové
délky. Vyskytuji se spankova vieténka a K-komplexy.

Faze 3 a 4 jsou faze hlubokého spanku, kde se objevuji pomalé delta viny s

vysokymi amplitudami.

REM Spanek projevujici se rychlymi pohyby oé¢i prichazi v ptiblizné 90 minu-
tovych intervalech a objevuje se ctyrikrat az Sestkrat béhem normalniho spanku. Je
charakterizovan nizkonapétovymi stiidajicimi se frekvencemi v rytmech alfa a beta.
Na konci této faze spanku dochézi k spontannim probuzenim, které si ¢lovék nemusi
uvédomit ani zapamatovat, a pohybtum téla, zejména skubanim koncetin. Vzhledem
k tomu, zZe se mozkové aktivita REM faze podobnd aktivité pti bdéni, vzil se pro ni

nazev aktivni spanek.

des|g Jo sabelg
Yy ¢2 10

» = partial awakening with body movements

10pm 11pm 12am 1am 2am 3am 4am 5am 6am 7am

Obrazek 2.3: Stiidani fazi spanku [5]

2.4 Artefakty

Jako artefakty se v biomediciné oznacuji jevy nebo procesy, které nemaji fyziologicky

puvod ve vySetfovaném organu. Obvykle se déli na artefakty fyzikalni a biologické.
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2.4.1 Fyzikalni artefakty

Mezi fyzikalni (technické) artefakty se fadi takové jevy, které nejsou dusledkem

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

Elektrostatické potencialy. Vznikaji v dusledku nizké jakosti elektrod nebo
jejich spatného kontaktu s pokozkou. Ovlivnit je muze zvysené poceni, zména obsahu
kysliku nebo prokrveni v mozkové tkéni, zmény parametru elektrod nebo pohyby z
elektrostatickych hmot (napf. oble¢eni) v blizkosti elektrod nebo citlivych soucastek

v elektroencefalografu.

Sitovy brum. Nezadouci efekty vznikajici zapojenim do elektrické sité. Muze
se jednat bud o sitovy kmitocet 50 Hz, vliv harmonickych slozek u nedokonale
uzemnénych elektroinstalaci nebo o vliv blizkosti vykonovych zafizeni jako jsou

lednicky, rentgeny a dalsi.

Sum elektronického zafizeni. V obvodech kazdého elektronického zaifzeni
muze vznikat napéfovy a proudovy sum, zejména u aktivnich prvku jako jsou tran-

zistory, opera¢ni zesilovace nebo diody.

Magneticka pole. Vliv nedostatecné odstinénych magnetickych poli se proje-

vuje zejména v biomagnetismu.

2.4.2 Biologické artefakty

Tyto artefakty vznikaji puisobenim procesu uvnitt nebo na povrchu téla zkoumaného

subjektu.

EOG. Pohyby o¢i nebo mrkani vede ke zméné EOG potencialu, ktery se proje-
vuje zejména ve frontalnich svodech EEG. Jeho ptispévek se dd ¢astecné nebo uplné
eliminovat zavienim o¢i nebo prubéznym stanovovanim hodnot EOG potencidlu,
jejich vahovanim a odectenim od naméreného EEG. EOG artefakty se frekvencéné

projevuji jako delta az alfa viny.

EKG. Artefakty rytmu EKG maji stejny kmitocet jako srdecni stahy a proje-

vuji se jako hrotové viny s nizkou amplitudou.
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Dychaci projevy. Pii dychani dochazi k nezddoucim pohybum svodovych ka-
beltu a piipadné i elektrod, coz vede ke vzniku artefakti. Maji pravidelny rytmus s
periodou nékolika sekund a ruzné amplitudy. Odstranit se daji ulozenim pacienta do

co nejstatictéjsi pozice [9].
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Kapitola 3

Meéreni a zpracovani EEG

3.1 Elektrody

K snimani elektrického potencialu z povrchu skalpu se obyc¢ejné pouziva 19 snimacich
elektrod a dvé referenc¢ni. Vétsinou jsou fixovany v elastické masce, kterou mé
meéreny subjekt nasazenou na hlavé po celou dobu sniméni. Pro lepsi kvalitu sniméani
potencialt a omezeni nezadoucich vlivii okoli nebo pohybu pokozky hlavy, se mezi
elektrodu a kuzi nanasi vhodna vodivd pasta nebo tkanina namocena ve fyziolo-
gickém roztoku. Standardni rozlozeni elektrod se oznacuje jako 10-20, coz vyjadiuje
procentualni vzdélenosti elektrod viéi obvodu hlavy [1], viz Obr. 3.1.

Oznaceni elektrod na schématu vychazi z nasledujictho klice: Prvni pismeno
urcuje oblast umisténi elektrody, F - Frontédlni, C - Centralni, T - Temporalni, P -
Parientédlni, O - Okcipitédlni, ¢iselny index pak rozlisuje mezi levou (lichd) hemisférou
a pravou (sudd) hemisférou mozku, ptipadné stied (Z - zero). Elektrody A; a A,
jsou referencni na usnich laluccich.

Systém, kdy kazdy snimany kanal oznacuje jednu elektrodu, byva zpravidla jesté
doplnén dalsim kandlem snimajicim EKG a volitelné jesté dalsimi pro jiné biome-
dicinské signaly. Tyto signaly pak lze odecist od EEG a ziskat tim ¢istsi vysledky

[9]-

3.2 Zapojeni elektrod

Nejcastéji se pouzivaji ti rezimy zapojeni elektrod:
Unipolarni. Pouziva spolecnou referen¢ni elektrodu, kterd muze byt dvou typu:

11



3.3. PREDZPRACOVANI SIGNALU

20%

Preaurical
point

Obréazek 3.1: Schéma rozlozeni elektrod systémem 10-20 [10]

e Ipsilateralni ucho - Snadné rozliSeni tranzientu, ale nebezpeci kontaminace

referencni elektrody mozkovou aktivitou.

e Propojené usni elektrody - Redukuje vyskyt EEG artefaktu, ale pii jejich

pruniku do jedné z elektrod ovlivni svody obou stran.
Bipolarni. Vznika odectenim dvou sousednich elektrod.

Primérné. Nebo také z aj. averaged, jako reference slouzi prumeér vsech elektrod.

3.3 Predzpracovani signalu

Ptfed samotnou analyzou naméreného signalu musi signal projit predzpracovanim.

To se sklada ze tii kroku:
e Zesileni.
e Analogoveé - digitdlni prevod.

e Filtrace.

12



KAPITOLA 3. MERENI A ZPRACOVANI EEG

V praxi se vétsinou pro vsechny tii ikony pouziva jedina elektronicka soucastka. Ta
dokaze zesilit namétené hodnoty EEG z ptuvodnich mikrovoltu na velikost vhodnou
pro dalsi praci se signdlem.

Pro pocitacové aplikace je nejdulezitéjsi ¢ast predzpracovani analogové - digitalni
B-bitovy prevodnik. A/D prevod se skladd ze dvou zasadnich kroku, vzorkovani a

kvantizace.

Vzorkovani. Vzorkovanim se rozumi sniméani hodnot spojitého signalu v pra-
videlnych casovych usecich. Prevracend hodnota tohoto casového tseku se nazyva
vzorkovact frekvence f,.. K jejimu spravnému urceni je nutné dodrzet Nyquistiv
teorém!, ktery pravi: Aby bylo mozné presné rekonstruovat signdl daniyjch charakte-
ristik podle jeho vzorki, je nutné, aby vzorkovact frekvence byla nejméné dvojndsobnd

oproti maximadlni frekvenci vzorkovaného signdlu, tedy:

f’UZ Z 2fmax (3.1)

Maximalni frekvence muze byt zajisténa napriklad priuchodem analogového signéalu
predfazenym filtrem s dolni propusti. Pokud neni Nyquistuv teorém dodrzen a vzor-
kovaci frekvence je piilis nizka, muze dojit k aliasingu. To je jev, kdy spojeni vzor-
kovanych bodu vytvorii jiny nez puvodni signal. Spravna a chybna volba vzorkovaci
frekvence je demonstrovana na Obr. 3.2. Ve frekvenéni oblasti dochézi pii aliasingu
ke slévani spekter. Pokud je vzorkovaci frekvence zvolena prilis vysoka, pak jsou za-
znamenany i redudantni vzorky a dochézi k zbytecnému zahlcovani paméti pocitace.

V klinické praxi se pouziva vzorkovaci frekvence do 512 Hz, nejc¢astéji mezi 70-256

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

Kvantovani. Kvantovani je proces, kdy se spojity rozsah vstupni proménné
rozdéli do B? nepiekryvajicich se tirovn{ [1]. Kazdému vzorku je pridélena diskrétn{

hodnota odpovidajici dané trovni.

Digitalni filtrace. Filtrace je proces, kterym prochazi signal pred zacatkem
zpracovani. Odstranuje artefakty nebo jiné nezadouci prvky obsazené v naméreném

signalu. Obecné pozadavky na filtry jsou co nejvyssi rychlost a presnost.

1Jinak také Shannontv nebo Kotélnikoviv
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3.4. SEGMENTACE

% %

Obrazek 3.2: Casovy aliasing [11]

Pokud neni signal métfen pro tucely pocitacového zpracovani, ale pro zdznam na
papir, pouzivé se za vyse popsanymi obvody jesté D/A prevodnik a dalsi zesilovac,

ktery dodava dostateéné napéti pro pohyb zapisovacich hrotu.

3.4 Segmentace

EEG je obecné nestacionarni signdl, pii jehoz zpracovani se vyuziva lokalnich staci-
onarit. Segmentaci se rozumi rozdéleni signalu do konstantné nebo rizné dlouhych
useku (segmentu), u kterych je zadouci, aby byly prave staciondrni. Konstantni seg-
mentace jako jednoduchy zpusob déleni vSak nedokéaze zarucit, ze hranice lokalnich
stacionarit budou shodné s hranicemi segmentii. Splnéni této podminky zajisti uziti
segmentacnich metod s adaptivni periodou, které dokazi odhalit zmény stacionarity
a do téchto mist lokalizovat hranice segmentu. Vice informaci o metodach segmen-

tace obsahuje napt. [1].
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Kapitola 4
Shlukova analyza

Shlukové analyza je nastroj datové analyzy zahrnujici fadu matematickych me-
tod, které popisuji miru podobnosti zkoumanych objektu popsanych sadou obecné
vicerozmérnych dat. Na zdkladé podobnosti dat k sobé do shluku (aj. clusters)
pritazuje objekty tak, aby podobnost mezi objekty ve stejném shluku byla co nejvétsi
a podobnost mezi jednotlivymi shluky co nejmensi. Jedna se o metodu uceni bez
ucitele [12].

Vyuziti se ji dostava v Sirokém spektru oboru. Nejcastéji tam, kde objekty pro-
jevuji prirozenou tendenci se seskupovat. V biologii se shlukova analyza zabyva nu-
merickou taxonomif', v lékaistvi identifikaci nemoci a jejich stadia. Dokdze najit
podobnosti mezi shlukovanymi objekty, ale nedokédze rozlisit jejich vyznamné a
nevyznamné znaky. Volba znaku musi byt provedena na zdkladé pojmovych, teo-
retickych a praktickych hledisek. Mély by byt vyuzity pouze takové znaky, které
dostatecné rozlisuji mezi objekty, jelikoz nespravné zarazeni znaku vede k zahrnuti
takovych objektu, které mohou mit rusivy vliv na vysledek analyzy [13].

7. matematického hlediska se jedna o hledani takového predpisu vzdalenosti d

pro objekty O; a Oj, pro ktery plati nédsledujici ¢tyii podminky [14]:

d(0;,0,) > 0 (A1)
d(0s,0;) = 0 (4.2)
d(0;,0;) = d(0;,0) (4.3)
d(0i, 05) < (0;,0n) + (On, Oy) (4.4)

ITaxon = systematickd jednotka. Taxonomie = védni kategorie zabyvajici se identifikaci a kla-
sifikacf organismiti do hierarchické vyvojové struktury: Nad#ise/Rise/.../Druh/Poddruh [25].

15



4.1. NEHIERARCHICKE METODY

Algoritmy vypoctu se podle typu shlukovaciho kritéria daji rozdélit na dvé zédkladni

skupiny a to nehierarchické a hierarchické.

4.1 Nehierarchické metody

Nehierarchické metody si kladou za cil minimalizaci kriteridlni funkce [1] optimélnim
rozkladem mnoziny objektu. Tento rozklad l1ze chapat jako nejvhodnéjsi klasifikaci
objektu [14]. Pro nehierarchické shlukovani je tfeba predem urcit optimélni pocet
K shlukii. Ten lze provést bud kvalifikovanym odhadem podle cile analyzy nebo lze

pouzit jeden z nasledujicich vypoctu:
e Calinski-Harabasz index
e C index
e Goodman-Cruskal index
e The Banfeld-Raftery index

Jejich definice presahuje obsah této prace, podrobnéji viz [15].

Vysledkem nehierarchického shlukovani je K shluku, pro které plati, ze prunikem
dvou nebo vice shluku vzdy vznikne préazdna mnozina. Tyto metody se daji déle
rozdélit na metody s konstantnim nebo proménnym poc¢tem shluku. U konstantnich
metod nedochazi ke zméné K, coz je nevyhodné, pokud se v sadé dat objevuje

mnozina dat vyrazné odlisnych. Vztazeno k naplni praktické ¢asti této prace se muze
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KAPITOLA 4. SHLUKOVA ANALYZA

jednat naptiklad o segmenty signalu, které obsahuji artefakty. Tato data jsou pak
sdruzena ve vlastnim shluku a odebiraji zbytku dat moznost podrobnéjsiho ¢lenéni
(Obr. 4.1a). Tomu lze predejit pouzitim nékteré z metod pracujicich s proménnym
poctem shluku. Ty dokazi vytvorit novy shluk pro vyrazné odlisna data (Obr. 4.1b).

Vybrané metody nehierarchické shlukové analyzy jsou popsany v nésledujicich

sekceich.

4.2 Hierarchické metody

Jak nazev napovida, tyto metody se snazi najit urcitou hierarchii v sadé dat za
pomoci vyhodnocovani kriteridlni funkce. Podobné jako nehierarchické metody, lze
i hierarchické rozdélit na dvé skupiny. Podle sméru pruchodu mnozinou objektu
existuji metody aglomerativni (zdola nahoru?) a divizni (shora doli). Pro n ob-
jektu v mnoziné se jedna o posloupnost n-1 rozkladu, které lze znazornit binarnim
stromem zvanym dendrogram [16]. Kazdy -ty uzel stromu zndzornuje shluk roz-
kladu €2; a svisla vzdéalenost mezi rozklady €2; a €;_; uvadi vzdalenost mezi shluky,
respektive miru jejich vzajemné nepodobnosti. Prunikem vyslednych nebo dil¢ich

shluki/mnozin je bud prézdnd mnozina nebo jeden z nich.

Vzdalenost --=
[np]

2 3 1 4 B g 7
Ohijekty

Obrazek 4.2: Priklad dendrogramu

2Mysleno z hlediska binarnfho stromu s listy dole
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4.2. HIERARCHICKE METODY
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Obrazek 4.3: Schematicky piiklad aglomerativniho shlukovani[27]

4.2.1 Aglomerativni metody

Jak je ukdzano na Obr. 4.3, aglomerativni metody zacinaji v trovni rozkladu €2,

kde je kazdy objekt pravé jedinym clenem svého shluku, tedy mnoziny shluku jsou:

V dalsim kroku se spoji podle urcitého kritéria nejpodobnéjsi dvojice shluku a tyto

spojené shluky se stavaji objektem. Vznika

Q1 - {(a)7 (bc)v (d6)7 (f)}

Analogicky se tvori rozklady €2;1 az po dosazeni konecného €2, 1, ktery obsahuje

vsechny objekty puvodni mnoziny, v tomto pripadé
Qy = {(abcdef)}

Alternativné muze byt shlukovani ukon¢eno pti dosazeni pozadovaného poctu shluku.

4.2.2 Divizni metody

Divizni metody (nebo také divizivni) postupuji presné opaéné nez aglomerativni,
tedy zacinaji s jednim shlukem, ktery obsahuje vsechny zkoumané objekty. Ten

rozdéli podle uréitého kritéria podobnosti na dva® nové shluky a tento postup opa-

30becné nemusi byt dva, ale i vice
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KAPITOLA 4. SHLUKOVA ANALYZA

kuje az do konec¢ného rozdéleni, kde kazdému shluku piislusi pravé jeden z pocatecni

mnoziny, alternativné mohou opét koncit pii dosazeni daného poctu shlukii.

4.3 Metrika

Uvodem této podkapitoly je tfeba definovat metricky prostor. Metricky prostor je
usporadand dvojice (K, d), kde mnozina K je neprazdnd mnozina objektu a metrika
d je zobrazeni d : K x I — R. VSechna d musi splnovat podminky uvedené v tivodu
této kapitoly (Rovnice 4.1-4.4).

Nize nésleduje popis nékterych zédkladnich metrik.*

Vi

Vi

Vi

V4

Obrazek 4.4: Srovnani manhattanské a eukleidovské metriky[29]

Manhattanska neboli také souctova, city-block nebo taxicab
dr(Z,9) = Z |z — yil (4.5)
i=1

Eukleidovska nejcastéji pouzivana

Z Obr. 4.6 je jasné patrny rozdil mezi ruznymi zpusoby vypoc¢tu manhattanské

(Cervené, modie a zluté) a eukleidovské vzdélenosti.

4V metrikéch jsou n-rozmérné vektory & a ¢ vektory souradnic zkoumanych objektii
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4.4. VYBER SHLUKOVACIHO KRITERIA

Minkovského

(4.7)

Parametr z urcuje zduraznéni rozdilu mezi vzdalenymi objekty. Pro z = 1 se Min-

kovského metrika stdva manhattanska a pro z = 2 eukleidovské.[13]

4.4 Vybér shlukovaciho kriteria

4.4.1 K-means

Nebo také MacQueenova metoda podle jejiho autora, nehierarchickd metoda.
K-means neboli metoda K-stredu ma definovanu kriteridalni funkei jako eukleidovskou
ktera probiha v nékolika opakujicich se krocich, jak lze nazorné vidét na Obr. 4.5

pro K = 2.

Step 4

Obrazek 4.5: Algoritmus K-means[26]

Tyto kroky jsou:
1. Volba tézist K shluki. Probihd bud nidhodné nebo vhodnou heuristikou.
2. Prirazeni objektu do shluku podle minimélni vzdalenosti k tézisti.

3. Spocitani novych tézist.
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KAPITOLA 4. SHLUKOVA ANALYZA

Opakovanim kroku 2. a 3. se optimalizuje rozlozeni objektt ve shlucich. Nej-
lepsiho rozlozeni je dosazeno, pokud jsou nové vypoctena tézisté shodna s predchozimi.
Problémem u této metody je, ze vzdy vyhledava pouze lokdlni optima, coz muze vést

k neoptimalnimu vysledku.

4.4.2 Metoda prumeérné vzdalenosti

Average linkage, hierarchickd metoda.
Vzdalenost dvou shluku se pocita jako prumér z moznych mezishlukovych vzdalenosti
dvou objektu, kdy se mezishlukovou vzdalenosti objektu rozumi vzdélenost d mezi

cvv s

maji nejmensi prumérnou vzdalenost d.

4.4.3 Metoda tézist

Centroid linkage, hierarchickd metoda.
Vzdalenost d se pocitd jako eukleidovska vzdalenost shlukovych tézist. Nejblizsi jsou

ty shluky, jejich vzdalenost d je nejmensi. Pfi pocitani s ruzné velikymi shluky muze

4.4.4 Metoda medianova

Median linkage, hierarchickd metoda.
Vylepsuje centroidni metodu odstranénim rozdilné véhy ruzné velkych shluku tim,

ze jako kritérium vzdalenosti pouziva nejmensi vzdélenost medianu shluku.

4.4.5 Metoda nejblizsiho souseda

Single linkage, hierarchicka metoda.
Kritérium vzddalenosti je minimalni mezishlukova vzdélenost d. Vytvaii novy shluk
na zakladé d dvou nejblizsich objektu, coz muze zejména u Spatné separovanych

shlukt vést k fetézeni, az k mylnym zavérum.
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4.4. VYBER SHLUKOVACIHO KRITERIA

Metoda nejbliz§iho souseda

Metoda nevzdalenéj$iho souseda
(]
® o
o

Metoda prdmérné vzdalenosti

< U

Metoda Wardova

Obrazek 4.6: Nejcastéji uzivané metody shlukovani[13]

4.4.6 Metoda nejvzdalenéjsiho souseda

Complete linkage, hierarchicka metoda.
Je podobnd metodé nejblizsiho souseda s tim rozdilem, ze jako kritérium vzdéalenosti
nebere nejmensi vzdalenost d, ale naopak nejvétsi. Nepodobnost shluku je urcovana

nepodobnosti dvou nejvzdalengjsich objektu z ruznych shluku.

4.4.7 Metoda Wardova

Ward linkage, hierarchickd metoda.

Wardova metoda pocita v kazdém kroku eukleidovskou vzdalenost kazdého objektu

4.4.8 MacNaughton—Smithova metoda

MacNaughton—-Smith method, hierarchicka metoda.
Divizni metoda. Snazi se, byt za cenu moznosti neoptimalniho vysledku, sniZit
narocnost divizniho postupu. V praktické ¢asti této prace nebyla implementovana,

zéjemci o podrobnéjsi informace viz napiiklad [18].
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KAPITOLA 4. SHLUKOVA ANALYZA

4.4.9 Dalsi metody

Metod samoziejmé existuje vice, nez je uvedeno v této praci. Jednd se bud’ o odvoze-
niny predeslych metod jako napiiklad Fuzzy C-Means, coz je fuzzy-logicka varianta
K-means, nebo o samostatné metody, naptiklad ucici se klasifikatory. Metoda vhodna
pro praci s velkodimenzionalnimi daty je naptiklad metoda CURE. Jeji podrobny

popis vSak presahuje rozsah této préce, vice o ni v [19].

4.5 Zhodnoceni metod shlukovani

V minulosti byly hierarchické metody popularnéjsi a zejména Wardova a prumeérova
metoda byly povazovéany za nejlepsi techniky. Kvili ndroénosti O(n?) az O(n?log(n))
jejich komplexita roste s mnozstvim piiznaku shlukovanych objektu velmi rychle a
tim se stdvaji nevhodnymi pro praci s velkou sadou dat.[24]

Naopak v posledni dobé se do popiedi dostavaji nehierarchické metody. Jejich
kvalita zalezi na schopnosti uzivatele vybrat optimalni pocet shluku.

Posledni stale uzivanéjsi metodou je kombinace nehierarchického i hierarchického
shlukovéni. Na celou sadu dat se nejdfive pouzije vybrana nehierarchickd metoda,

ktera vytvori shluky, na které je po jednom aplikovana vhodna hierarchicka metoda.
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Kapitola 5

Program PSG-HC

Tato kapitola popisuje praci s programem PSG-HC pro vizualizaci hierarchické shlu-
kové analyzy biomedicinského signalu. Program je kompletné vytvoren v prostiedi
MATLAB za pouziti vyvojarského nastroje MATLAB GUIDE. Program muze nacist
datové sady vice kanalta, u kterych z principu nezélezi, o jaké z biomedicinskych

signalu se jednd, ale najednou zvlddne pracovat pouze s jednim signalem.

5.1 Vstupni soubory

Program pracuje se vstupnimi soubory ve formatu odpovidajicim PSGLab toolboxu.
Pro spusténi samotné analyzy je tieba v dialogovém okné vybrat postupné tii sou-
bory, které se vSechny vztahuji ke stejnému signalu. Z menu Data lze dale volitelné
vybrat ¢tvrty soubor, ktery definuje druhy pfiznaku segmentu. VSechny soubory
urcitého kanalu program spoji do jedné datové sady, se kterou nadéle pracuje jako s
celkem. Pro demonstraci prace programu jsou néazvy souboru uvedeny v nasledujicim

tvaru':
e Channel-xxx.mat - Casové zavislé hodnoty signalu
e Segments-xxx.txt - Hranice segmentu
o Features-xxx-data.txt - Vy¢islené ptiznaky

e Features-desc.txt? - Popis piiznakii

L xxx“ jsou tii éfsla, kde prvnf oznacuje sadu dat (0 pro novorozeneckd data, 1 pro data s

artefakty podle podkapitoly 5.5) a dals{ dvé poradi signdlu v rdmci sady
2Volitelny
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5.2. GUI

5.1.1 Hodnoty signalu

Channel-zzz.mat - zde jsou ulozeny ¢iselné hodnoty nameéreného signalu ve tvaru
MATLAB Cell Aray.

5.1.2 Hranice segmentu

Segments-xxx.trt - tento textovy soubor obsahuje dva sloupce celych ¢isel reprezen-
tujici zacatky a konce jednotlivych segmenttu signalu. Program je ptizptsoben k praci
s ruzné dlouhymi segmenty a proto nevyzaduje segmentaci s konstantni periodou,
ale dokaze pracovat i s adaptivni segmentaci.

Pii nac¢itani souboru s mezemi segmentu program kontroluje dvé kritéria, s jejichz

pomoci dokaze odhalit nespravny soubor. Tato kritéria jsou:

e Pocet sloupcu musi byt dva.

e Maximalni hodnota hranic segmentu musi byt rovna poctu prvka v souboru s

¢iselnymi hodnotami.

Pokud jsou obé podminky splnény, program vyzve uzivatele k vybrani souboru
features-rrz-data.trt obsahujici vypoctené priznaky. V opaéném piipadé se opakuje

vybrani souboru s hranicemi segmentu.

5.1.3 Vycislené priznaky

Features-zxz-data.tzt je textovy soubor obsahujici [m x n| éiselnych hodnot, kde m je
pocet segmenttt a n pocet priznaku pro kazdy z nich. Program k vypoctu implicitné

vyuziva vsechny piiznaky, pokud uzivatel nerozhodne jinak (viz 5.2.2).

5.1.4 Popis priznaku

Features-desc.txt obsahuje nazvy jednotlivych piiznaku ze souboru Features-zxz-
data.txt a jeho vybér neni povinny. Vychozi soubor features-desc.txt je umistén v

adresari programu.

5.2 GUI

Grafické uzivatelské prostiedi se sklada ze dvou zédkladnich a nékolika doplinkovych

oken.
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KAPITOLA 5. PROGRAM PSG-HC

File Data

PSG_HC

- omEm

— Signal Menu

Load Signal

Delete

Loaded Signals

=ignal-009-data. txt
signak013-data. bt
signal-020-data. bt

Choose

Signal to Analyse

=ignal-008-data. txt

Choose Method

average b4

Start Cluster Analysis

Obrézek 5.1: Uvodni okno programu po nacteni signali

5.2.1 Uvodni okno

Po spusténi programu se objevi okno z Obr 5.1. Toto obsahuje ¢tyii tlacitka, jedno

pop-up menu a dvé toolbarova menu.

Load Signal:

Vyvola okno pro nacteni zdrojovych souboru. Nejdtive je tireba

vybrat soubor s ¢iselnymi hodnotami signalu, poté s hranicemi segmentu a nakonec s

hodnotami priznaku. Pokud dojde k vybéru nesplnujicimu kritéria z bodu 5.1.2, vy-

volé se chybova hlaska s pozadavkem na vybrani nového souboru, viz Obr. 5.2.1. Po

nacteni spravnych souboru se v levém listboxu zobrazi polozka odpovidajici danému

signalu. Takto lze nacist témér neomezené mnoho signélu, jejichz jména se vSechna

budou zobrazovat v tomto listboxu.

Wrong file type =

@ Chosen wrong file, choose segments borders

@ Choose file containing borders of segments [h« 2]

oK

0K

Help

o N

Help -

Obrazek 5.2: Chybova hlaska pro Spatny soubor segmentu a okno s napovédou
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5.2. GUI

Delete: Odstrani signal oznaceny v levém listboxu.

Choose: Vybere signal oznaceny v levém listboxu a zobrazi jeho nazev v

pravém listboxu. Tento signal se stane predmétem samotné shlukové analyzy.

Start Cluster Analysis Vyvold okno samotné analyzy a spusti ji.

Choose Method: Rozbalovaci menu, v némz lze zvolit pozadovanou variantu
hierarchické shlukové analyzy, zvané linkage. Nabidka metod odpovida hierarchickym

aglomerativnim metodam popsanych v 4.4.2:

e Average

Centroid

Complete

Median

Single
e Ward

Plus jesté navic metodu Weighted - WPGMA, jeji popis napiiklad v [22].
File - V tomto menu lze spustit program od zacatku nebo jej zavfit.

Data - Pomoci této nabidky lze exportovat data nebo vybrat soubor s popisy

piiznaka z bodu 5.1.4.

5.2.2 Okno analyzy

Program si klade za cil v tomto okné (Obr. 5.3) zobrazit co nejpiehlednéji vysledky
shlukové analyzy. Okno je rozdéleno na dvé ¢asti pojmenované Dendrogram a Signal

Browser. V ¢asti Dendrogram se nachézi nasledujici prvky:

Analyze! Po stisknuti tohoto tlacitka se provede shlukova analyza za pouziti
difve vybrané shlukovaci metody. Do vypocétu vzdalenosti objekti® se zahrnou im-
plicitné vSechny zméiené a spocitané priznaky, pokud uzivatel nevybere jinak, viz
dale.

37Zde piedstavujici segmenty
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3] PSG_Visualization - B
File £

— Dendrogram

Analyze!
0.8

Select Features
06
— Y-Scale- :

Linear

Logarithm

Reset | Zoom+

— Signal by
— Zoom

1

5

0’: L L L L L I
i ol 7 * ‘ r

Browse Signal Plot

Obrazek 5.3: Okno s pripravenymi grafy pro vizualizaci

Select Features: Vyvold okno se seznamem ptiznaku. Zde je mozné vybrat
priznaky, které se dle nazoru uzivatele nehodi k zafazeni do analyzy. Tyto vytazené
piiznaky se oznaci prefixem <deleted> a sufixem < \deleted>, jak lze vidét na Obr.
5.4.

Dendrogram s posuvnikem: Hlavnim zpusobem zobrazeni vysledku analyzy
je dendrogram. Vodorovna modra prerusovand ¢ara reprezentuje hranici (prah, thre-
shold) obarveni zobrazenych shluki. Jeji iroven se nastavuje posuvnikem umisténym
pod grafem dendrogramu. Samotnym dendrogramem jsou reprezentovany vysledky
hierarchické shlukové analyzy. Zobrazena je vzdy cela struktura od kofene az po
listy. Pomoci zmény turovné prahu muze uzivatel dosdhnout ufiznuti ¢asti pod pra-
hem a zobrazit tak pozadovany pocet shluku, kde kazdy z nich pak muze obsahovat
vice nez jeden objekt. VSechny objekty v daném shluku jsou obarveny stejnou bar-
vou. Pokud dojde k situaci, ze néktery shluk obsahuje pouze jeden objekt, je tento

obarven ¢erné.

Y-Scale: Tento box slouzi k prehlednéjsimu zobrazeni dendrogramu pomoci
Uprav Uprav méritka a limit svislé osy. Tlacitky Logarithm a Linear se prepina
meéiitko svislé osy na logaritmické, respektive linearni. Tato funkce byla implemen-

tovana do programu kvuli skutec¢nosti, ze pii zobrazeni vice nez cca 200 objektu,
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)| Clear_Features = =

— Select Feature to Clear

min_value ~
<deleted> max_value <\deleted>
skewness

kurtosis

=deleted= mean <\deleted>
<deleted> std <\deleted>
median

1st_diff_mean

1at_diff_max

2st_diff_mean

2Zst_diff_max

fit_abs_delta (0.1_to_3Hz)
fit_abs theta (3_to 7Hz)
fit_abs_alpha_(7_to_12Hz)
fit_abs_beta_(12_to_30Hz)
fit_abs_gamma_(30_to_40Hz)
fit_abs_detal_(0.1_to_1.5Hz)
fit_abs_detaZ (1.5 to_3Hz)
fit_abs_thetal_(3 to_5Hz)
fit_abs_thetaZ? (5_to_THz)
fit_abs_alphal_(7_to_8.5Hz)
fft_abs_alpha2_{8.5_to_12Hz)
£t _ahs hetal (17 tn Z1Hz)

Add/Remove Select Reset

Done

Obréazek 5.4: Seznam priznaku

tedy pii této aplikaci obvyklého poctu, dochazi ke splyvéani jednotlivych listu den-
drogramu. Pti prepnuti do logaritmického rezimu se listy stavaji vyraznéjsimi a tedy
prehlednéjsimi, jak jde vidét na Obr. 5.5. Tlacitko Zoom+ slouzi k posunuti limit
zobrazeni grafu. V linedrnim rezimu snizuje horni hranici a v logaritmickém zvysuje

dolni. Tlacitko Reset pak vraci zobrazeni do ptuvodniho stavu.

V ¢asti pojmenované Signal Browser (Obr. 5.6) se nachézi dalsi dva grafy s casove

zavislymi zpusoby zobrazeni vysledku analyzy a nékolik dalsich ovladacich prvku.

Graf signalu: Ve spodnim grafu je zobrazen naméfeny signdl se segmenty
obarvenymi dle vysledki analyzy. Sedé ordmovand ¢ést se zobrazuje v hornim seg-

mentovém grafu.

Segmentovy graf: V hornim neni pro lepsi prehlednost zobrazen prubéh signélu,

ale segmenty jsou reprezentovany barevnymi obdélniky.

Zoom: Pomoci tlacitek v boxu Zoom lze v segmentovém grafu zobrazit detail

na posuvnikem vybranou c¢ast signalu.
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Vzdalenost -->

Vzdalenost -->

Vzorky

Vzorky

Obrazek 5.5: Dendrogram s linearnim a logaritmickym meétitkem s prahem 6
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5.3. EXPORT VYSLEDKU

— Signal browser.

— Zoom.

+

Zoom 1 x

Browse Signal Plot

o

Hool

D et

0 350

4

a0 100 150 200 250 300

3

— Signal br

Obrazek 5.6: Barevné odliseni segmentu v ¢asovych grafech

— Zoom.

Zoom 9 x

Browse Signal Plot

1
5__‘___I_.-
]

225 230 235 240 245 250 255 260

O

W WHMMMMM mwww i mmlﬂvwmmwwmw

Ll

Browse Signal Plot:

Obrazek 5.7: Tlustrace pouziti zoomu

Posledni ovladaci prvek v této ¢asti, po jeho stisknuti

se otevie klasické MATLAB Figure okno s vyfezem vybrané ¢asti signdlu, opét

obarvené, jak ukazuje Obr. 5.8. Vsechny ovladaci prvky v tomto okné jsou aktivni

a uzivatel tak muze libovolné prochazet a zobrazovat tento signél.

Déle se v tomto okné nachézeji dvé toolboxova menu, File s moznosti vytisknuti

vysledku a uzavieni okna a Data, které umoznuje exportovat vysledky shlukové

analyzy.

5.3 Export vysledku

Export vysledku probihéd z nabidky Data -> Ezport v okné vizualizace. Po vybrani

této funkce je uzivatel dotazan na jméno a umisténi souboru, do kterého se maji

vysledky ulozit.
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Amplituda
1
—_

\
Vzorky

Obréazek 5.8: Vytez signdlu

5.3.1 Format vystupnich dat

Aby program poskytl uzivateli co nejvétsi uzitek z vysledku, exportuje maximalni
mnozstvi dat, které se snazi sefadit co nejoptimalnéji. Nejdiive jsou do pole s
priznaky ptitazeny dva sloupce s hranicemi segmentt a vznika tak nové pole priznaku
o velikosti [m x n+2]. Toto pole je ulozeno v fadcich 2 az m + 1. Na prvni fadek
se zapiSe hodnota m, ktera po otevieni exportovaného souboru slouzi jako voditko
urcujici pocet segmentu. Dale se do fadku m + 2 az 2m ulozi proménnd TREE a

do posledniho radku ¢iselné hodnoty signédlu ze souboru Channel-xxx.mat.

5.4 Popis funkci vyuzivanych programem

5.4.1 Vytvoreni dendrogramu

Ke spocitani binarniho stromu slouzi funkce linkage[22] s ndzvem shlukovaci metody
zaddvanym jako nepovinny parametr. Pokud neni zadan, je vybrana metoda nej-
blizsiho souseda. Implementace této funkce pocita s Eukleidovskou metrikou. Strom
pak slouzi jako vstup funkce dendrogram[23]. Dalsimi vstupy jsou ¢iselné parametry

P a threshold. Vystupem funkce dendrogram jsou tii matice T, H a outperm.
P: Cislo urcujicf koneény pocet listi dedrogramu. Pokud nenf zadan, implicitné

je nastaven na ¢islo 30. Pokud je zadan jako 0, pocet listu se rovnd poctu zkoumanych

objektu, coz je pripad, se kterym tento program pracuje.
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)] PSG_Visualization = =

File Data

4000 —

Analyze! isoo—

3000 —

Select Features
=500 —

— ¥-Scale
00—
Linear

Logarithm

Threshal 4 .[

— Signal browser

Zoom

- |||

Zoom: 1 x o T T T T T T T T

Browse Signal Plot g

Obrazek 5.9: Celkovy pohled na analyzu s prahem 4

Threshold: Ud&va hranici, prédh, pod kterym ma kazdy shluk unikatni barvu.
Jeho hodnota je realné ¢islo a znamend vzdalenost od nultého rozkladu. Pro aplikaci
v tomto programu neni tato definice vhodna, protoze by uzivatel musel zadavat
maximalni vzdélenost, po kterou chce jednotlivé listy obarvovat. Tuto vzdélenost
vétsinou neznd. Proto je definice mirné upravena. Prah je spocitan jako k-2. tadek

ve tretim sloupci matice TREE, kde k je pocet shluki, které chece uzivatel zobrazit.

T: Matice obsahujici m ¢isel listu dendrogramu, které odpovidaji poradi ob-
jektu v puvodni sadé. V tomto ptripadé se neuplatni, jelikoz kazdy list obsahuje
pravé jeden objekt.

H: Matice obsahujici handles* objektii v dendrogramu.

Outperm: Matice obsahujici poradi vykreslenych listu zleva doprava.

4handle je identifikitor objektt se kterymi pracuje grafickd nadstavba MATLABu. Zadny Gesky

ekvivalent se bézné neuziva.
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] | |
1 B — Iggiﬁ L —

Threshold: 3j J j

Threshold: 5 | | |
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Threshold: 7 r| |
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Obrazek 5.10: Znazornéni zvysovani poctu shluku
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5.4.2 Nastaveni prahu

Hodnota prahu je dulezitym parametrem definujicim vzhled vysledku analyzy. Pri
kazdé jeji zméné dochazi k prekresleni a prebarveni vsech grafu. Obr. 5.10 ukazuje,
jak se méni dendrogram a piiblizena koncova cast segmentového grafu pii posunu
prahu z hodnoty 3 na hodnotu 10.

Obrazek je oproti skutecnosti mirné upraven. Urcité segmenty jsou Srafovany.
Jsou to ty, u kterych pti zvySeni hodnoty prahu nedoslo proti puvodni hodnoté k
déleni. Program samotny moznost srafovani neobsahuje, v ostatnich ohledech vypa-
daji vysledky totozné.

Zminku si zaslouzi také obarveni objekt v segmentovém grafu. Nabizeji se dveé
varianty, jak jej fesSit. V programu pouzitd varianta je prebirani barev, které vytvari
funkce MATLABu dendrogram. Jeji nevyhoda je ziejma z Obr. 5.10. Shluky si pfti
zméné hodnoty prahu neuchovavaji svou barvu, ale kazdému objektu jim pfifazena
barva odpovidajici barvé stejného shluku v dendrogramu. Druhd varianta by byla
implementovat feSeni, které u neménicich se shluku zachova barvu, coz by vedlo k
nesouvislosti s barvou v dendrogramu. Zména tvorby barev ve funkci dendrogram by

si vyzadala zdsadni zasahy do jejiho kédu.

5.4.3 Ziskani barev listi dendrogramu

Aby bylo mozné obarvit segmenty v segmentovém grafu i v grafu signalu stejnou bar-
vou, jako jsou obarveny v dendrogramu, je tteba zjistit barvy listu. Zjisténi barvy
objektu v grafu se provede piikazem get (handle,’color’). Problém nastava ve
skutecnosti, ze matice H neobsahuje handles pouze k listum, ale ke viem objektum,
kterych je P-1. Kazdy je ve tvaru obraceného ,,U“, jak je zndzornéno na Obr. 5.11. Na
ném je kazdy objekt obarven unikatni barvou. Lze si vS§imnout, ze zelené, ¢ervené
a zluté jsou obarveny objekty, jejichz oba konce jsou listy. Modfe je obarven ob-
jekt, ktery obsahuje pouze jeden list a ¢erny a fialovy objekt nema list zadny.
Skutecnost, ze z matice H nelze odlisit objekty obsahujici listy, se da obejit jed-
noduchym zpusobem. Piikaz get (handle,’ydata’) zjisti y-ové soufadnice koncu
objektu. Pokud je alespon jedna z nich rovna nule, jedna se o list. Déle 1ze obdobnym
volanim piikazu get(handle,’xdata’) zjistit x-ové soutfadnice pro zjisténé listy a
prikazem get (handle, ’Color’) zjistit jejich barvu. Barvy a x-ové soutradnice listu

jsou ulozeny do radku matice xdc v poradi odpovidajicimu potadi segmentu.
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12}
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Vzdalenost --=
[np]
T

2 3 1 4 =3 5 7
Wzorky

Obrazek 5.11: Demonstrace obarveni objektu v grafu dendrogramu

5.4.4 Logaritmické méritko

Pti programovani funkce pro zménu meéritka y-ové osy doslo ke zjisténi nekonzis-
tentnosti teorie a praxe grafické nadstavby MATLABu. Lze ji demonstrovat na
stejném pripadé jako znazornuje Obr. 5.11. Po manualnim pfepnuti na logaritmické
méfitko se stejny dendrogram zobrazi jako ukazuje Obr. 5.12. Z néj je ziejmé, ze
ani jedna y-ova hodnota cerveného, zlutého, modrého, ani zeleného objektu se ne-
rovna nule. Tomu neodpovida volani get (handle,’ydata’), které vraci pro konce
objektu nulové hodnoty. V dusledku dochézi k znepiehlednéni dendrogramu, které
se jesté prohlubuje s jeho narustajicimi horizontalnimi rozmeéry. Dusledek této chyby
Ize odstranit vynucenym pii¢tenim nenulové konstanty vhodné velikosti® k y-ovym
soufadnicim objektu. Po této upravé vysledny dendrogram vypada obdobné jako na
Obr. 5.5b.

SEmpiricky se jevi dostate¢ns hodnota konstanty v fadu setin jednotek.
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VZzdalenost =

2 3 1 4 g 5 7
Vzarky

Obrazek 5.12: Priklad dendrogramu s logaritmickym métitkem

5.4.5 Vykresleni segmentového grafu

Vykresleni segmentového grafu je zajisténo jednim for cyklem, ktery prochazi radky
matice xdc a pouzivé funkeci patch(X,Y,Color), kde X a Y jsou ¢tyiprvkové vektory
urcujici vodorovné, respektive svislé hranice polygonu, v tomto pripadé obdélnika,
Color urcuje barvu segmentu, kterd se zjistuje z prislusného fddku matice barev.
Svisla velikost polygonu neni dulezita, vzdy zabira celou vysku grafu. Pozice poly-

gonu na x-ové ose odpovidd poradi segmentu v signélu.

5.4.6 Vykresleni grafu signalu

Vykresleni grafu signalu probih& obdobné jako vykresleni segmentového grafu s tim
rozdilem, ze bere v tivahu tvar signalu. For cyklus prochazi vektor outperm. Pro
kazdou jeho hodnotu z matice segmentu zjisti hranice odpovidajictho segmentu a
odpovidajici barvu z matice xdc. Touto barvou pak vykresli hodnoty signdlu v

danych mezich segmentu.
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5.5 Otestovani na klinickych datech

Testovani programu probihalo na dvou sadach dat:

Novorozenecké EEG. Prvni sada se sklada z osmi namérenych EEG signélu.
Jedna se o redlnd data snimand z hlavy novorozence. Kazdy signéal obsahuje 87554
vzorku, coz pii vzorkovaci frekvenci f = 256 Hz odpovidd necelym 6 minutdm
zaznamu. Kazdy z kanalu byl adaptivni segmentaci rozdélen na 348 az 451 seg-
mentu a pro kazdy z nich bylo spo¢itano 157 ptriznaku, jejichz jména jsou uvedena

v tabulce v ptiloze A a vysvétlena v [20].

Data s artefakty. Druha sada dat obsahuje 19 EEG signélu. Zaznamy jsou
kratsi nez v prvni sadé, obsahuje pouze 11745 vzorku a byly adaptivni segmentaci
rozdéleny do 70 segmenti, opét se 157 spocitanymi piiznaky. Tyto zaznamy byly
vybrany cilené kvili obsahu artefakti dvou druhtu. Oc¢nich a pohybovych. Déle je
k dispozici expertni ohodnoceni zaznamu rozdélujici segmenty na tii druhy podle
prislusnosti ke skupiné zaznamu relevantni aktivity, o¢nich artefaktu nebo pohy-

bovych artefakti.

5.5.1 Demonstrace prace programu pii detekci paradoxniho
spanku

Charakteristickou vlastnosti prvni vyse zminéné datové sady je fakt, ze jedna céast
EEG zdznamu reprezentuje aktivni (paradoxni) spanek, zatimco druhd klidny spanek.
V této podkapitole je popsan test, zda si program dokaze poradit s rozliSenim téchto
dvou fazi spanku.

Jak je popsano v kapitole 2.3.1, jedna z urcujicich vlastnosti aktivniho spanku
je posun EEG do vyssich frekvenc¢nich pasem, kterda odpovidaji zejména alfa a beta
rytmu. Program tedy dostane pokyn, aby pracoval pouze s vlastnostmi zavislymi
na zmérené frekvenci, jak demonstruje obrazek 5.13. Ocekavany vysledek je zfejmy.
Zéaznam by se mél rozdeélit na dvé faze, kde kazda bude obsahovat charakteristickou
barvu nebo barvy. Jak lze vidét na Obr. 5.14, uz pii déleni na tfi shluky je zfejmé,
ze v prvni piiblizné poloviné zaznamu dominuje zelena barva s ob¢asnym stiidanim
cervenou a ftidkym vyskytem modré barvy. Naopak v druhé poloviné zaznamu je

vyrazné dominantni modra barva a ¢ervena se nevyskytuje témeér vubec.
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)| Clear Features - O

— Select Feature to Clear

<deleted= min_value <\deleted= A
<deleted= max_value <\deleted:=
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<deleted= kurtosis <\deleted=
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Obrazek 5.13: Vybér priznaku pro detekei klidného/aktivniho spanku
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Obrazek 5.14: Vysledek detekce klidného/aktivniho spanku pro 3 shluky

Obr. 5.15 pak ukazuje rozdéleni stejného zdznamu se stejnymi parametry do 6

shluku. Prvni polovina zaznamu je stejné jako v prvnim pripadé viditelné pestiejsi

nez druhé. Ve vysledku lze prohlasit, ze hierarchické shlukovani zalozené na analyze

frekvencnich vlastnosti EEG zdznamu muze slouzit k rozliseni dvou fazi spanku. Jaka

cast odpovida klidnému a jaka aktivnimu spanku vsak pouze z vyse zminéného de-

monstrativniho prikladu s jistotou ucit nelze. K tomu je treba klasifikace odbornikem

nebo lékarem, pripadné rozbor jinych biosignalu, napriklad EOG.

Obdobné 1ze hierarchické shlukovani pouzit i pro detekci jinych fazi, staci na

zakladé znalosti charakteristickych vlastnosti zvolit vhodné priznaky.
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Obrézek 5.15: Vysledek detekce klidného/aktivniho spanku pro 6 shluku

5.5.2 Demonstrace prace programu pri detekci artefakta

Druhy test hodnoti pouzitelnost programu pro oddéleni biologickych artefaktu od
zbytku signalu. Jako testovaci sada dat slouzi druhé sada popsana v podkapitole 5.5.
K expertnimu ohodnoceni segmenttii program neptihlizi, slouzi pouze ke zhodnoceni
vysledki. Segmenty identifikované jako artefakty jsou jsou v nésledujicich grafech
vyznaceny obdélniky. Cervené pozadi reprezentuje artefakty pohybové a bezbarvé
artefakty oc¢ni.

Dendrogram na Obr. 5.16a ukazuje, ze pokud jsou do vypoctu shlukovani zahr-
nuty vSechny priznaky, staci uz dva shluky k odhaleni urcité odlisné skupiny obsa-
hujici segmenty, u nichz je pravdépodobnost, zZe jsou artefakty. Obr. 5.17a ukazuje,
ze tomu tak opravdu je. Program uspésné odhalil devét z jedendcti ocnich artefaktu,
aniz by se dopustil jediné falesné klasifikace. Pokud je zvySen pocet shluku na 4 (Obr
5.16b), odhaleny jsou vSechny oc¢ni artefakty, avsak za cenu jedné falesné klasifikace
(Obr. 5.17b). Pfi tomto relativné malém poctu shluku nevede analyza k odhaleni na
pohled méné vyraznéjsich pohybovych artefaktu. Pii zvysovani poc¢tu shluku jsou
sice pohybové artefakty odhalovany, ale za cenu neptfiméireného poctu falesnych kla-
sifikaci. Z Obr. 5.17¢ nelze urcit, zda modra barva reprezentuje artefakty a zelena
relevantni zaznam nebo naopak.

7 vysledku vyse uvedenych postupt je ziejmé, ze pro detekci pohybovych artefaktu
je nutné pouzit sofistikované;jsi reseni. Podobné jako v kapitole 5.5.1 je jim shlukovani
berouci v ivahu pouze urcité priznaky charakteristické pro tyto artefakty. Vysledky
shlukovani vSech ptiznaku jsou zdsadné ovlivnény mnozstvim priznaku popisujicich

frekvence mozkovych vin, které nejsou v tomto testu relevantni.
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Obrazek 5.16: Dendrogramy pro (a) 2 a (b) 4 shluky
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Obrazek 5.17: Odhalovani artefaktu pro (a) 2, (b) 4 a (¢) 17 shluku

Po zahrnuti pouze vybranych ptiznaki® dochdzi program k velmi uspokojivym
vysledkum opét jiz pfi déleni do pouze 4 shluku (Obr 5.18).

Tato metoda uspéla v detekci devatenacti z dvaceti artefaktu, pricemz se nedo-
pustila ani jedné falesné klasifikace. Dokonce se ji podafilo zatadit deset z jedenacti
ocnich artefaktu do jednoho shluku. Lze tedy prohlésit, ze program PSG-HC se muze
stat podpurnou pomuckou odhalovani artefaktu.

Obr. 5.17 a 5.18 déle ukazuji, Ze si ne vzdy presné odpovidaji hranice obarveni
signalu s hranicemi obdélniky vyznacenych artefaktu. Nejedna se o chybu pii vy-
kreslovani grafu, ale o odchylky zpusobené adaptivni segmentaci. Segmentace byla
aplikovana na kazdy z devatendcti vzorovych kandlu zvlast, piicemz expertni klasi-

fikace vychazela ze zprumérovanych zaznamu.

Srms, 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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Obrazek 5.18: Odhalovani artefaktu pii vybranych ptiznacich

Obr. 5.17 a 5.18 jsou pro lepsi pirehlednost znovu zatazeny na konci Prilohy A ve

vétsich rozmérech.

5.5.3 Pouziti aplikace nad jinymi typy dat

Vzhledem k tomu, ze PSG-HC je testovan a optimalizovan pro vyse uvedeny typ
signalu, v nékterych jinych aplikacich by byl v dosavadni formé nepouzitelny ze dvou
zakladnich duvodu.

Prvnim je strojovy ¢as a prostor nutny pro analyzu hierarchického shlukovani.
Jelikoz se komplexita hierarchickych metod z rodiny linkage pohybuje mezi O(n?)
az O(n*log(n))[21], jsou tyto metody nevhodné pro velké datové sady. Druhym
problémem je horizontalni velikost dendrogramu. Uz pii zobrazovani priblizné 380
segmentu jako na Obr. 5.5 si lze jen tézko predstavit dalsi nartst poctu segmenti,
ke kterému by jisté pii aplikacich na jiné delsi signaly mohlo dojit. Naptiklad v po-
lysomnografii je tieba mérit signaly po dobu nékolika hodin, coz je ¢as nepomérné
delsi k testovanym datum a je tedy vhodné pouzit jinou metodu zobrazeni.

Alternativou k pouzivani metod z rodiny linkage mohou byt metody zalozené na
jinych principech, navrzené piimo pro analyzu velkych datovych sad, napiiklad: ran-
dom sampling, grid-based approaches, divide and conquer nebo jiné uvedené v kapi-
tole 8 v [21]. Nékteré z nich dosahuji casové komplexity linedrni s velikosti vstupnich
dat, ale jejich podrobnéjsi definice presahuje rozsah této prace. Tabulka 5.5.3 pfindsi
prehled nékterych dalsich shlukovacich algoritmu, které nejsou soucasti této prace,
véetné vhodnych pro velké sady dat.

Druhy nedostatek by bylo mozné odstranit bud prodlouzenim prumérné periody
segmentace nebo zobrazenim jen casti dendrogramu. U obou téchto feseni by se vSak

mohly objevit jiné nevyhody, bud’ v piesnosti analyzy nebo v prehlednosti zobrazeni.
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Suitable
for High
Dimensional
Cluster Algorithm Complexity Data
K-means O(NKd) (time) O(N + K) (space) No
Fuzzy c-means Near O(N) No
Hierarchical O(N?) (time and space) No
clustering™®
PAM O(K(N - K)*) No
CLARA" O(K(40 + K)* + K(N - K)) (time) No
CLARANS Quadratic in total performance No
BIRCH O(N) (time) No
DBSCAN O(NlogN) (time) No
CURE O(NZnpie 108 N i ) (time) O (N0 ) (space) Yes
WaveCluster O(N) (time) No
DENCLUE O(NlogN) (time) Yes
FC O(N) (time) Yes
STING O(Number of cells at the bottom layer) No
CLIQUE Linear with the number of objects, Quadratic Yes
with the number of dimensions
OptiGrid Between O(Nd) and O(NdlogN) Yes
ORCLUS O(K; + KNd + Kid*)(space)O(K,d*)(space) , Yes

*Include single-linkage, complete-linkage, average-linkage, etc.
“Based on the heuristic for drawing a sample from the entire data set (Kaufman and Rousseeuw,
1990)

“K, is the number of initial seeds.

Tabulka 5.1: Vybrané shlukovaci algoritmy, prevzato z [21]

44



Kapitola 6
Zaveér

Ucelem této prace bylo vytvorit program, ktery si obstojné poradi s aplikaci hie-
rarchické shlukové analyzy na predzpracovany signal EEG véetné prehledného gra-
fického uzivatelského rozhrani.

Toto bylo splnéno implementaci sedmi metod hierarchického shlukovani. Graficka
nadstavba byla vytvofena s imyslem poskytnout co nejvice prostoru na obrazovce
pocitace pro zobrazeni vysledku analyzy. Vysledky je rovnéz mozno exportovat v
* mat souboru a dale zpracovavat jinym zpusobem.

Teoreticka cast této prace seznamuje ctendfe se zakladnimi pojmy a metodami
meéreni a zpracovani biomedicinskych signdlu a uvadi do problematiky shlukové
analyzy s durazem na hierarchické shlukovani.

Vysledkem praktické ¢asti této prace je program nazvany PSG-HC, coz lze chapat
jako modul rozsitujici PSGLab o moznost provedeni shlukové analyzy (aj. Hierar-
chical Clustering). Pro zachovéni konzistentnosti PSGLabu je GUI programu kom-
pletné psano v anglictiné. Prace s PSG-HC zac¢ind vybranim tii souboru s daty
odpovidajicimi jednomu signalu. Poté uzivatel zvoli pozadovanou metodu hierar-
chické analyzy. Jeji vysledky jsou zobrazeny v novém okné ve tiech grafech ruznych
typti: Dendrogramem, segmentovym grafem a grafem signalu. Uzivateli je umoznéno
posuvnikem urcovat, do kolika shluku se ma signal rozdélit. Tyto shluky jsou poté
zobrazeny v ruznych barvach. PSG-HC se neomezuje pouze na praci se signalem
EEG, z principu muze pracovat s jakymkoli biomedicinskym nebo i jinym podobnym
signalem.

V budoucnu je mozné PSG-HC upravit a rozsitit o nékolik funkci. Zejména se
jedna o moznost soucasné prace s vice kandly. Dalsim vylepSenim by mohla byt

implementace shlukového algoritmu, ktery bude vhodnéjsi pro delsi zaznamy dat.
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Priloha A

Seznam priznaku, graf hledani

artefaktu

min_value

max_value

skewness

kurtosis

mean

std

median

1st_diff_ mean

1st_diff_max

2st_diff_ mean

2st_diff_max
fft_abs_delta_(0.1_to_3Hz)
fft_abs_theta_(3_to_7Hz)
fft_abs_alpha_(7_to_12Hz)
fft_abs_beta_(12_to_30Hz)
fft_abs_gamma_(30_to_40Hz)
fft_abs_deltal (0.1_to_1.5Hz)
fft_abs_delta2_(1.5_to_3Hz)
fft_abs_thetal_(3_to_5Hz)
fft_abs_theta2_(5_to_7Hz)

fft_abs_alphal_(7_to_9.5Hz)
fft_abs_alpha2_(9.5_to_12Hz)
fft_abs_betal_(12_to_21Hz)
fft_abs_beta2_(21_to_30Hz)
fft_abs_gammal_(30_to_35Hz)
fft_abs_gamma2_(35_to_40Hz)
ftt_abs_whole
fft_rel_delta_(0.1_to_3Hz)
fft_rel_theta_(3_to_7Hz)
fft_rel_alpha_(7_to_12Hz)
fft_rel_beta_(12_to_30Hz)
fft_rel_gamma_(30_to_40Hz)
fft_rel_deltal_(0.1_-to_1.5Hz)
fft_rel_delta2_(1.5_to_3Hz)
fft_rel_thetal_(3_to-5Hz)
fft_rel_theta2_(5_to_7Hz)
fft_rel_alphal_(7_to_9.5Hz)
fft_rel_alpha2_(9.5_to_12Hz)
fft_rel_betal_(12_to_21Hz)
fft_rel_beta2_(21_to_30Hz)

fft_rel_gammal_(30_-to_35Hz)
fft_rel_gamma?2_(35_to_40Hz)
fft_delta_theta_ratio
fft_delta_alpha_ratio
fft_theta_alpha_ratio
fft_dt_alpha_ratio
fft_spectral_roll_off_(1_to_12)
fft_sef95_(1_to_12)
min_wav_value_opsegl_db4
min_wav_value_opseg2_db4
min_wav_value_opseg3_db4
min_wav_value_opseg4_db4
min_wav_value_opsegb_db4
max_wav_value_opsegl_db4
max_wav_value_opseg2_db4
max_wav_value_opseg3_db4
max_wav_value_opseg4_db4
max_wav_value_opsegb_db4
mean_wav_value_opsegl_db4

mean_wav_value_opseg2_db4
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mean_wav_value_opseg3_db4
mean_wav_value_opseg4 _db4
mean_wav_value_opsegb_db4
median_wav_value_opsegl_db4
median_wav_value_opseg2_db4
median_wav_value_opseg3_db4
median_wav_value_opseg4_db4
median_wav_value_opseg5_db4
std_wav_value_opsegl_db4
std_wav_value_opseg2_db4
std_wav_value_opseg3_db4
std_wav_value_opseg4_db4
std_wav_value_opsegh_db4
skewness_wav_value_opsegl_db4
skewness_wav_value_opseg2_db4
skewness_wav_value_opseg3_-db4
skewness_wav_value_opseg4_db4
skewness_wav_value_opsegb_db4
kurtosis_wav_value_opsegl_db4
kurtosis_wav_value_opseg2_db4
kurtosis_wav_value_opseg3_db4
kurtosis_wav_value_opseg4_db4
kurtosis_wav_value_opsegb_db4
wav_band_opsegl_db4
wav_band_opseg2_db4
wav_band_opseg3_db4
wav_band_opseg4_db4
wav_band_opsegb_db4

wav_band _relative_opsegl_db4
wav_band_relative_opseg2_db4
wav_band_relative_opseg3_db4
wav_band _relative_opseg4_db4
wav_band_relative_opsegh_db4

wav_band_ratio_opsegl-opseg3_db4

wav_total_energy_db4
entropy_log_wav_opsegl_db4
entropy_log_wav_opseg2_db4
entropy_log_wav_opseg3_db4
entropy_log_wav_opseg4_db4
entropy_log_wav_opsegb_db4
entropy_-wav_opsegl_db4
entropy_wav_opseg2_db4
entropy_wav_opseg3_db4
entropy_wav_opseg4_db4
entropy-wav_opsegb_-db4

1st_diff_ wav_mean_opsegl_db4
1st_diff_wav_mean_opseg2_db4
1st_diff wav_mean_opseg3_db4
1st_diff_wav_mean_opseg4_db4
1st_diff_wav_mean_opsegh_db4
1st_diff wav_max_opsegl_db4
1st_diff wav_max_opseg2_db4
1st_diff wav_max_opseg3_db4
1st_diff_ wav_max_opseg4_db4
1st_diff_ wav_max_opsegh_db4
2nd_diff_ wav_mean_opsegl_db4
2nd_diff_wav_mean_opseg2_db4
2nd_diff_wav_mean_opseg3_db4
2nd_diff_wav_mean_opseg4_db4
2nd_diff_ wav_mean_opsegb_db4
2nd_diff wav_max_opsegl_db4
2nd_diff_wav_max_opseg2_db4
2nd_diff_wav_max_opseg3_db4
2nd_diff_wav_max_opseg4_db4
2nd_diff wav_max_opsegb_db4

rms

line_length

nonlin_energy

entropy_shannon

entropy_log

hjorth2

hjorth3
energy_percent_wav_opsegl_db4
energy_percent_wav_opseg2_db4
energy_percent_wav_opseg3_db4
energy_percent_wav_opseg4_db4
energy_percent_wav_opsegb_db4
wav_zero_crossing_opsegl_db4
wav_zero_crossing_opseg2_db4
wav_zero_crossing_opseg3_db4
wav_zero_crossing_opseg4_db4
wav_zero_crossing_opsegb_db4
Z€ro_crossing

min_max_number
coeff_of_variation
wav_coeff_of_variation_opsegl_db4
wav_coeff_of_variation_opseg2_db4
wav_coeff_of_variation_opseg3_db4
wav_coeff_of_variation_opseg4 _db4
wav_coeff_of_variation_opsegh_db4
ampl_range

mean_vv_ampl

var_vv_ampl

mean_vv_time

var_vv_time

mean_vv_slope

var_vv_slope



PRILOHA A. SEZNAM PRIZNAKU, GRAF HLEDANI ARTEFAKTU
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Obrazek A.1: Grafy detekce artefaktu
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Priloha B

Obsah CD

e Program PSG-HC
o Ukézka dat, na kterych byl program testovan

e Elektronicka verze této prace ve formatu PDF
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