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Elektroencefalografie (EEG)

Å sn²m§me bioelektrick® potenci§ly na povrchu hlavy souvisej²c² s ļinnost² mozku

Å vĨslednĨ z§znam nazĨv§me elektroencefalogram

Å vhodn§ pro zjiġtŊn² mozkovĨch onemocnŊn² jako epilepsie, poruchy sp§nku aj.



ECoG/iEEG

Å Elektrokortikografie (ECoG) neboli intrakrani§ln² elektroencefalografie (iEEG)

https://sites.uci.edu/alns/projects-2/electrocorticography-ecog/



Makro-EEG a mikro-EEG



EEG grafoelementy

OstŚe ļasovŊ omezen® projevy vĨraznŊ se liġ²c² od Ăpozad²ñ
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Pouģ²v§ se pŚedevġ²m pŚi poruch§ch 

sp§nku:

× Insomnie

× Hypersomnie

× Narkolepsie

× Parasomnie

×N§mŊs²ļnost

×Noļn² mŢry a dŊsy

×Syndrom neklidnĨch nohou

×Syndrom sp§nkov® apnoe

Polysomnografie (PSG)



PSG z§znam

WaveFinder ς.ǊŀƛƴǎŎƻǇŜ όǾȇǾƻƧ ŀǇƭƛƪŀŎŜ:ŘƻŎΦ LƴƎΦ ±ƭŀŘƛƳƝǊYǊŀƧőŀΣ /{ŎΦύ
http://www.brainscope.cz/o-systemu/komponenty-systemu/wave-finder/



Zpracov§n² EEG sign§lŜ - Motivace

Motivace - velk® objemy EEG dat

(celodenn² z§znamy, 128/256 kan§lov® EEG).

C²leïdata vhodnŊ pŚedzpracovat,

k detailn²mu posouzen² pŚedloģit pouze

ñzaj²mav®òļ§sti z§znamu ïc²lem nen²

nahradit zkuġen® oko neurologa,

ale usnadnit mu pr§ci.

ProstŚedkyïvĨpoļetn² technika,

metody kvantitativn²ho EEG,

zpracov§n² sign§lŢ, rozpozn§v§n²,

metody umŊl® inteligence.



Podvzorkov§n² sign§lu

http://mubeta06.github.io/python/sp/multirate.html http://home.etf.rs/~milic/Solution_Manual/Chapter_6_exercises/Chapter_6_exercises.html

Å decimace Å aproximace

Å ostatn²

napŚ. segmentace + odhad 

vybran®ho parametru pro 

kaģdĨ segment sign§lu

http://mubeta06.github.io/python/sp/multirate.html
http://home.etf.rs/~milic/Solution_Manual/Chapter_6_exercises/Chapter_6_exercises.html


Odstranņn² ruĢen² z rozvodn® s²tņ (50/60Hz)

a) EEG sign§l pŚed filtrac²

b) EEG sign§l po filtraci

zobrazen²  filtrace v ļasov® oblasti



Odstranņn² kol²s§n² izolinie



PŔ²klad detekce pohybovīch artefaktŜ

Åpomoc² histogramu je moģn® automaticky urļit mez pro detekci   

artefaktŢ (ļerven§ pŚ²mka na obr§zku).

Åhodnoty v sign§lu pŚesahuj²c² tuto mez povaģujeme za artefakty.



Detekce svalovīch artefaktŜ v EEG



Detekce artefaktu zpŜsobenīm mrk§n²m
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Segmentace sign§lu

Segmentace = rozdŊlen² sign§lu na ¼seky

Druhy segmentace

Å konstantn² segmentace

Å adaptivn² segmentace

Đļel segmentace

Å EEG sign§l nelze zpracov§vat celĨ najednou

Å EEG sign§l je obecnŊ nestacion§rn² ïsegmentac² obdrģ²me po 

ļ§stech stacion§rn² ¼seky sign§ly, kter® lze l®pe popsat metodami UI



Segmentace sign§lu (konstantn² d®lka segmentŜ)

0.1 s

0.5 s

1 s

5 s

10 s

Jak volit d®lku segmentŢ pro segmentaci?



Adaptivn² segmentace sign§lu



options.window_size = 0.5 s

options.window_shift = 0.01 s

options.segment_length_min = 0.1 s

options.segment_length_max = 10 s

options.adif = 0.6 %

options.fdif = 0.4 %

options.envelope_filtrconst = 1.2

options.envelope_filtrlengt = 5 s 

options.envelope_hysteresis = 0.03
options.window_size = 0.1 s

options.window_size = 1 s

PŚ²klad dvou rŢznĨch nastaven² segmentace



Extrakce EEG pŚ²znakŢ



ee.org/document/8477618

Frekvenļn² pŚ²znaky

https://ieeexplore.ieee.org/document/8477618



Extrakce pŚ²znakŢ z novorozeneck®ho EEG

A: Sleep profile, as evaluated by an experienced 

physician.

B: Power Spectral Density computed for all EEG 

channels.

C: Blue color curve: the heart rate computed from the 

ECG signal. The red color curve represents the moving 

average, the window size is 5 minutes.

D: Blue color curve: regularity of respiration. We use 

autocorrelation analysis of the respiration signal for this. 

The red color curve represents the moving average, the 

window size is 5 minutes.

E: Blue color curve: standard deviation of EMG signal 

normalized to interval <0,1>. This feature corresponds 

to the movements artifact. The red color curve 

represents the filtered signal (see III.A.4).

F: Eye movements detection. Output signal of an FIR-

median-hybrid filter applied to the EOG signal (see III. 

A.3). 



Extrakce a selekce pŚ²znakŢ

B. Selekce = vĨbŊr nejvhodnŊjġ² 

kombinace pŚ²znakŢ
A. Extrakce pŚ²znakŢ



Klasifikace: matematick§ metoda, kdy vstupn² objekty X(i) jsou rozŚazov§nydo 

tŚ²d podle podobnosti

I. Metody klasifikace bez uļitele: podoba

(a ļasto ani poļet tŚ²d) nen² zn§ma.

II. Metody klasifikace s uļitelemï nutnĨm 

doplŔkovĨm vstupem klasifik§toru je tzv. 

tr®novac² mnoģina ï mnoģina uk§zek 

objektŢ jednotlivĨch klasifikaļn²ch tŚ²d.

Klasifikace



Klasifikace epileptick®ho EEG

1. krok - segmentace
(rozdŊlen² sign§lu na ¼seky konstatn² d®lky)



Klasifikace epileptick®ho EEG

2. krok - vĨpoļet pŚ²znakŢ
(pro kaģdĨ segment vypoļ²t§me mnoģinu pŚ²znakŢ)

segment pŚ²znak 1 pŚ²znak 2

1 0,43 7,51

2 0,84 38,13

segment ļ. 1 => { 0,43 ;   7,51 }

segment ļ. 2 => { 0,84 ; 38,13 }



Klasifikace epileptick®ho EEG

3. krok - vytvoŚen² tr®novac² mnoģiny
(tr®novac² mnoģina = mnoģinañuk§zekò segmentŢ pro jednotliv® klasifikaļn² tŚ²dy)

Pro n§ġ probl®m pouze 2 tŚ²dy:

- norm§ln² aktivita ïtŚ²da 1                         -epileptick§ aktivita ïtŚ²da 2



Klasifikace epileptick®ho EEG

4. krok - klasifikace (nal®zt pro kaģdĨ segment pŢvodn²ho sign§lu co nejpodobnŊjġ² 

segment tr®novac² mnoģiny a pŚiŚadit mu tak tŚ²du)

Zobrazen² - norm§ln² EEG ļernŊ, epileptick® ļervenŊ



Klasifikace sp§nkov®ho EEG

1. Wake (bdŊlost)

2. REM (Rapid Eye Movements)  // sny

3. NREM1 (us²n§n²)

4. NREM2 (lehkĨ sp§nek)

5. NREM3 (hlubokĨ sp§nek)

6. NREM4 (nejhlubġ² sp§nek)

Hypnogram:



1. :

Porovn§n² sp§nkovīch f§z²

Beta rytmus: bdŊlĨ stav

Alfa rytmus: relaxovanĨ stav

Ospalost

Us²n§n²

delta/theta

Sp§nkov§ vŚetena

Sp§nek delta

REM sp§nek pilovit® vlny
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Beta waves (13-30Hz)

Delta waves (0.1-3Hz)

Alpha waves (8-12Hz)

Theta waves (4-7Hz)

Spektrogram dlouhodob®ho EEG sign§lu



Analīza spektrogramu sp§nkov®ho EEG

hodnoceno 

l®kaŚem hodnoceno ruļnŊ dle 

spektrogramu

(Josef Rieger, 2006)



Åsign§ld®lky2 hodin, segmenty po 16 sekund

Åtr®novac² mnoģina ïsestavena expertem (5 tŚ²d, 319 segmentŢ)

Åuk§zka segmentŢ tr®novac² mnoģiny:

segment tŚ²da

1

2

3

4

Klasifikace hloubky k·matu



Åbarevn®k·dov§n²tŚ²d:

ÅhrubĨodhaddlouhodobĨchtrendŢ:

tŚ²da1 2 3 4 5 6

barva

tŚ²da 3     tŚ²da 4 

0h                                                                                      2h

Klasifikace komatick®ho EEG



Motivace, vyuģit²
Å online monitorov§n² -> odhad zralosti mozku novorozence

Data pouģit§ v t®to studii:
Å data n§m poskytl Đstav pro p®ļi o matku a d²tŊ (www.upmd.cz)

Data jsou ohodnoceny do tŊchto tŚ²d:
Å óquiet sleepô

Å óactive sleepô

Å ówakeô

Å ómovement artefactô

Analīza novorozeneck®ho EEG



MņŔen² EEG, EOG, EKG a EMG u novorozencŜ

https://www.youtube.com/watch?v=05D0YdA5cZY



PSD (p§smo 0.5-3Hz)EEG

PNG (dĨch§n²)mŊŚen² pravidelnosti

EKG tepov§ frekvence

EOG PSD (1-2Hz)

EMG STD

Klasifikaļn² tŚ²da

Klasifikace

Metodika

Analīza novorozeneck®ho EEG



- klasifikace z²sk§na od l®kaŚe

-d®lka z§znamu = 85 minut

-pŚ²znaky zaloģen® na PSD

-poļ²t§no pro kaģdou EEG elektrodu

- zde je zobrazeno delta p§smo (0.5 to 3Hz)

-tŊchto 8 charakteristik pouģ²v§me pro    

dalġ² zpracov§n²

-pŚ²klad klasifikace do dvou tŚ²d

ExtrakceEEGpŚ²znakŢ

Analīza novorozeneck®ho EEG



Pravidelnost dĨch§n²:
- charakteristiky pro nŊkolik novorozencŢ

-je probl®m urļit pŚesnĨ pr§h, kterĨ oddŊluje 2 rŢzn® tŚ²dy

- vhodn® jako dodateļn§ informace pro l®kaŚe

Analīza novorozeneck®ho EEG



EMG aktivita:
- zobrazena svalov§ aktivita pro nŊkolik novorozencŢ

-probl®m s detekc² svalov® atonie v aktivn²m sp§nku

Analīza novorozeneck®ho EEG



Srdeļn² tepov§ frekvence
- kŚivky srdeļn² tepov® frekvence pro nŊkolik novorozencŢ

-zpravidla niģġ² tep v klidn®m sp§nku

- viditeln§ velk§ setrvaļnost zmŊny tepu

Analīza novorozeneck®ho EEG



RŢzn® typy hierarchick®ho shlukov§n²:

Shlukov§ analīza

- c²lem je nal®zt podobn® ļ§sti EEG sign§lu

- uļen² bez uļitele

- rŢzn® pŚ²stupy: k-means, hierarchick® shlukov§n²



Shlukov§n² ïepileptick§ EEG data



Shlukov§n² ïkom§t·zn²EEG



Hierarchick® shlukov§n² - Dendrogram



Hierarchick® shlukov§n² ïCyber PSG


