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veškeré použité informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržováńı
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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce bylo vytvořit aplikaci pro analýzu dlouhodobých

polysomnografických záznamů nad platformou .NET a frameworku WPF. Imple-

mentovaná aplikace umožňuje nač́ıst zdrojová data ze souboru typu EDF a tyto

data zobrazit. Zobrazeńı dat je realizováno po jednotlivých časových úsećıch s

možnost́ı volby délky zobrazovaného časového úseku. Jednotlivé úseky je umožněno

ohodnotit do klasifikačńıch tř́ıd, které si může uživatel v aplikaci sám nadefinovat.

Pro lepš́ı přehled je implementováno vykresleńı všech klasifikovaných úsek̊u cel-

kového PSG záznamu. Pro analýzu záznamu aplikace umožňuje zadáńı př́ıznak̊u

pro vybraný signál. Zadané př́ıznaky jsou následně vypočteny ze segment̊u jed-

notlivých klasifikovaných úsek̊u. Vypočtené př́ıznaky jsou následně zobrazeny.

Rozděleńı úsek̊u na jednotlivé segmenty je realizováno konstantńı segmentaćı dle

uživatelem zadaného časového intervalu. Jako metody pro výpočet př́ıznak̊u byly

použity metody založené na Fourierově transformaci, jako je FFT a PSD, které

byly použity pro odhad frekvenčńıch př́ıznak̊u či metody pro odhad statistických

př́ıznak̊u, jako je Skewness, Kurtosis a daľśı. Výsledná aplikace byla koncipována

modulárně, a proto je možné budoućı rozš́ı̌reńı o daľśı př́ıznaky, či jiné moduly.

Kĺıčová slova
Analýza, PSG, EDF, Spánek, EEG, Klasifikace, Př́ıznaky, Segmentace, WPF,

FFT, PSD, Skewness, Kurtosis



Abstract

The aim of this thesis was to build an application for long-term analysis

of polysomnographic recordings on .NET platform and WPF Framework. This

implemented application is capable of reading source data from EDF file and

presenting the data. Data are presented per interval with an option to specify

the length. Each interval can be placed into classification classes that could be

created by the user. To improve an overview, the presentation coveres all classi-

fied sections of PSG recordings. For a recording analysis, the application allows

to put a features for a choosen signal. User specified features are subsequently

calculated from segments of each classification sections. After that, all calculated

features are displayed. The division of sections into segments is implemented by

constant segmentation, defined by the user’s time interval. The methods used

for feature calculation were based on Fourier transformation, such as FFT and

PSD, which were used for an estimate of frequence features or for the method

to estimate static parameters, such as Skewness, Kurtosis and other. The final

application was designed to be modular, and therefore it is possible to extend the

application with additional features, or modules.

Key words
Analysis, PSG, EDF, Sleep, EEG, Classification, Features, Segmentation, WPF,

FFT, PSD, Skewnee, Kurtosis



Seznam zkratek

� ADHD - Attention deficit hyperactivity disorder

� CNS - Centrálńı nervová soustava

� CPU - Central processing unit

� DFT - Discrete Fourier transform

� ECMA - European computer manufacturers association

� EDF - European data format

� EDS - Excessive daytime sleepiness

� EEG - Elektroencefalogram, Elektroencefalografie

� EKG - Elektrokardiogram, Elektrokardiografie

� EMG - Elektromyogram, Elektromyografie

� EOG - Electrooculogram, Electrooculografie

� FFT - Fast Fourier transform

� FT - Fourier transform

� HKP - Hyperkinetická porucha

� MAX - Maximum

� MIN - Minimum

� MSLT - Multiple sleep latency test

� MS-PL - Microsoft public license

� NREM - Non-rapid eye movement

� PSD - Power spectral density

� PSDA - Power spectral density - Absolute

� PSDR - Power spectral density - Relative

� PSG - Polysomnogram, Polysomnografie

� RAM - Random access memory

� RBD - REM behavior disorder
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� REM - Rapid eye movement

� SAS - Sleep apnea syndrome

� SOREM - Sleep onset REM

� STD - Standard deviation

� WPF - Windows presentation foundation

� XAML - Extensible application markup language

� XML - Extensible markup language
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5.21 ComboBox pro výběr intervalu segmentace záznamu. . . . . . . . 57

5.22 Komponenta pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu. . . . . . . 58
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6.5 3. testovaćı scénář - vykresleńı signál̊u. . . . . . . . . . . . . . . . 87
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Kapitola 1

Úvod

V posledńıch letech významně pomáhá lékařským odborńık̊um v diagnos-

tice výpočetńı technika a aplikace pro analýzu spánkových záznamů, které tak

usnadňuj́ı rozpoznáńı spánkových poruch. Významné usnadněńı spoč́ıvá ve zkráceńı

doby potřebné pro klasifikaci dlouhodobých spánkových záznamů, které mohou

trvat i několik hodin. Bez výpočetńı techniky a odpov́ıdaj́ıćı aplikace by neu-

rolog takto dlouhý záznam hodnotil v řádu hodin i dńı. Daľśım významným

usnadněńım je možnost analyzovat ohodnocený záznam, kdy ručně ohodnocený

záznam bez výpočetńı techniky nelze jednoduše analyzovat, nebo to dále neńı

v̊ubec možné. Pro analýzu dlouhodobých polysomnografických záznamů se často

použ́ıvaj́ı sofistikované a výpočetně náročné metody, které jsou schopny např́ıklad

převést zaznamenaný signál do frekvenčńı oblasti, či metody založené na statis-

tické analýze, kdy se zpracovává v́ıce úsek̊u záznamu současně, nebo v́ıcekrát ten

samý úsek.

Tato práce si klade za ćıl navrhnout a implementovat uživatelsky př́ıvětivou

a modulárńı snadno rozšǐritelnou aplikaci pro analýzu dlouhodobých polysomno-

grafických záznamů. Celá aplikace by měla být implementovaná nad platformou

.NET ve frameworku WPF. Při analýze záznamu by mělo být možné nač́ıst po-

lysomnografická data v evropském datovém formátu EDF, načtená data zobra-

zit, procházet ve vybraných časových úsećıch a ručně k nim přǐradit uživatelem

definované klasifikačńı tř́ıdy. Aplikace dále umožńı klasifikované části záznamu
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konstantně rozdělit na menš́ı segmenty dle zvoleného časového intervalu. Z vy-

tvořených segment̊u každého klasifikovaného úseku záznamu umožńı vypoč́ıtat

uživatelem zadané př́ıznaky, které následně zobraźı k jejich analýze.

V současné době je analýza dlouhodobých polysomnografických záznamů za

pomoci výpočetńı techniky umožněna převážně odborńık̊um, kteř́ı si osvojili schop-

nosti v programovaćım prostřed́ı a jazyce MATLAB, nebo těm odborńık̊um, kteř́ı

si mohou dovolit investovat peńıze do drahých analytických nástroj̊u vytvořených

profesionálńımi programátory. Výsledná aplikace by proto měla být př́ınosem i té

odborné veřejnosti, která nemá dostatečné technické vzděláńı či finančńı zázemı́

pro koupi drahých analytický nástroj̊u. A měla by ukázat, že i s veřejně do-

stupnými nástroji je možné vytvořit př́ıvětivou a použitelnou aplikaci pro analýzu

polysomnografických záznamů.

Diplomová práce je koncipována na část, ve které jsou čtenáři vysvětleny

teoretické základy spánku, polysomnografického vyšetřeńı a některé metody pro

analyzováńı záznamů dat z těchto vyšetřeńı. V prvńıch kapitolách si tak čtenář

osvoj́ı základńı informace o spánku, problematice spánkových poruch a jejich

analýzy, aby mohl pochopit celkový význam a d̊uvod pro vytvořeńı aplikace pro

analýzu polysomnografických dat. V druhé části této práce zabývaj́ıćı se popisem

některých implementačńıch detail̊u výsledné aplikace bude popsána celková struk-

tura aplikace, jednotlivé jej́ı části až po jej́ı použit́ı na reálných datech. V závěru

této práce bude uvedena možná návaznost na tuto práci, možná daľśı rozš́ı̌reńı

aplikace a celkové zhodnoceńı výsledné aplikace a celé práce. V textu této práce

se bude často objevovat pojem
”
uživatel“, který je označeńım pro autora této

práce.
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Kapitola 2

Spánek

Spánek je od pradávna považován za neoddělitelnou součást každého dne. Již

stař́ı Řekové jej považovali za něco mimořádně d̊uležitého a v jejich mytholo-

gii můžeme nalézt boha jménem Hypnos, který byl bohem této d̊uležité a ne-

oddělitelné části dne. Spánek si zachoval svoji d̊uležitost i do dnešńı doby a to

at’ ve rčeńı typu
”
vysṕım se na to“,

”
ráno je moudřeǰśı večera“ a nebo d́ıky jeho

pozitivńım účink̊um na organismus a celkový vývoj lidského organismu.

V moderńı terminologii je spánek vńımán jako stav mozku a těla ř́ızený mezi-

mozkem a mozkovým kmenem naš́ı nervové soustavy. Vyznačuje se periodickou a

reverzibilńı ztrátou vědomı́, redukovanými senzorickými a motorickými funkcemi,

vysokou regeneračńı kvalitou a nemůže být nahrazen jakýmkoli j́ıdlem, pit́ım či

drogou. Spánek je pro organizmus stejně d̊uležitý jako j́ıdlo a pit́ı. [4, s. 3]

2.1 Definice spánku

Spánek je rytmicky se vyskytuj́ıćı stav organismu charakterizovaný sńıženou

reaktivitou na vněǰśı podněty, sńıženou pohybovou aktivitou a většinou i druhově

typickou polohou, typickými změnami aktivity mozku zjistitelnými elektroence-

falografíı a u člověka sńıženou, resp. změněnou kognitivńı činnost́ı. [5, s. 27]

3



Řad́ıme jej mezi aktivńı děje prob́ıhaj́ıćı v organismu, nebot’ k jeho uskutečněńı

je nutná spolupráce r̊uzných část́ı mozku či vhodné vněǰśı podmı́nky.

2.2 Význam spánku

Spánek je nezbytnou činnost́ı organismu. Má mnoho r̊uzných významů, např.

regenerace rozumových funkćı, což je nezbytné pro myšleńı a správné ř́ızeńı or-

ganismu. Sv̊uj význam má i v plasticitě neuron̊u, která hraje svou roli v tvorbě

paměti a to jak krátkodobé, tak dlouhodobé.

Spánek prakticky nemá pro dospělého člověka význam jako zp̊usob konzer-

vace tělesné energie (většina lid́ı v rozvinutých státech má nadbytečně vysoký

energetický př́ıjem), ale má význam pro mozkový energetický metabolismus. Re-

generace organismu (s výjimkou mozku) se u člověka uskutečňuje v́ıce v klidné

bdělosti než při spánku, ale je pravděpodobné, že trvalá zátěž by vedla k přet́ıžeńı

a předčasnému opotřebeńı většiny struktur, jejichž bdělostńı režim je vývojem na-

staven na 12 až 14 hodin denně. [5, s. 45]

Pokud neńı spánek dostatečně kvalitńı, docháźı ke zhoršenému učeńı, klesá

rychlost a přesnost. Spánek je dále velmi d̊uležitý pro endokrinńı ř́ızeńı orga-

nismu. Vylučováńı řady hormon̊u je ovlivněno stř́ıdáńım dne a noci. Určitá sku-

pina hormon̊u bývá vylučována předevš́ım ve dne, jiná skupina v noci. Vzhledem

ke zhoršeńı kvality spánku ve stář́ı mohou vzniknout i hormonálńı změny v ř́ızeńı

organismu. V neposledńı řadě spánek ovlivňuje i imunitu organismu. Při dlouho-

dobém trváńı nedostatečně kvalitńıho spánku docháźı ke sńıžeńı obranyschopnosti

organismu.

2.3 Doba spánku

Potřeba spánku je velmi individuálńı a lǐśı se i v závislosti na věku jedince.

Zdravý dospělý člověk sṕı denně v pr̊uměru 6 až 8 hodin. Jsou však lidé, kterým

stač́ı 5 až 6 hodin denně. Přibližně 2% populace vyžaduj́ı méně než 5 hodin spánku
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a 2% populace potřebuj́ı spát déle než 9 hodin. [8, s. 18]

Kojenec potřebuje asi 18, 20 i v́ıce hodin spánku denně, d́ıtě předškolńıho věku

zhruba 12 hodin, dosṕıvaj́ıćı by měli spát 8 hodin denně. [8, s. 19]

V pr̊uběhu života se měńı denńı rozložeńı spánku. Novorozenci sṕı v pra-

videlných intervalech několikrát denně tzv. polyfázickým spánkem. Kojenci maj́ı

nejčastěji trifázický spánek, vyznačuj́ıćı se dlouhým nočńım spánkem doplněným

krátkým dopoledńım a odpoledńım zdř́ımnut́ım. Dopoledńı spánek se postupně

vytráćı a u předškolák̊u již nacháźıme dlouhý nočńı spánek a odpoledńı zdř́ımnut́ı,

tj. difázický spánek. S nástupem do školy se ztráćı i odpoledńı spánek a mluv́ıme

tedy o monofázickém spánku. U starš́ıch lid́ı se odpoledńı spánek znovu obnovuje

a u některých lid́ı se spánek může stát polyfázickým či invertovaným, tj. člověk

sṕı ve dne a v noci je vzh̊uru. [6, s. 9]

Dostatečný účinek spánku je závislý nejen na délce spánku, ale i na jeho

hloubce a kvalitě. Kvalitu spánku ovlivňuje hloubka spánku a proběhlé úplné

spánkové cykly. Spánkovým cyklem rozumı́me stadium NREM a stadium REM,

kterým se budu podrobněji věnovat později. [8, s. 19]

2.4 Ospalost a únava

Nejlépe se člověku uśıná, pokud je ospalý. Pojem ospalost se však někdy může

zaměňovat s únavou, a proto zde budou tyto dva pojmy bĺıže rozvedeny.

� Únava je sṕı̌se fyzický stav, kdy náš organismus pocit’uje potřebu se uvol-

nit, ustat alespoň na chv́ıli v činnosti (např. po namáhavé fyzické práci).

Většinou stač́ı si na chvilku sednout, uvolnit se a únava odejde, aniž bychom

museli spát. [8, s. 11]

� Ospalost je stav, kdy organismus jen obt́ıžně odolává spánku. Pouhý

odpočinek např. v křesle nestač́ı, je třeba určitou dobu spát, abychom se

znovu ćıtili fit. [8, s. 12]
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2.5 Fáze spánku

Bdělost, NREM spánek a REM spánek jsou tři základńı funkčńı stavy ř́ızeńı

organismu. Přes odlǐsnosti v činnosti mozku a v ř́ızeńı organismu včetně vegeta-

tivńıch funkćı se NREM a REM spánek behaviorálně projevuj́ı velmi podobně. [5,

s. 27]

Lidský spánek je za normálńıch podmı́nek stř́ıdáńı dne a noci součást́ı pra-

videlného cirkadiálńıho rytmu bděńı a spánku. Obdob́ı spánku se rozděluje do

subperiod obou spánkových typ̊u, které obvykle trvaj́ı 90 až 100 minut a stř́ıdaj́ı

se ve 4 až 5 spánkových cyklech. Jejich stř́ıdáńı se měńı z závislosti na 3. a 4. fázi

NREM spánku a na pod́ılu REM spánku během jednotlivých spánkových cykl̊u.

Stř́ıdáńı těchto fáźı je možné odlǐsit charakteristikami na polysomnografu, které se

projevuj́ı předevš́ım rozd́ılnými elektrickými impulsy, svalovým napět́ım a pohy-

bem oč́ı. Doba a četnost jednotlivých fáźı bývá zaznamenána tzv. hypnogramem,

který popisuje vlastńı spánek a umožňuje určit, do jaké mı́ry se spánek podobá

přirozenému spánku, který organismu poskytuje plnou regeneraci. [7, s. 681]

NREM spánek dominuje na počátku celého spánkového cyklu, kdežto REM

spánek převládá v pozděǰśıch fáźıch spánkové periody. Na obrázku 2.1 je zobrazen

hypnogram dospělého člověka a je vidět, že během spánku se NREM fáze stává

kratš́ı a mělč́ı.

Obrázek 2.1: Hypnogram dospělého člověka.
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REM fáze spánku

REM neboli Rapid Eye Movement. V českém překladu rychlé pohyby oč́ı,

kterými se tato fáze spánku projevuje, je obdob́ım intenzivńı činnosti mozku, což

dokládá desynchronizovaná EEG aktivita a vysoký metabolismus mozku, který

je srovnatelný se stavem bdělosti a je podstatně vyšš́ı než ve spánku NREM, a

nakonec tomu odpov́ıdá i bohatá snová aktivita.

REM spánek je ř́ızen hypothalamem a telencefalem. Struktury zapojené do

regulace REM spánku se na základě sledováńı elektrické aktivity jednotlivých

neuron̊u rozděluj́ı do dvou skupin a to na neurony REM-off a neurony REM-

on. [5]

� Neurony REM-off – jejich aktivita nedovoluje REM spánek, proto muśı

být po dobu REM spánku inhibovány.

� Neurony REM-on – jsou aktivńı při fázi REM spánku.

REM fáze spánku má význam pro upevněńı tzv. procedurálńı paměti, která

je d̊uležitá pro osvojováńı si postup̊u. Dále je REM fáze d̊uležitá pro prostorovou

pamět’ a pročǐstěńı paměti.

NREM fáze spánku

NREM neboli Non-Rapid Eye Movement. V českém překladu bez rychlého

pohybu oč́ı je souhrnné označeńı pro zbývaj́ıćıch 80% spánku. V této fázi se tedy

neobjevuj́ı rychlé pohyby oč́ı. Sněńı v této fázi je sṕı̌se výjimečné. Svalový tonus

a mimovolńı pohyblivost je ve srovnáńı s REM fáźı vyšš́ı. Fázi NREM děĺıme na

daľśı čtyři podfáze. Podfázi 1 a 2 řad́ıme do lehkého spánku. Podfázi 3 a 4 do

hlubokého spánku.

� NREM 1 – tuto fázi nacháźıme na počátku spánku. Tento stav se uśınaj́ıćımu

jev́ı jako částečné vědomı́. Objevuj́ı se pomalé pohyby oč́ı.

� NREM 2 – tato fáze zauj́ımá 45 až 55% z celého spánku. Charakteristické

je sńıžené svalové napět́ı a ztráta vědomı́ sṕıćı osoby.
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� NREM 3 - tuto fázi řad́ıme již do hlubokého spánku. Sṕıćı osoby mo-

hou trpět nočńımi děsy, náměśıčnost́ı, nadměrným poceńım či mluveńım ze

spańı.

� NREM 4 - jedná se o nejhlubš́ı fázi spánku. V této fázi spánku je probuzeńı

nejobt́ıžněǰśı. Docháźı k ukládáńı dat do paměti.

2.6 Základńı vegetatitvńı funkce ve spánku

Základńı vegetativńı funkce (krevńı oběh, dýcháńı a tělesná teplota), kterým

se v této kapitole budu věnovat, jsou ve spánku ř́ızeny odlǐsně a jejich ř́ızeńı je v

některých ohledech odlǐsné i v obdob́ı NREM a REM spánku.

Krevńı tlak

Krevńı tlak během spánku klesá. V NREM spánku klesá o 5-15%. V REM

spánku docháźı k daľśımu poklesu tlaku. Pokles krevńıho tlaku při spánku může

však vést až k ischémii nebo infarktu myokardu. Důležité je, že navozené pro-

buzeńı vyvolá okamžitou změnu krevńıho tlaku, srdečńı frekvence a dýcháńı do

bdělostńıho pohotovostńıho stavu, aby byl živočich připraven reagovat na ne-

bezpeč́ı. [5]

Srdečńı frekvence

Srdečńı frekvence ve spánku klesá. Během REM fáze spánku se však srdečńı

frekvence měńı. V určité fázi převládá aktivita sympatiku (zvyšuje se srdečńı

frekvence) nebo parasympatiku (snižuje se srdečńı frekvence). [5, s. 39]

Dýcháńı

Při uśınáńı ve fázi NREM 1 je větš́ı pravděpodobnost ventilačńıch abnormalit.

V této fázi spánku může doj́ıt k opakovanému stř́ıdáńı hypoventilace (sńıžená

plicńı výměna) a hyperventilace (zvýšená plicńı výměna). Při spánku NREM 2

a zejména 3 a 4 je dýcháńı stabilizované, s pomaleǰśı frekvenćı. Celkový dechový

objem je menš́ı, jelikož organismus má nižš́ı senzitivitu na hyperkapnii a hypoxii,
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nižš́ı stimulaci center, které dýcháńı ř́ıd́ı, a objevuje se zvýšený odpor v dýchaćıch

cestách. [5, s. 39]

Tělesná teplota

Udržováńı tělesné teploty je během NREM spánku stabilńı, na podobné úrovni

jako při bděńı. Naopak v REM spánku se termoregulačńı reaktivita zmenšuje

a tělesná teplota je značně ovlivňována teplotou prostřed́ı. Organismus však v

běžných podmı́nkách změnou teploty netrṕı, protože REM spánek trvá z tohoto

hlediska krátkou dobu. [5, s. 39]
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Kapitola 3

Polysomnografie (PSG)

Tato kapitola bude věnována polysomnografickému vyšetřeńı neboli PSG, což

je jedna z nejd̊uležitěǰśıch laboratorńıch technik pro posuzováńı spánku a jeho

poruch (př́ıloha A). PSG se skládá z nahrávek v́ıce fyziologických charakteristik

během spánku, zat́ımco polygrafie označuje záznam s podobnými charakteris-

tikami kdykoliv během dne. [1, s. 818] Při této metodě se nejčastěji najednou

vyšetřuj́ı tyto tělesné funkce:

� Elektroencefalogram (EEG) - elektrická aktivita mozku

� Elektrookulogram (EOG) - očńı pohyby

� Elektromyogram (EMG) - svalové napět́ı

� Elektrokardiogram (EKG) - srdečńı činnost

Při polysomnografickém vyšetřeńı jsou sledovány i daľśı parametry, např́ıklad

proud vzduchu při dýcháńı, dýchaćı pohyby, dýchaćı zvuky, saturace hemoglobinu

kysĺıkem, pohyby dolńıch končetin či polohy těla. Pokud je současně pořizován

videozáznam, vyšetřeńı nazýváme videopolysomnografie.

Př́ıstroj pro polysomnografické vyšetřeńı se sestává z elektrod a čidel umı́stěných

většinou na těle vyšetřovaného a dále ze zesilovač̊u a z poč́ıtače, který je centrálńı

ř́ıd́ıćı, archivačńı a vyhodnocovaćı jednotkou. Takovýto př́ıstroj může být přenosný,

či stabilńı. Vyšetřovaný s elektrodami a zesilovači je v samostatné mı́stnosti, která
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má p̊usobit př́ıjemně a je zvukově i světelně izolovaná. Při natáčeńı na videoka-

meru se použ́ıvá infračerveného osvětleńı. Typické zapojeńı elektrod při PSG

ukazuje tabulka 3.1.

Svod Umı́stěńı Typ

1 C3–A2 nebo C4–A1 EEG

2 O2–A1 nebo O1–A2 EEG

3 Pravé oko-A1 EOG

4 Levé oko-A1 EOG

5 Bradový sval EMG

6 Levá noha EMG

7 Pravá noha EMG

8 Svod II EKG

9 Nos Termistor

10 Nos Nosńı tlaková kanyla

11 Hrudńık Plethysmografie

12 Břicho Plethysmografie

13 Saturace kysĺıku Pulsńı oxymetr

Tabulka 3.1: Tabulka s typickým zapojeńım svod̊u při PSG. [2]

3.1 Elektroencefalogram (EEG)

Elektorencefalogram, dále jen EEG, je sumačńı záznam oscilaćı elektrické akti-

vity velkého množstv́ı vzrušivých element̊u a neurologie v CNS. Tomuto vyšetřeńı

se budu věnovat v této podkapitole v́ıce než ostatńım vyšetřeńım v ostatńıch

podkapitolách. Je to z toho d̊uvodu, že aplikace pro analýzu dlouhodobých poly-

somnografických záznamů, která je součást́ı mé práce, bude převážně analyzovat

dlouhodobé spánkové záznamy právě z vyšetřeńı EEG.

Technicky se záznam EEG aktivity provád́ı jako porovnáńı potenciál̊u dvou
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bod̊u na k̊uži lebky - bipolárńı záznam, nebo jako měřeńı rozd́ılu elektrického

potenciálu mezi aktivńım bodem mozkové tkáně (pod aktivńı, exploračńı elektro-

dou) proti bodu s nulovým potenciálem (pod neaktivńı, referenčńı elektrodou) -

unipolárńı záznam. U unipolárńıho zapojeńı je tedy exploračńı elektroda zapo-

jena proti referenčńı elektrodě, kdy nejčastěji je referenčńı elektroda připevněna

na ušńım boltci či kořeni nosu vyšetřovaného. Při bipolárńım zapojeńı je výhodou

lokalizace ložiska. Nejd̊uležitěǰśı elektrody pro EEG vyšetřeńı jsou tyto:

� A – aurikulárńı elektroda (v praxi se uvád́ı M – mastoidálńı elektroda)

� C – centrálńı elektroda

� F – frontálńı elektroda

� Fp – frontopolárńı elektroda

� T – temporálńı elektroda

� O – okcipitálńı elektroda

� P – parietálńı elektroda

� z - nepárové, vertexové elektrody

Nejpouž́ıvaněǰśım rozložeńım těchto elektrod je mezinárodńı rozložeńı 10/20,

které definoval Jasper v roce 1958. Při tomto rozložeńı jsou od sebe elektrody v

každé pomyslné linii vzdáleny 10-20-20-20-20-10% z jej́ı celkové délky. Sudá č́ısla

kanál̊u jsou uvedena nad pravou hemisférou mozku, naopak lichá na protilehlé

levé hemisféře. Rozložeńı elektrod zp̊usobem 10/20 je možné vidět na obrázku

3.1.
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Obrázek 3.1: Rozložeńı elektrod zp̊usobem 10/20. [10]

Ze záznamů EEG lze určit některé charakteristiky typické jak pro jednotlivce,

tak i pro člověka jako druh, d́ıky převládaj́ıćı frekvenci vln za určitých stav̊u bděńı

a spánku, jejich amplituda a grafoelementy specifické pro určité fyziologické i

patologické projevy CNS, jako jsou výboje, spánková vřetena atd. Základńı typy

aktivit neboli EEG rytmů jsou charakterizovány frekvenćı, amplitudou a tvarem

vln (viz tabulka v př́ıloze B).
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Alfa rytmus

Nejvýrazněǰśı aktivita EEG, která je typická pro zdravého dospělého člověka

v klidu, vleže ve stavu klidného bděńı při zavřených oč́ıch. Rozptyl frekvence

je od 8 do 12 Hz a maximálńı amplituda tohoto rytmu se zaznamenává nad

parietookcipitálńımi oblastmi mozku.

Beta rytmus

Tento rytmus má frekvenci mezi 18 a 30 Hz a všeobecně se spojuje s aktivaćı

CNS, se zvýšenou pozornost́ı a aktivitou CNS a je nejv́ıce výrazný nad frontálńımi

laloky mozku.

Gama rytmus

Jedná se o rytmus s nejvyšš́ım frekvenčńım pásmem EEG (30-50 Hz), který

neńı typicky kontinuálńı. Je nestabilńı a epizody konstantńı frekvence obvykle

100-300 ms s intervaly 15-30 ms. Každá epizoda je spojena s výraznou negativitou

stejnosměrného potenciálu mozku.

Delta rytmus

Rytmus s nejnižš́ı frekvenćı (0,5-4 Hz) vysokovoltážńıch vln se u dospělých

osob spojuje s nejhlubš́ı fáźı telencefalitického spánku. Z vývojového hlediska se

jedná o elektrickou aktivitu nezralého mozku kojeneckého věku.

Theta rytmus

Jedná se o typický rytmus zraj́ıćıho mozku dětského věku s frekvenćı mezi 5-7

Hz. U dospělého člověka se do povrchového záznamu projevuje velmi málo.

[7, s. 671-673]
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3.2 Elektrookulogram (EOG)

Elektrookulogram neboli EOG je metoda pro sńımáńı očńıch pohyb̊u ve dvou

bipolárńıch svodech E1 a E2 (E 1 cm zevně od zevńıho koutku očńıho – vlevo

E1, vpravo E2) proti levé nebo pravé mastoidálńı nebo aurikulárńı elektrodě.

Výhoda tohoto zapojeńı spoč́ıvá v tom, že pohyby oč́ı jsou v protifázi, kdežto EEG

projevy jsou ve shodné fázi. EOG elektrody by měly být připojeny měkkou páskou

vyrobenou pro použit́ı na k̊uži a neměly by být nikdy připevněny gázou nasáklou

kolódiovým roztokem, protože může doj́ıt k poškozeńı rohovky, a také proto, že

gáza se stává nepružnou v suchém stavu, takže může nastat nejen nepř́ıjemné

svěděńı, ale i zvednut́ı a odpadnut́ı elektrody během spánku. V opačném př́ıpadě

mikroporézńı chirurgické pásky udržuj́ı dobrý kontakt po dobu deľśı než 48 hodin

nepřetržitého záznamu a mohou být snadno upraveny do požadovaných rozměr̊u.

Š́ı̌rka pásky je obvykle dvojnásobek pr̊uměru elektrody a je asi 5 až 8 cm podél

drátu. [1, s. 823]

3.3 Elektromyogram (EMG)

Elektromyogram neboli EMG je metoda pro sńımáńı elektrické aktivity sval̊u

na povrchu těla. Nejčastěji je elektroda umı́stěna na bradě nebo na nohou. Na

bradě je EMG sńımáno v jednom nebo ve dvou bipolárńıch svodech a umı́stěńı

elektrod je cca 2 cm dol̊u od bradového výběžku. [11, s. 4]

3.4 Elektrokardiogram (EKG)

EKG je při polysomnografii sńımán nejméně jedńım bipolárńım svodem elek-

trod umı́stěných v poloze standartńıch hrudńıch elektrod V1 a V4 – V5, jak je

zobrazeno na obrázku 3.2. Při měřeńı elektrické aktivity se použ́ıvaj́ı samolepićı

elektrody. Na pr̊uběhu zaznamenaného EKG se poté popisuje vlna P, komplex

QRS a vlna T, což je zobrazeno na obrázku 3.3.

� Vlna P - depolarizace śıńı

� Komplex QRS - depolarizace komor
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� Úsek ST - repolarizace komor

� Vlna T - ukončeńı repolarizace komor

Obrázek 3.2: Hrudńı svody pro EKG. [13]

Obrázek 3.3: Popis křivky EKG. [13]
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3.5 Hodnoceńı polysomnografického záznamu

Tato kapitola obsahuje popis toho, jak se vyznačuj́ı jednotlivá stádia spánku

v polysomnografickém záznamu, který se nejčastěji hodnot́ı po 30 sekundových

časových oknech.

Bdělost

Nerelaxovaná bdělost

� EEG - vysoká desynchronizace záznamu, vlny beta (18 a v́ıce Hz), artefakty

z pohybu oč́ı

� EOG - rychlé sledovaćı pohyby, nebo naopak žádné pohyby

� EMG - vysoká aktivita, intenzita záviśı na aktivaci mimických sval̊u (mi-

mika, mluveńı)

Relaxovaná bdělost

� EEG - vlny alfa (v rozmeźı 8 – 12Hz), lze rozlǐsit i vlny beta a theta

� EOG - jako u nerelaxované bdělosti můžeme naj́ıt rychlé pohyby, nebo

žádné pohyby

� EMG - kontinuálńı tonická svalová aktivita o vysoké intenzitě, intenzita

však koĺısá v závislosti na aktivaci mimických sval̊u

Obrázek 3.4: PSG záznam - bdělost.
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Spánek NREM 1

� EEG - v této fázi se nenacházej́ı alfa vlny, objevuj́ı se však vlny theta, nebo

ostré vertexové vlny

� EOG - pomalé pohyby oč́ı

� EMG - tomická svalová aktivita je v porovnáńı s bděńım nižš́ı intenzity

Spánek NREM 2

� EEG - převládaj́ıćı vlny theta (o frekvenci 4 - 7 Hz) jsou doplněny spánkovými

vřeteny a K-komplexy

– Spánková vřetena jsou skupiny vln o shodné frekvenci (12 - 14

Hz), které trvaj́ı déle než 0,5 sekundy. Maximálně však trvaj́ı asi 1,5

sekundy. U dospělého člověka se vřetena vyskytuj́ı s frekvenćı 3 - 8

za minutu spánku ve fázi NREM 2. S pokročilým věkem se frekvence

spánkových vřeten zpomaluje a jejich trváńı zkracuje.

– K-komplex je bifázická pomalá vlna o trváńı deľśım než 0,5 s. Svou

amplitudou a tvarem jsou lehce odlǐsitelné od základńı aktivity (theta

vln). K-komplexy se vyskytuj́ı 1 - 3 krát za minutu.

� EOG - nedocháźı k pohyb̊um oč́ı

� EMG - tonická svalová aktivita je nižš́ı v porovnáńı s intenzitou v bdělosti

či intenzitou v NREM 1

Obrázek 3.5: PSG záznam - lehký spánek.
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Spánek NREM 3 a NREM 4

� EEG - vlny delta (2 Hz a nižš́ı), minimálńı amplituda 75 µ V, spánková

vřetena s K-komplexy se vyskytuj́ı ve fázi spánku NREM 3, ve fázi NREM

4 se vyskytuj́ı méně

� EOG - oči se nepohybuj́ı

� EMG - tonická svalová aktivita je o nejnižš́ı intenzitě

Obrázek 3.6: PSG záznam - hluboký spánek.

Spánek REM

� EEG - základńı aktivita může připomı́nat záznam spánku NREM 1, nebo

dokonce i bdělost, př́ıtomny jsou vlny alfa a theta, spánková vřetena a K-

komplexy se nevyskytuj́ı, typické pro tuto fázi jsou pilovité vlny (2 - 4 Hz)

� EOG - rychlé pohyby oč́ı

� EMG - žádná tonická aktivita sval̊u, mohou se objevit nekontrolovatelné

záškuby sval̊u

[5, s. 68-71]
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Kapitola 4

Analýza EEG/PSG

V předešlé kapitole byl čtenář seznámen se záznamy polysomnografického

vyšetřeńı. Tato podkapitola se bude věnovat tomu, jak je možné záznamy z to-

hoto vyšetřeńı rozdělit na segmenty a jaké funkce se daj́ı použ́ıt pro analyzováńı

vytvořených segment̊u z těchto záznamů.

4.1 Segmentace záznamu

Segmentaćı záznamu se rozumı́ rozděleńı záznamu do menš́ıch část́ı. Takovéto

rozděleńı se provád́ı za účelem daľśıho zpracováńı záznamu a př́ıpadné analýzy

daného segmentu. Základńı rozděleńı segmentace je na segmentaci konstantńı a

segmentaci adaptivńı, kdy u konstantńı segmentace je konstantńı délka segmentu

a u adaptivńı je délka segmentu proměnná. Adaptivńı segmentace je oproti seg-

mentaci konstantńı velice výpočetně a časově náročná.

4.2 Metody analýzy záznamů

V této části budou popsány jednotlivě některé druhy funkćı pro analýzu jed-

notlivých segment̊u v záznamech EEG/PSG.
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Koeficient šikmosti (Skewness)

Jedná se o charakteristiku rozděleńı náhodné veličiny, která nám napomáhá

určit, kterým směrem je naše proměnná hodnota asymetricky rozložena a jak

moc se lǐśı od normálńıho, tedy Gaussova rozděleńı. Pro jej́ı źıskáńı se využ́ıvá

takzvaného centrálńı momentu třet́ıho stupně, kdy moment k-tého stupně je de-

finován takto:

µk =

∑N
i=1(xi − x)k

N
. (4.1)

Pokud již známe centrálńı moment třet́ıho stupně µ3 pro námi zadané veličiny,

je možné určit koeficient šikmosti t́ımto zp̊usobem:

γ1 =
µ3

σ3
=
E[X − E(X)]3

(V ar(X))3/2
, (4.2)

kde hodnota σ je směrodatná odchylka, hodnota V ar(X) je rozptyl (obě

hodnoty viz 4.2) a hodnota E(X) je středńı hodnota (viz 4.2). Pro koeficient

šikmosti se rozlǐsuje hodnota kladná, též hodnota pravostranná, kdy se většina

hodnot nacháźı pod pr̊uměrem a hodnota záporná, též hodnota levostranná, kdy

se většina hodnot nacháźı nad pr̊uměrem. Pokud koeficient šikmosti vyjde nulový,

je rozložeńı symetrické.

[21]

Koeficient špičatosti (Kurtosis)

Jedná se o charakteristiku rozděleńı náhodné veličiny, která nám udává, jak

se v rozložeńı četnost́ı vyskytuj́ı velmi vysoké a velmi ńızké hodnoty a jak moc

se lǐśı od normálńıho, tedy Gaussova rozděleńı. Pro jej́ı źıskáńı se využ́ıvá tzv.

centrálńıho momentu čtvrtého stupně, kdy moment k-tého stupně byl definován

v předešlé části o koeficientu šikmosti.

Pokud již známe centrálńı moment čtvrtého stupně µ4 pro námi zadané veličiny,

je možné určit koeficient špičatosti t́ımto zp̊usobem:
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γ2 =
µ4

σ4
− 3 =

E[X − E(X)]4

(V ar(X))2
− 3, (4.3)

kde hodnota σ je směrodatná odchylka, hodnota V ar(X) je rozptyl (obě hod-

noty viz 4.2) a hodnota E(X) je středńı hodnota (viz 4.2). Pro koeficient špičatosti

se rozlǐsuje rozděleńı na v́ıce špičaté, než je normálńı rozděleńı, též nazýváno

jako leptokurtické (koeficient kladný), či méně špičaté než normálńı rozděleńı,

též nazýváno jako platykurtické (koeficient záporný). Pokud koeficient špičatosti

vyjde nulový, je rozložeńı normálńı.

[21]

Maximum (MAX)

Matematická funkce, jej́ıž funkčńı hodnota představuje nejvyšš́ı hodnotu ze

všech vstupńıch hodnot. Matematický zápis této funkce může vypadat např́ıklad

takto:

f(x) : M → R je hodnota y ∈M taková, že f(y) ≥ f(x),∀x ∈M. (4.4)

Minimum (MIN)

Matematická funkce, jej́ıž funkčńı hodnota představuje nejnižš́ı hodnotu ze

všech vstupńıch hodnot. Matematický zápis této funkce může vypadat např́ıklad

takto:

f(x) : M → R je hodnota y ∈M taková, že f(y) ≤ f(x),∀x ∈M. (4.5)

Rychlá Fourierova transformace (FFT)

Než bude popsána samotná rychlá Fourierova transformace (FFT - Fast Fou-

rier Transform), bude nejprve vysvětlen pojem spojité Fourierovy transformace.

Spojitá Fourierova transformace (FT - Fourier Transform) se nejčastěji použ́ıvá
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pro převod signálu z časové do frekvenčńı oblasti. Z definici obecné Fourierovy

transformace bude postupně odvozen jej́ı diskrétńı tvar (DFT - Discrete Fourier

Transform), který je mnohem vhodněǰśı pro praktické využit́ı, a závěr této části

bude věnován již samotné rychlé Fourierově transformaci.

Pokud je funkce signálu spojitá, je FT definována následuj́ıćımi rovnicemi.

Pro př́ımou transformaci plat́ı vztah:

X(f) = k1

∫ +∞

−∞
x(t)e−i2πftdt, (4.6)

pro zpětnou transformaci pak plat́ı vztah:

x(t) = k2

∫ +∞

−∞
X(f)ei2πftdf, (4.7)

kde parametr f je frekvence, parametr t čas, x(t) hodnota signálu v daném

čase, parametry k1 a k2 jsou konstanty a X(f) představuje hodnotu FT v dané

frekvenci. [16]

Pokud je zpracovávaný signál diskrétńı, tedy vzorkovaný v konečně mnoha bodech

při konstantńı vzorkovaćı frekvenci, hovoř́ıme o diskrétńı Fourierově transformaci

a je nutné upravit výše uvedené integrálńı rovnice 4.6 a 4.7 do následuj́ıćıch podob.

Pro př́ımou transformaci plat́ı vztah:

Xk =
1

T

N−1∑
n=0

xne
−i( 2πk

T
)(n∆t), (4.8)

kde ∆t je definována jako:

∆t =
1

N

N−1∑
n=0

xne
−i( 2πkn

N
), (4.9)
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pro zpětnou transformaci pak plat́ı vztah:

xn =
N−1∑
n=0

Xke
i( 2πkn

N
), (4.10)

kde parametr T představuje celkovou dobu trváńı posloupnosti, N představuje

celkový počet prvk̊u posloupnosti, hodnota xn je hodnota n-tého diskrétńı po-

sloupnosti, i je imaginárńı jednotka a výsledná hodnota Xk je k-tá frekvenčńı

složka signálu.

Na základě upravených rovnic (4.8, 4.9 a 4.10) je možné vypoč́ıtat hodnoty

DFT, ale tento výpočetńı algoritmus je velice výpočetně náročný, a proto bylo

nalezeńı rychlého algoritmu pro výpočet DFT v roce 1956 jedńım ze zásadńıch

vývojových krok̊u v č́ıslicovém zpracováńı signál̊u. Velký rozd́ıl spoč́ıvá ve výrazném

sńıžeńı doby potřebné k výpočtu. Zat́ımco algoritmus pro DFT potřebuje O(N2)

operaćı, tak algoritmus pro FFT potřebuje operaćı pouze O(Nlog(N)). Algo-

ritmus FFT je založen na technice
”
rozděl a panuj“ a jeho konkrétńı popis je

možné nalézt v řadě publikaćı [17]. Samotná implementace takovéhoto algoritmu

v některém z programovaćıch jazyk̊u neńı jednoduchou záležitost́ı a často podléhá

náročné optimalizaci pro dosažeńı nejlepš́ıho výsledku pro daný programovaćı ja-

zyk. [18]

Směrodatná odchylka (STD)

Pro určeńı hodnoty rozptýleńı či odchýleńı od pr̊uměru daných hodnot se po-

dobně jako rozptyl použ́ıvá směrodatná odchylka (STD - Standard Deviation),

která je rovna odmocnině z rozptylu.

Rozptyl značený jako Var udává pr̊uměr druhých mocnin vzdálenost́ı od

pr̊uměru. Pokud máme soubor hodnot, který znač́ıme X = [x1, x2, ..., xN ], kde

x znač́ı pr̊uměrnou hodnotu z těchto hodnot, pak rozptyl můžeme vyjádřit takto:

V ar(X) =
1

N
((x1 − x)2 + (x2 − x)2 + · · ·+ (xN − x)2) (4.11)
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Obdobně lze rozptyl vyjádřit i pomoćı sumy takto:

V ar(X) =
1

N

N∑
i=1

(xi − x)2 (4.12)

Pokud známe hodnotu rozptylu, můžeme snadno určit hodnotu směrodatné

odchylky značené σ jako druhou odmocninu z rozptylu takto:

σ =
√
V ar(X) (4.13)

[20]

Spektrálńı výkonová hustota (PSD)

Spektrálńı výkonová hustota (PSD - Power Spectral Density) se nejčastěji

použ́ıvá k odhadu spektra zaznamenaného signálu s konečnou délkou a konstantńı

vzorkovaćı frekvenćı a udává závislost rozložeńı hustoty výkonu signálu na frek-

venci.

Pro určeńı, odhad, PSD se nejčastěji využ́ıvá př́ımých či nepř́ımých me-

tod založených právě na výpočtu diskrétńı Fourierově transformaci zmı́něné v

předešlé podkapitole. Wiener-Chinčin̊uv teorém slouž́ı pro nepř́ımý odhad PSD

za použit́ı DFT autokorelačńı funkce (Rxx(n)):

PSD(k) =
N−1∑
n=0

Rxx(n)e−i2πfn, (4.14)

Naopak moderńı verze Schusterova periodogramu se použ́ıvá pro př́ımý odhad

PSD, který je poč́ıtaný jen pro vzorky x0, x1 až xN−1 a je vyjádřen takto:

PSD(k) =
1

N
|
N−1∑
n=0

x(n)e−i2πfn |2, (4.15)

Při použit́ı nepř́ımé č́ı př́ımé metody pro odhad PSD jsou výsledky obou těchto

zp̊usob̊u totožné.

[19]
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Středńı hodnota (Mean)

Středńı hodnota neboli aritmetický pr̊uměr je definován jako součet všech

hodnot náhodných veličin z množiny X dělený počtem hodnot v této množině.

Vzorec pro výpočet středńı hodnoty pak můžeme definovat takto:

EX =

∑N
i=1 xi
N

. (4.16)

27



28



Kapitola 5

Aplikace pro analýzu PSG

V této kapitole bude čtenáři popsána výsledná aplikace pro analýzu dlou-

hodobých polysomnografických záznamů a to jak z hlediska použitých techno-

logíı, tak z hlediska uživatelského i implementačńıho. Celá tato kapitola bude

rozdělena do daľśıch podkapitol, kde budou jednotlivé technologie a části apli-

kace podrobněji vysvětleny. Celková aplikace byla vytvořena jako univerzálńı a

lehce rozšǐritelný nástroj pro zobrazeńı a možnou analýzu biologických a fyzických

signál̊u načtených ze souboru formátu EDF se zaměřeńım se na př́ıvětivé a lehce

ovladatelné uživatelské prostřed́ı.

5.1 Použitý jazyk, framework, knihovny a da-

tový formát

Tato podkapitola postupně představ́ı implementačńı jazyk, v kterém byla apli-

kace napsána, framework, který byl pro daný jazyk použit, open-source knihovny,

které aplikace využ́ıvá a také datový formát, ve kterém se nač́ıtaj́ı zdrojová data

pro tuto aplikaci.

Jazyk C#

Jazyk C# je vysokoúrovňový objektově orientovaný programovaćı jazyk, který

byl vyvinut a navržen společnost́ı Microsoft zejména pro spolupráci s technologíı

29



.NET, která je rovněž od společnosti Microsoft. Jazyk je odvozen od jazyka C++ a

jazyka Java, což jej řad́ı mezi jazyk se syntax́ı jazyka C. Jazyk byl schválený stan-

dardizačńımi komisemi ECMA1. Plné popsáńı tohoto jazyka však neńı součást́ı

této práce, a proto je čtenář odkázán na některou z knih o jazyce C# [14] [15]

nebo na odborné články na webu. Pro psańı aplikace byla zvolena verze .NET

4.5, která je dostupná od srpna roku 2012.

Windows Presentation Foundation (WPF)

WPF neboli Windows Presentation Foundation je framework pro komplexńı

tvorbu bohatých desktopových či jiných nativńıch aplikaćı, který je součást́ı .NET

frameworku od verze 3.0. Vznikl za účelem vývojářské volnosti při psańı ta-

kovýchto aplikaćı, kdy je vývojáři umožněno vytvářet vlastńı komponenty či

čerpat z komponent předpřipravených a neńı odkázán pouze na starš́ı zp̊usob

ve formě Windows Forms. Pro celkový popis frameworku WPF by bylo potřeba

napsat v́ıce jak jednu knihu, a proto se tato část v následuj́ıćıch řádćıch zaměř́ı

pouze na d̊uležité aspekty tohoto frameworku a jejich základńı popis.

Jazyk XAML

Veškeré komponenty ve frameworku WPF jsou rozděleny do dvou základńıch

vrstev. A to do prezenčńı vrstvy, kterou představuje jazyk XAML, a do vrstvy

logické, tzv. Code Behind, která je reprezentována klasickou tř́ıdou v jazyce C#.

Jak již bylo zmı́něno, jazyk XAML slouž́ı ke kódováńı prezentačńı vrstvy apli-

kace a popisujeme v něm, jak má námi vytvořená komponenta vypadat. Jazyk

XAML vycháźı z XML, kdy XML označuje eXtensible Markup Language, tedy

rozšǐritelný značkovaćı jazyk a XAML označuje eXtensible Application Markup

Language, tedy XML se značkami pro tvorbu aplikaćı. Př́ıklad takové komponenty

v XAML je možné vidět na obrázku 5.1.

1http://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-334.htm
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Obrázek 5.1: Kód jazyka XAML pro komponentu přidávaćıho tlač́ıtka.

Jak je možné na obrázku 5.1 vidět, v jazyce XAML je nejen popsán výsledný

vzhled dané komponenty, ale i změna stylu komponenty při určité situaci, na

kterou reaguj́ı takzvané triggery, které budou bĺıže popsány ńıže. Nicméně d́ıky

trigger̊um pak Code Behind může obsahovat jen minimum implementace, jak je

vidět na obrázku 5.2, kde je zobrazen Code Behind pro XAML na obrázku 5.1.

Obrázek 5.2: Code Behind pro komponentu přidávaćıho tlač́ıtka.
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Trigger

Jednoduše popsáno, trigger se použ́ıvá za účelem provedeńı nějaké akce či

změny při změně nějaké vlastnosti či vyvoláńı události na elementu, pro který

je trigger napsán. Triggery vytvářej́ı vizuálńı efekty pro danou komponentu, ve

které jsou použity, a umožňuj́ı tak omezit velké množstv́ı kódu v Code Behind,

jako by byly např́ıklad metody pro obsluhu událost́ı. Je možné jednoduše napsat

např́ıklad trigger na změnu barvy tlač́ıtka při najet́ı na toto tlač́ıtko, aniž bychom

museli napsat v Code Behind metodu pro obsluhu této události, kterou bychom

pak v XAML přǐradili do atributu MouseEnter danému elementu. Trigger děĺıme

do tř́ı typ̊u:

� Property Trigger - Provede změnu zadaných vlastnost́ı při změně jedné

vlastnosti daného elementu. (viz obr. 5.3)

� Event Trigger - Provede akci, nejčastěji animaci, pokud je vyvolána

událost typu RoutedEvent.

� Data Trigger - Provede změnu zadaných vlastnost́ı při změně data bin-

ding.

Obrázek 5.3: Př́ıklad triggeru typu Property Trigger.

Data binding

Data binding je technika, jak naplnit vizuálńı prvky informacemi na po-

zad́ı či přenést informace mezi jednotlivými prvky. Jedná se o techniku, která
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umožňuje oddělit vizuálńı vrstvu od vrstvy datové. Krása data binding je právě

v tom, že umožňuje poskytnout vizuálńı komponentě informace pro zobrazeńı při

napsáńı malého či žádného množstv́ı kódu v Code Behind. Data binding ve WPF

umožňuje vźıt si data téměř z jakékoliv vlastnosti objektu či jakéhokoli datového

kontextu a navázat je na téměř jakoukoli jinou vlastnost jiného objektu. Jako

př́ıklad je možné uvést situaci, kdy chceme zobrazit aktuálńı hodnotu kompo-

nenty Slider v textové podobě v komponentě TextBlock, aniž bychom museli v

Behin Code psát metodu na obsluhu události při změně hodnoty na Slideru, která

by obsah TextBlocku měnila na aktuálńı hodnotu. Tento př́ıklad je zobrazen na

obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: Př́ıklad data binding mezi komponentou Slider a TextBlock.

Resource dictionary

Resource dictionary je ve WPF označeńı pro soubor psaný v jazyce XAML

a slouž́ı pro definováńı znovupoužitelných zdroj̊u, jako jsou texty, styly tlač́ıtek,

barvy a daľśı. Představme si např́ıklad, že chceme definovat nový styl tlač́ıtka,

které se bude použ́ıvat úplně v celé aplikaci. Neńı tedy žádoućı, abychom v každé

komponentě, kde chceme toto tlač́ıtko použ́ıt, definovali tento styl znovu. Proto

naṕı̌seme tento styl pro komponentu tlač́ıtka do souboru Resource dictionary a

poté již pro každé tlač́ıtko použijeme data binding k nastaveńı tohoto stylu. Ještě

než však je možné styl takto použ́ıt, je nutné nově vytvořenou Resource dictionary

přǐradit do seznamu zdroj̊u do souboru App.xaml, který je vždy součást́ı projektu

WPF. Ve vytvořené aplikaci je této vlastnosti využito i pro vytvořeńı Resource

dictionary s veškerými texty (viz obr. 5.5), které by pak bylo možné lehce přeložit

a aplikaci tak převést do jiného jazyka.

33



Obrázek 5.5: Ukázka souboru s veškerými texty aplikace.

Použité open-source knihovny

Jelikož tato práce je praćı diplomovou a nejedná se o žádný finančně podpořený

projekt, je výsledná aplikace odkázána pouze na knihovny, které jsou uvedeny

pod nějakým typem open-source licence a jsou tedy volně stažitelné z internetu

a použitelné dle dané licence. V této kapitole budou použité knihovny jednotlivě
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stručně popsány.

MathApps.Metro

MathApps.Metro je projekt, který založil Paul Jenkins již v roce 2011, jako

jednoduchý zp̊usob, jak přeměnit klasický vzhled některých základńıch kompo-

nent frameworku WPF na vzhled v takzvaném Metro stylu, s kterým přǐsla firma

Microsoft. Tento projekt je open-source pod licenćı MS-PL2 a je dostupný ze

stránek projektu3, nebo na GitHubu4. V aplikaci pro analýzu dlouhodobých po-

lysomnografických záznamů je knihovna využita pro moderńı vzhled oken a všech

základńıch komponent.

Oxyplot

Oxyplot je cross-platformńı knihovna pro .NET a slouž́ı k vykreslováńı dat

do graf̊u a práci s vykreslenými grafy, jako je interpolace bod̊u, přibĺıžeńı a daľśı.

Jej́ı kód je open-source pod licenćı MIT5 a je dostupný ze stránek projektu6,

nebo na GitHubu7. V výsledné aplikaci je knihovna využ́ıvána pro vykreslováńı

a veškerou práci s grafy.

Math.NET Numerics

Math.NET Numerics je projekt pro .NET, který si klade za ćıl poskytnout

metody a algoritmy pro numerické výpočty ve vědě, inženýrstv́ı i v každodenńım

použit́ı. Zahrnuje např́ıklad speciálńı funkce pro lineárńı algebru, modely s největš́ı

pravděpodobnost́ı náhodných č́ısel, interpolaci, integraci, regresi, optimalizačńı

problémy a daľśı. Tento projekt je open-source pod licenćı MIT8 a je dostupný ze

stránek projektu9, nebo na GitHubu10. V výsledné aplikaci je knihovna využ́ıvána

2https://opensource.org/licenses/MS-PL
3http://mahapps.com/
4https://github.com/MahApps/MahApps.Metro
5https://opensource.org/licenses/MIT
6http://oxyplot.org/
7https://github.com/oxyplot/oxyplot
8https://opensource.org/licenses/MIT
9http://numerics.mathdotnet.com/

10https://github.com/mathnet/mathnet-numerics
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zejména pro jej́ı rychlé implementace některých metod pro analýzu EEG/PSG.

European Data Format (EDF)

Evropský datový formát neboli EDF je dlouholetý zavedený standard pro

ukládáńı a zpětné nač́ıtáńı,pro možnou vizualizaci či analýzu polyosomnogra-

fických záznamů. V této kapitole bude bĺıže popsána jeho struktura i jeho zp̊usob

nač́ıtáńı.

EDF je jednoduchý a flexibilńı formát pro výměnu a skladováńı multikanálových

biologických a fyzických signál̊u. Byl vyvinut několika evropskými zdravotnickými

inženýry, kteř́ı se poprvé setkali v roce 1987 na mezinárodńım spánkovém kon-

gresu v Kodani. Tito inženýři chtěli uplatnit své algoritmy pro analýzu spánku i

na záznamech ostatńıch uživatel̊u a porovnat jednotlivé výsledky analýzy, a proto

se v lednu roku 1990 dohodli na velmi jednoduchém formátu pro výměnu jejich

spánkových záznamů. Tento dohodnutý formát se stal známý jako European Data

Format a poprvé byl zveřejněn v roce 1992 v práci Electroencephalography and

Clinical Neurophysiology 82 na stránkách 391 - 393 a od té doby se EDF stalo

de-facto standardem pro záznam EEG a PSG. Od roku 2003 je známé i jeho

rozš́ı̌reńı označené jako EDF+.

Pro možnost načteńı tohoto formátu byl vytvořen vlastńı knihovńı projekt

s názvem EDFToolkit. Takto vytvořená knihovna je posléze referencována v pro-

jektu celé aplikace a je možné ji použ́ıt i v jiných aplikaćıch, kde bude potřeba

práce se soubory EDF.

Specifikace EDF

Jedná se o jeden datový soubor, který obsahuje jeden nepřerušovaný digitali-

zovaný polygrafický záznam. Datový soubor se skládá z návěšt́ı neboli hlavičky,

které je následované jednotlivými datovými záznamy. Hlavička má proměnlivou

délku, v které se identifikuje pacient a specifikuj́ı se technické vlastnosti zazna-

menaných signál̊u.
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Prvńıch 256 byt̊u hlavičky obsahuje č́ıslo verze tohoto formátu, informace

o pacientovi a identifikaci záznamu, časové informace o nahrávce, počet datových

záznamů a počet signál̊u (NS) v každém datovém záznamu. Poté každých 256

byt̊u za hlavičkou obsahuje specifikaci typ signálu (např́ıklad EEG, tělesná tep-

lota, atd.), amplitudu kalibrace a počet vzork̊u v každém datovém záznamu. Dı́ky

tomuto zp̊usobu záznamu, je umožněno ukládat signály s r̊uznou vzorkovaćı frek-

venćı. Celkově tedy hlavička obsahuje 256 + (NS + 256) byt̊u a za ńı následuje

NS datových záznamů o délce - počet vzork̊u v signálu (NR) * int.

Celková specifikace je uvedena na webu11 a zde je uvedena pouze tabulka

5.1, která ukazuje strukturu tohoto formátu.

11http://www.edfplus.info/specs/edf.html
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HLAVIČKA

Délka Význam

8 ascii Verze formátu

80 ascii Informace o pacientovi

80 ascii Identifikace záznamu

8 ascii Datum započet́ı nahrávky

8 ascii Čas započet́ı nahrávky

8 ascii Počet byt̊u v hlavičce

44 ascii Rezervováno

8 ascii Počet datových záznamů

8 ascii Doba trváńı datového záznamu v sekundách

4 ascii Počet signál̊u (NS) v datovém záznamu

NS * 16 ascii NS * Popisek signálu

NS * 80 ascii NS * Typ sńımače

NS * 8 ascii NS * Fyzikálńı veličina

NS * 8 ascii NS * Fyzikálńı minimum

NS * 8 ascii NS * Fyzikálńı maximum

NS * 8 ascii NS * Digitálńı minimum

NS * 8 ascii NS * Digitálńı maximum

NS * 80 ascii NS * Předfiltrováńı

NS * 8 ascii NS * Počet vzork̊u v každém datovém záznamu (NR)

NS * 32 ascii NS * Rezervováno

DATOVÝ ZÁZNAM

Délka Význam

NR pro 1. záznam * int Prvńı signál v datovém záznamu

NR pro 2. záznam * int Druhý signál v datovém záznamu

...

NR pro NS-tý záznam * int Posledńı signál v datovém záznamu

Tabulka 5.1: Tabulka znázorňuj́ıćı strukturu datového souboru EDF.
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5.2 Struktura aplikace

V této části bude probráno celkové pojet́ı vytvořené aplikace z hlediska uživatelského

pr̊uchodu aplikaćı. Tento pr̊uchod byl hlavńım stavebńım kamenem, co se do

rozděleńı aplikace na jednotlivé komponenty týče. Nejprve bylo nutné rozmyslet,

jak by mohl uživatel aplikaci použ́ıvat pro analýzu záznamů, a také to, aby analy-

zováńı záznamů prob́ıhalo pro uživatele co možná nejintuitivněji a př́ıvětivě. Jak

je zobrazeno na obrázku 5.6, je aplikace rozdělena celkem do šesti v́ıce či méně

komplexńıch komponent, které uživateli umožňuj́ı analyzovat biologické záznamy

od jejich zadáńı ve formátu EDF až po výpočet zadaných př́ıznak̊u v ohodno-

cených a rozsegmentovaných úsećıch.

Obrázek 5.6: Struktura a jednotlivé části aplikace.
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5.3 Jednotlivé části aplikace

Jak bylo v předešlé části zmı́něno, celková aplikace se skládá z v́ıce či méně

komplexńıch komponent, které jsou uvedeny v následuj́ıćım seznamu a které bu-

dou dále v́ıce popsány na následuj́ıćıch řádćıch.

� Komponenta pro zadáváńı zdrojových soubor̊u

� Komponenta pro výběr požadovaných signál̊u

� Komponenta pro zobrazeńı a ohodnocováńı vybraných signál̊u

� Komponenta pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu

� Komponenta pro zadáváńı př́ıznak̊u pro výpočet

� Komponenta pro zobrazeńı vypočtených př́ıznak̊u

Komponenta pro zadáváńı zdrojových soubor̊u

Komponenta, která slouž́ı uživateli pro zadáńı povinného zdrojového EDF

souboru (kapitola 5.1) a nepovinného značkovaćıho souboru XML.

Uživatelský pohled

Komponenta je rozdělena do dvou samostatných rámc̊u (viz obrázek 5.7)

pro zadáńı jednotlivých soubor̊u. Pro samotné zadáńı soubor̊u může uživatel

použ́ıt bud’ klasický zp̊usob, kdy se mu po kliknut́ı do př́ıslušného rámce zobraźı

systémové okno pro vyhledáńı požadovaného souboru, nebo může požadovaný

soubor do př́ıslušného rámce přesunout pomoćı myši tzv. metodou Drag and

drop.

Obrázek 5.7: Rámce komponenty pro zadáváńı zdrojových soubor̊u.

Poté, co uživatele zadá požadovaný soubor, rámec, který má soubor zadaný,

deaktivuje možnost výběru či přetažeńı souboru a zobraźı úplnou cestu k za-
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danému souboru a na jej́ı pravé straně kř́ıžek pro př́ıpadné odebráńı souboru a

přesunut́ı se opět k možnosti jeho výběru, jak je vidět na obrázku 5.8.

Obrázek 5.8: Ukázka zadaného zdrojového soubor EDF.

Pokud je uživatel se zadáńım soubor̊u spokojený a zadal povinný zdrojový

soubor EDF, zpř́ıstupńı se uživateli tlač́ıtko v podobě šipky v pravé části této

komponenty pro načteńı hlavičkových dat ze souboru EDF (viz kapitola 5.1) a

zobrazeńı všech signál̊u, které soubor obsahuje.

Implementace

Z implementačńıho hlediska se jedná o nově vytvořený User Control reprezen-

tovaný tř́ıdou a souborem XAML s názvem FilePicker, který se skládá z Gridu,

který je rozdělen do tř́ı sloupc̊u. Š́ı̌re prvńıch dvou sloupc̊u je automatická dle

prostoru, který umožňuje celkové okno a to z d̊uvodu adaptivńıho layoutu právě

při změně velikosti okna. Posledńı sloupec má již pevně zadanou š́ı̌rku dle veli-

kosti tlač́ıtka pro pokračováńı. Takto rozvržená komponenta má nad jednotlivými

částmi určené triggery a př́ıslušný data binding (viz kapitola 5.1), které se staraj́ı

o celkovou funkcionalitu tak, aby kódu ve tř́ıdě na pozad́ı v Code Behind bylo

co možná nejméně a o většinu funkcionality bylo postaráno v samotném jazyce

XAML.

Jak již bylo zmı́něno, aby mohl uživatel pokračovat k následuj́ıćı komponentě,

je nutné, aby zadal zdrojový soubor EDF, kdy zadáńı značkovaćıho souboru nemá

na zpř́ıstupněńı této možnosti pokračovat vliv. Toto chováńı je implementováno

dle následuj́ıćı pravdivostńı tabulky:
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A B Out

0 0 0

0 1 0

1 0 1

1 1 1

Tabulka 5.2: Pravdivostńı tabulka pro logiku zadáváńı zdrojových soubor̊u.

kde A rovno jedné znamená zadáńı zdrojového souboru EDF a B rovno jedné

znamená zadáńı značkovaćıho souboru XML. Tato tabulka vede na takovouto

výslednou funkci:

AB + AB = A, (5.1)

jej́ıž výsledek je ve sloupci Out.

Komponenta pro výběr požadovaných signál̊u

Komponenta, která slouž́ı uživateli pro výběr signál̊u načtených ze zadaného

zdrojového souboru EDF, které požaduje dále zobrazit a následně je ohodnocovat.

Uživatelský pohled

Pokud uživatel zadal požadovaný zdrojový soubor typu EDF a klikl na tlač́ıtko

pro načteńı hlavičkových záznamů ze souboru, pak mu tato komponenta načte a

zobraźı všechny signály, jejichž záznamy soubor EDF obsahuje. Zobrazeńı těchto

signál̊u je možné vidět na obrázku 5.9.

Obrázek 5.9: Komponenta pro výběr požadovaných signál̊u.
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Každý takto zobrazený název signálu se chová jako samostatné tlač́ıtko fun-

guj́ıćı jako klasický checkbox pro výběr či zneplatněńı výběru, kdy po načteńı a

prvńım zobrazeńı jsou veškeré signály označeny jako vybrané. Pokud však uživatel

zneplatńı veškeré nab́ızené signály, tlač́ıtko pro potvrzeńı a pokračováńı k vykres-

leńı polysomnogramu vybraných signál̊u se zneplatńı také, viz obrázek 5.10.

Obrázek 5.10: Zneplatněńı všech názv̊u signál̊u a tlač́ıtka pro pokračováńı.

Implementace

Z hlediska implementačńıho se jedná o nově vytvořený User Control s názvem

SignalSelector, který reprezentuje tuto komponentu rozdělenou na dva řádky, kdy

prvńı řádek obsahuje pouze data binding na text nadpisu a ve druhém řádku je

speciálńı panel, který své potomky z hlediska XML zalomı́ dle velikosti okna, a

tak je opět vyřešen adaptivńı layout. Samotná komponenta vyžaduje data bin-

ding pole řetězc̊u, které obsahuje jednotlivé názvy všech signál̊u obsažených ve

zdrojovém souboru.

Jakmile uživatel potvrdil vybrańı zdrojového souboru v předešlé komponentě,

načetla se hlavička s informacemi, mezi kterými jsou i informace o všech signálech

zaznamenaných v souboru. Ty se převedly na pole řetězc̊u a předaly této kom-

ponentě právě pomoćı data binding. Komponenta před svým vykresleńım projde

celé pole předaných názv̊u signál̊u a pro každý signál vytvoř́ı novou instanci vy-

tvořené výběrové komponenty, checkboxu, pro signál, které se předá název signálu

pomoćı data binding pro zobrazeńı. Dále se instanci přǐrad́ı společná metoda pro

obsluhu události změny stavu.

Takto vytvořená instance se následně přidá jako potomek zálamovaćıho pa-

nelu. Pokud uživatel klikne na určitou instanci tohoto checkboxu, zavolá se společná

událost, event, na změnu stavu tlač́ıtka, a pokud byl daný signál zneplatněn, ode-

bere se název tohoto signálu z pole pro požadované signály. Naopak, pokud bude
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signál označen jako vybraný, přidá se název tohoto signálu do zmı́něného pole.

Velikost pole pro požadované signály je jako data binding v data triggeru defi-

novaném v jazyce XAML, který se stará o zneplatněńı tlač́ıtka pro pokračováńı,

pokud je pole prázdné, a který je zobrazen na obrázku 5.11. Pokud však uživatel

zadá alespoň jeden jediný signál, tlač́ıtko je př́ıstupné a uživatel tak může po-

kračovat k daľśı komponentě pro vykresleńı a ohodnocováńı vybraných signál̊u.

Obrázek 5.11: Trigger pro zneplatněńı tlač́ıtka pro pokračováńı.

Zjednodušené schéma implementačńı struktury této komponenty je na obrázku

5.12.
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Obrázek 5.12: Zjednodušený diagram komponenty pro výběr požadovaných

signál̊u.
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Komponenta pro zobrazeńı a ohodnocováńı vybraných signál̊u

Komponenta, která slouž́ı uživateli k náhledu na jednotlivá vykreslená časová

okna požadovaných signál̊u a také k možnosti ohodnotit libovolně vybraný časový

úsek záznamu požadovanou značkou.

Uživatelský pohled

Jakmile je uživatel spokojený s výběrem požadovaných signál̊u a potvrd́ı tento

výběr tlač́ıtkem pro pokračováńı k zobrazeńı vybraných signál̊u, zobraźı se mu

tato nejkomplexněǰśı komponenta složená z menš́ıch d́ılč́ıch komponent. Tyto d́ılč́ı

komponenty jsou mezi sebou propojeny a tvoř́ı tuto velkou komponentu jako

jeden velký celek pro zobrazováńı a ohodnocováńı vybraných a načtených signál̊u.

Obrázek 5.13 zobrazuje tuto komponentu vykresluj́ıćı vybrané signály.
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Jak je možné vidět na obrázku 5.13, komponenta umožňuje zobrazeńı vy-

braných signál̊u ve zvoleném rozsahu časového okna, který je možný zadat po-

moćı takzvaného Slideru, který je na obrázku komponenty úplně ve spodńı části.

Při prvńım vykresleńı je pro uživatele automaticky předvolen rozsah 30 sekund,

což je nejčastěǰśı rozsah časového okna při ohodnocováńı PSG záznamů.

Přechod mezi jednotlivými časovými okny umožňuj́ı postranńı tlač́ıtka kolem

vykreslených dat, kdy pravé tlač́ıtko slouž́ı k posunu časového okna dopředu a

levé tlač́ıtko nazpět. Je také možné si povšimnout, že levé tlač́ıtko má na obrázku

šedivou barvu, kdežto tlač́ıtko pravé má barvu světle modrou. To je zp̊usobené

t́ım, že je zobrazeno prvńı časové okno a neńı možné se na časové ose posunout

nazpět. Opačně se pravé tlač́ıtko zneplatńı, pokud uživatel dojde až na posledńı

časové okno. Aby uživatel nebyl nucen několikanásobně klikat na tlač́ıtka pro po-

sun po časové ose a mohl si zobrazit požadované časové okno, je pod vykresleným

grafem po celé jeho délce Slider pro posun na požadované časové okno.

Co se samostatného vykresleńı signál̊u týče, jednotlivé signály jsou do grafu

vykresleny se společnou časovou osou X a s vlastńı hodnotovou osou Y. U každého

signálu je nav́ıc vykresleno normované minimum a maximum daného signálu a je

umožněno kolečkem myši přibližovat či oddalovat jednotlivé signály v rámci jejich

osy Y. Obrázek 5.14 zobrazuje vybraný signál ve výchoźı načtené podobě a poté

v podobě přibĺıžené. Je na něm také možné vidět zmı́něné normované minimum

a maximum.
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Obrázek 5.14: Výchoźı a zvětšené zobrazeńı PSG záznamu v grafu. Na obrázku

je vykreslený signál EEG Fpz-Cz.

Pro přesný hodnotový údaj v určitém čase může uživatel podržet levé tlač́ıtko

myši nad vykresleným pr̊uběhem signálu a zobraźı se mu informace s přesnou

hodnotou a přesným časem v daném bodě signálu. Tato vlastnost je zobrazena

na obrázku 5.15.
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Obrázek 5.15: Zobrazeńı informace pro zvolený časový úsek. Na obrázku je vy-

kreslený signál EEG Fpz-Cz.

Tato komponenta uživateli umožňuje také přidávat ohodnoceńı pro vybraný

časový úsek záznamu. Přidáńı hodnot́ıćı značky uživatel učińı tak, že v grafu vy-

kreslených signál̊u, kde chce, aby daná značka zač́ınala, stiskne a podrž́ı pravé

tlač́ıtko myši a posunem myši se stisknutým pravým tlač́ıtkem urč́ı velikost přidávané

značky a tlač́ıtko pust́ı, pokud s touto velikost́ı bude spokojen. Pokud uživatel

nebude s výběrem spokojený, postač́ı, když klikne pravým tlač́ıtkem kamkoli do

grafu, a výběr zmiźı.

Jakmile uživatel ukonč́ı výběr úseku, zobraźı se ve spodńı části komponenty

takzvaný ComboBox s předpřipravenými značkami (viz obrázek 5.16), z kterého

může uživatel jednu značku vybrat a přǐradit ji výběru. Pokud si uživatel z

předpřipravených značek nevybere, ComboBox umožňuje uživateli zadat libovol-

nou značku, které je po jej́ım přidáńı automaticky přidělena určitá barva, kterou

poté bude označený úsek zvýrazněn. Barva má určitý stupeň pr̊uhlednosti, což

umožňuje překrýváńı jednotlivých úsek̊u se značkami. ComboBox umožňuje zadat

až 15 libovolných značek. Pokud uživatel při výběru zdrojových soubor̊u zadal i

soubor se značkami již existuj́ıćımi, bude ComboBox obsahovat pouze ty značky,

které jsou obsaženy ve značkovaćım souboru XML, a úseky značek obsažené ve

značkovaćım souboru budou vykresleny z polysomnografickém záznamu.
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ń
ı.

N
a

ob
rá
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Pokud si uživatel v ComboBoxu vybere požadovanou značku či do něj doṕı̌se

jiný název značky a klikne na tlač́ıtko
”
Označit“, přǐrad́ı se vybraná či zadaná

značka vybranému úseku, v pravé horńı části komponenty se zobraźı tlač́ıtko

pro možnost exportu zadaných značek do značkovaćıho souboru XML a zmiźı

ComboBox pro výběr značky. Vše bude tak, jak je zobrazeno na obrázku 5.17.
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Jakmile uživatel klikne na tlač́ıtko
”
Exportovat značky“, bude vyzván k vybráńı

složky, do které má být soubor XML se všemi značkami v celém signálu uložen.

Značky obsažené v souboru XML maj́ı jednoduchou strukturu, kdy jsou v ele-

mentu <marking> uvedeny jednotlivé elementy <mark> s atributy name, start a

duration. Atribut name udává název značky, atribut start udává dobu od začátku

záznamu, kdy značka začala, a atribut duration udává dobu, po kterou značka

trvá. Př́ıklad takto vyexportovaného souboru je uveden na obrázku 5.18.

Obrázek 5.18: Ukázka vyexportovaných značek v souboru XML.

Implementace

Z implementačńıho pohledu se jedná o nejkomplexněǰśı a nejsložitěǰśı kompo-

nentu v celé aplikaci a celkový implementačńı popis by byl tedy velice rozsáhlý,

takže obsah této části bude omezen pouze na jej́ı nejd̊uležitěǰśı aspekty. Tak jako

v předešlých komponentách se opět jedná o nově vytvořený User Control repre-

zentovaný tř́ıdou a souborem XAML s názvem Polysomnogram.

Co se datového kontextu této komponenty týče, jakmile uživatel potvrd́ı výběr

signál̊u pro zobrazeńı, načtou se celé záznamy těchto signál̊u ze zdrojového sou-

boru EDF a jsou pomoćı data binding předány této komponentě. Zde je d̊uležité

zd̊uraznit, že dokud uživatel neklikne na kř́ıžek pro odebráńı zdrojového sou-

boru, tak se již jednou načtené informace z tohoto souboru nenač́ıtaj́ı znovu, což

přisṕıvá k výraznému zrychleńı, pokud uživatel často měńı výběr požadovaných

signál̊u. Př́ıklad nač́ıtáńı zdrojových dat ze souboru EDF při změnách požadovaných

signál̊u je uveden na obrázku 5.19.
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Obrázek 5.19: Nač́ıtáńı dat ze souboru EDF při změnách požadovaných signál̊u.

Tak jako v předešlých komponentách je i tato komponenta do velké části

popsána jazykem XAML s velkým množstv́ım trigger̊u staraj́ıćıch se o obsluhu

velkého množstv́ı událost́ı a je taktéž opět rozdělena do Grid blok̊u s automa-

tickou či roztažnou velikost́ı pro dosažeńı adaptivńıho layoutu. Nicméně se takto

komplexńı komponenta neobešla bez velkého množstv́ı kódu v Code Behind, kde

bylo nutné nastavit PlotModel grafu z knihovny OxyPlot (viz 5.1), jehož nasta-

veńı je zobrazeno na obrázku 5.20.
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Obrázek 5.20: Code Behind pro nastaveńı PlotModel komponenty grafu.

Dále bylo potřeba vykreslovat časová okna grafu a překreslovat je, pokud

uživatel překlikl na zobrazeńı jiného časového okna. Hodnoty celkového záznamu

pro daný signál jsou uchovávány v jednom celém poli hodnot a bylo tedy nutné

vypoč́ıtat vždy počátečńı index, který určoval, kde hodnoty pro dané časové okno

v poli zač́ınaj́ı, a koncový index, který určoval, kde hodnoty pro dané časové

okno v poli konč́ı. U takovéhoto výpočtu bylo nutné brát v potaz nejen č́ıslo

aktuálńıho časového okna, ale také velikost zobrazovaného okna a vzorkovaćı

frekvenci daného signálu. Počátečńı index se vypoč́ıtá takto:

start = WN ∗WW ∗ SF (5.2)

a koncový index takto:
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end = (WN + 1) ∗WW ∗ SF, (5.3)

kde hodnota WN představuje č́ıslo časového okna, hodnota WW š́ı̌ri časového

okna a hodnota SF je hodnota vzorkovaćı frekvence pro daný signál.

Celková implementace této komponenty je uvedena ve zdrojových kódech této

aplikace na přiloženém CD.

Komponenta pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu

Komponenta, která slouž́ı uživateli k přehledu všech uživatelem zadaných

ohodnoceńıch v celkovém záznamu.

Uživatelský pohled

Pokud si chce uživatel zobrazit celkový přehled všech j́ım zadaných nebo

načtených ohodnoceńı v celém záznamu, muśı nejprve ve spodńı části aplikace

určit hodnotu intervalu segmentace a poté kliknout na tlač́ıtko, které vede k seg-

mentaci signálu (obr. 5.21).

Obrázek 5.21: ComboBox pro výběr intervalu segmentace záznamu.
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Jakmile uživatel v ComboBoxu s hodnotami možných interval̊u segmentace

vybere požadovaný interval segmentace a klikne na tlač́ıtko pro pokračováńı k

segmentaci, zobraźı se mu daľśı okno aplikace, které naopak od prvńıho okna,

které slouž́ı k výběru, zobrazeńı a ohodnocováńı signál̊u, slouž́ı k analyzováńı

záznamu. V prvńı části tohoto nově zobrazeného okna aplikace je uvedena právě

tato komponenta pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu, která je zobrazena

na obrázku 5.22.

Obrázek 5.22: Komponenta pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu.

Jak je na obrázku vidět, komponenta je graf zobrazuj́ıćı jednotlivé značky v

záznamu na ose Y a čas od začátku do konce záznamu na ose X. V jednotlivých

osách Y pro jednotlivé značky jsou vykresleny vždy barevné obdélńıky, které

zač́ınaj́ı v čase na ose X, kde daná značka v záznamu zač́ıná a konč́ı v čase na

ose X, kde značka v záznamu konč́ı. Jednotlivé obdélńıky jsou odlǐseny barevně

tak, aby jejich barva v této komponentě odpov́ıdala barvě značky v komponentě

pro vykresleńı a ohodnocováńı záznamu.

Pro lepš́ı uživatel̊uv přehled umožňuje komponenta přibĺıžit úsek záznamu,

na který ukazuje kurzor myši, pomoćı otáčeńım středńıho kolečka myši směrem

od uživatele či zamáčknut́ım, přidržeńım středńıho kolečka myši a označeńım

požadovaného úseku tažeńım myši, kdy při uvolněńı tlač́ıtka dojde k přibĺıžeńı

vybraného úseku. Pokud si uživatel zadaný úsek přibĺıžil, umožňuje komponenta

posun časové osy v tomto přibĺıžeńı, pokud uživatel přidrž́ı stlačené pravé tlač́ıtko

myši. Pro zpětné oddáleńı se využ́ıvá otáčeńı středńıho kolečka myši směrem k

uživateli. Ukázku přibĺıžeńı značek vybraného úseku záznamu zobrazuje obrázek

5.23.
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Obrázek 5.23: Přibĺıžené značky vybraného úseku záznamu.

Implementace

Z hlediska implementačńıho se jedná o nově vytvořený User Control s názvem

Markupgram, který reprezentuje tuto komponentu rozdělenou na dva řádky, kdy

prvńı řádek obsahuje pouze data binding na text nadpisu a ve druhém řádku

komponenta PlotView z knihovny OxyPlot, která se stará o vykresleńı zadaných

hodnot.

Proto, aby bylo možné komponentě PlotView v Behind Code této komponenty

nastavit data binding pro parametr PlotModel, je nutné, aby tato komponenta ve

svém data binding dostala pole značek obsažených v celém záznamu. Jednotlivé

značky v tomto poli jsou reprezentovány tř́ıdou Annotation, která nese informace

o názvu značky, minimálńı a maximálńı hodnotě osy X a barvu této značky. Po-

kud je takovéto pole značek komponentě předáno, komponenta vytvoř́ı z daného

pole takzvaný Lookup, což je struktura, která vytvoř́ı skupiny pod jednotlivými

kĺıči, což jsou unikátńı názvy značek. Do těchto jednotlivě vytvořených skupin se

ulož́ı vždy pole instanćı všech značek se stejným názvem.
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Obrázek 5.24: Znázorněńı převodu pole značek na Lookup.

Jakmile je pole převedeno na Lookup, jak znázorňuje obrázek 5.24, projde se

vytvořený Lookup tak, že vněǰśı cyklus procháźı seřazené unikátńı názvy jednot-

livých značek v Lookup. Pro každý unikátńı název značky je vytvořena instance

osy Y, která je následně přidána do instance tř́ıdy PlotModel. Po přidáńı osy Y

následuje vnořený cyklus procházej́ıćı již samotná pole instanćı tř́ıdy Annotation

pro daný název značky. Jednotlivé prvky pole reprezentuj́ıćı jednotlivé značky

jsou přidány do vytvořené osy Y v daný čas na ose X. Pokud jsou cykly do-

končeny, předá se nastavená instance tř́ıdy PlotModel komponentě PlotView pro

vykresleńı grafu s přehledem značek v celém záznamu. Zjednodušený diagram

pr̊uchodu cykly je uveden na obrázku 5.25.
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Obrázek 5.25: Zjednodušený diagram zpracováńı Lookup se značkami v záznamu.

Pokud celkový záznam neobsahuje ani jednu značku, je do PlotModel přidána

informace o absenci značek v celém záznamu a uživatel vid́ı informaci tak, jak je

uvedeno na obrázku 5.26.

Obrázek 5.26: Zobrazeńı informace o absenci značek v záznamu.
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Komponenta pro zadáváńı př́ıznak̊u pro výpočet

Komponenta, která slouž́ı uživateli k zadáńı požadovaných př́ıznak̊u, které se

maj́ı vypoč́ıtat a v následuj́ıćı komponentě vykreslit.

Uživatelský pohled

Jakmile se uživatel nacháźı ve druhém okně aplikace, tak již zadal interval

segmentace, kterým se budou jednotlivá ohodnoceńı dělit na menš́ı segmenty.

Aby však mohl zadávat př́ıznaky pro výpočet, muśı nejprve zadat alespoň jednu

ohodnocuj́ıćı značku pro nahĺıžený záznam. Pokud tak neučińı, je mu tato kompo-

nenta sice zobrazena, ale neumožňuje mu zadávat př́ıznaky pro výpočet. Takovéto

zobrazeńı je vidět na obrázku 5.27.

Obrázek 5.27: Nepř́ıstupná komponenta pro zadáváńı př́ıznak̊u pro výpočet.

Takovéto chováńı je z toho d̊uvodu, že př́ıznaky se vypoč́ıtávaj́ı pouze ze seg-

ment̊u vytvořených segmentaćı značek zadaných uživatelem. Segmentace bude

v́ıce popsána v implementačńım popisu této komponenty. Pokud však uživatel

zadá alespoň jedinou značku do prohĺıženého záznamu, je tato komponenta zpř́ıstupněna

(viz obrázek 5.28) a může již zadávat jednotlivé př́ıznaky pro výpočet.
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Obrázek 5.28: Komponenta pro zadáváńı př́ıznak̊u pro výpočet.

Zadáńı prob́ıhá tak, že si uživatel v prvńım Comoboxu na obrázku 5.29 vybere

druh signálu, pro který chce daný př́ıznak vypoč́ıtat.

Obrázek 5.29: Výběr signálu pro výpočet př́ıznaku.

V druhém ComboBoxu, zobrazeném na obrázku 5.30, si uživatel vybere výpočetńı

metodu, kterou budou př́ıznaky vypočteny.
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Obrázek 5.30: Výběr metody pro výpočet př́ıznaku.

Pokud výpočetńı metoda vyžaduje zadáńı frekvenčńıho rozsahu, ve kterém se

bude př́ıznak poč́ıtat, je zobrazen třet́ı ComboBox pro zadáńı tohoto rozsahu,

jak je vidět na obrázku 5.29 a 5.30. Pokud výpočetńı metoda frekvenčńı rozsah

nevyžaduje, třet́ı ComboBox se nezobraźı (viz obrázek 5.31).

Obrázek 5.31: Vybraný př́ıznak bez frekvenčńıho rozsahu.

Je-li uživatel s nastaveńım př́ıznaku pro výpočet spokojený, stač́ı, aby klikl na

tlač́ıtko plus a př́ıznak se označ́ı jako př́ıznak přidaný a uživatel bude moci zadat

daľśı př́ıznak k výpočtu. Pokud bude cht́ıt uživatel jeden z př́ıznak̊u již zadaných

odebrat, stač́ı, aby klikl na tlač́ıtko kř́ıžku u daného př́ıznaku, a př́ıznak se ode-

bere. Př́ıklad několika zadaných př́ıznak̊u pro výpočet je zobrazen na obrázku

5.32.
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Obrázek 5.32: Př́ıklad zadaných př́ıznak̊u pro výpočet. Na obrázku jsou pro signál

EEG Fpz-Cz zadány tyto př́ıznaky: MAX, PSDA α (8 - 12 Hz), FFT γ (30 - 50

Hz), SKEW.

Jak je na obrázku 5.32 vidět, pokud je již uživatel spokojený se všemi za-

danými př́ıznaky, je vpravo pod př́ıznaky tlač́ıtko, kterým uživatel vyvolá výpočet

všech zadaných př́ıznak̊u. Toto tlač́ıtko je uživateli nepř́ıstupné, pokud neńı zadán

ani jeden př́ıznak pro vypočteńı. Vedle tlač́ıtka je také zobrazena výstražná ikona,

na kterou, když uživatel najeden myš́ı, se zobraźı text o tom, že operace výpočtu

př́ıznak̊u může být velice časově a pamět’ově náročná.

Všechny př́ıznaky, které jsou v aplikaci implementovány a které uživatel může

zadat, jsou uvedeny v tabulce 5.3.
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Zkratka Název Frekvenčńı rozsah

FFT Fast Fourier Transform

α (8 - 12 Hz)

β (12 - 30 Hz)

γ (30 - 50 Hz)

δ (0,5 - 4,0 Hz)

θ (4 - 7 Hz)

spánková vřetena (12 - 14 Hz)

KURT Kurtosis

MAX Maximum

MEAN Mean

MIN Minimum

PSDA Power Spectral Density - Absolute

α (8 - 12 Hz)

β (12 - 30 Hz)

γ (30 - 50 Hz)

δ (0,5 - 4,0 Hz)

θ (4 - 7 Hz)

spánková vřetena (12 - 14 Hz)

PSDR Power Spectral Density - Relative

α (8 - 12 Hz)

β (12 - 30 Hz)

γ (30 - 50 Hz)

δ (0,5 - 4,0 Hz)

θ (4 - 7 Hz)

spánková vřetena (12 - 14 Hz)

SKEW Skewness

STD Standard Deviation

Tabulka 5.3: Seznam všech př́ıznak̊u, které byly implementovány.

Implementace

Z implementačńıho hlediska se jedná o nově vytvořený User Control s názvem

ComputationalSymptomsSelector, který reprezentuje tuto komponentu rozdělenou
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na dva řádky, kdy prvńı řádek obsahuje pouze data binding na text nadpisu a ve

druhém řádku je speciálńı panel, který své potomky z hlediska XML zalomı́ dle

velikosti okna, a tak je opět vyřešen adaptivńı layout stejně jako u komponenty

pro výběr požadovaných signál̊u.

Jako prvńı potomek v panelu pro zalomeńı potomk̊u je zadaný nově vytvořený

User Control s názvem ComputationalSymptom, který představuje komponentu

pro zadáńı jednoho př́ıznaku. Tato komponenta má dva stavy, kdy prvńı výchoźı

stav je stav, kdy komponenta umožňuje výběr ze zobrazených ComboBox̊u, a

druhý stav, kdy uživatel klikne na tlač́ıtko plus a komponenta uzamkne vybrané

hodnoty v ComboBoxech a zobraźı tlač́ıtko kř́ıžku pro návrat do prvńıho stavu.

Tato komponenta umožňuje navázat na svou změnu stavu venkovńı metodu pro

obsluhu události.

ComputationalSymptomsSelector, který ve výchoźım stavu obsahuje jednu in-

stanci komponenty ComputationalSymptom, má implementovanou právě takovou

metodu pro obsluhu události, která se stará o přidáváńı daľśıch komponent nebo

pro odebráńı již zadaných typu ComputationalSymptom. Jakmile tedy uživatel

klikne na tlač́ıtko plus, č́ımž přepne danou komponentu do druhého stavu, vyvolá

se událost, kterou obslouž́ı přidělená metoda. Metoda zjist́ı, zda daná komponenta

byla přepnuta do prvńıho (odebráńı) či druhého stavu (přidáńı).

Pokud byla komponenta vyvolávaj́ıćı událost přepnuta do druhého stavu,

přidá se do pole pro př́ıznaky nově zadaný př́ıznak reprezentovaný tř́ıdou Symptom,

který obsahuje zadané hodnoty z této komponenty. Následně se vytvoř́ı nová in-

stance komponenty ComputationalSymptom, které je nastavena totožná metoda

pro obsluhu události, a tato instance se přidá do panelu komponenty Computati-

onalSymptomsSelector.

V opačném př́ıpadě se odebere komponenta vyvolávaj́ıćı událost z panelu

komponenty ComputationalSymptomsSelector a také se odebere př́ıslušná in-

stance tř́ıdy Symptom z pole zadaných př́ıznak̊u. Diagram znázorňuj́ıćı př́ıklad
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takového přidáńı a odebráńı př́ıznak̊u je zobrazen na obrázku 5.33.

Obrázek 5.33: Zjednodušený diagram zadáńı a odebráńı př́ıznak̊u.

Hlavńı implementačńı část́ı této komponenty neńı zadáváńı př́ıznak̊u pro výpočet,

ale jejich samotný výpočet. Výpočet př́ıznak̊u prob́ıhá tak, že se veškeré značky

v daném záznamu rozděĺı na menš́ı segmenty dle předem zvoleného intervalu.

Rozděleńı značek prob́ıhá tak, že se pro každou značku vytvoř́ı instance tř́ıdy Seg-

ment. Této instanci se při jej́ım vytvořeńı v konstruktoru předá počátečńı hodnota

na ose X, koncová hodnota na ose X a uživatelem vybraný interval segmentace.

Jakmile jsou tyto parametry konstruktoru předány, je vytvářený segment, repre-

zentuj́ıćı celou značku, rozdělen na menš́ı segmenty reprezentované také tř́ıdou

Segment a jsou přidány jako potomci nadřazeného segmentu. Nadřazený segment

reprezentuj́ıćı celou značku je přidán do pole všech nadřazených segment̊u.

Segmentováńı značky je implementováno tak, že pro každou značku se začne v

počátečńım čase značky a od tohoto času se bude značka konstantně segmentovat
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dle zvolené konstantńı doby segmentace. Pokud zbylá část značky bude kratš́ı

nežli p̊ul sekundy, zbytek se přǐrad́ı k předešlému segmentu, který tak bude o ne-

patrnou část deľśı. V opačném př́ıpadě, pokud zbytek značky bude p̊ul sekundy

nebo deľśı, ale nebude dosahovat plné délky segmentu, bude z tohoto zbytku

vytvořen samostatný kratš́ı segment. Znázorněńı segmentace takovéto značky je

zobrazeno na obrázku 5.34.

Obrázek 5.34: Znázorněńı segmentace zadané značky.

Jakmile jsou veškeré značky rozděleny na segmenty, projde se celé pole za-

daných př́ıznak̊u v cyklu. V tomto cyklu se vždy zpracovává uživatelem zadaný

př́ıznak, kterému jsou přiděleny vypočtené hodnoty pro všechny značky rozdělené

na segmenty. Každý výpočet těchto hodnot prob́ıhá tak, že v cyklu jsou iterovány

všechny značky reprezentované tř́ıdou Segment, která jako své potomky obsa-

huje podsegmenty dané značky. Vnitřńı cyklus zpracuje všechny podsegmenty

segmentu z vněǰśıho cyklu a pro každý podsegment vypočte hodnotu dle zpra-

covávaného př́ıznaku pro daný signál. Zjednodušený diagram pr̊uběhu výpočtu

př́ıznak̊u pro rozdělené značky je uveden na obrázku 5.35. Úplnou implemen-

taci jednotlivých výpočetńıch funkćı je možné nalézt ve zdrojových kódech této

aplikace, které jsou na přiloženém CD.
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Obrázek 5.35: Zjednodušený diagram výpočtu př́ıznak̊u.

Komponenta pro zobrazeńı vypočtených př́ıznak̊u

Komponenta, která slouž́ı uživateli k zobrazeńı vypočtených př́ıznak̊u, které

uživatel zadal v předešlé komponentě.

Uživatelský pohled

Po dokončeńı výpočtu veškerých zadaných př́ıznak̊u jsou výsledky předány

komponentě pro zobrazeńı vypočtených př́ıznak̊u, která vypočtené př́ıznaky jed-

notlivě vykresĺı do grafu. Graf obsahuje vlastńı osu Y pro každý vypočtený

př́ıznak a společnou časovou osu X. Tato komponenta s vykresleným grafem je

zobrazena na obrázku 5.36.
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Jak je na obrázku vidět, každá část vypočteného př́ıznaku je označena jinou

barvou. Tato barva odpov́ıdá barvě značky v daném úseku záznamu, která je

zobrazena v komponentě pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu. Graf v této

komponentě umožňuje stejně jako graf v komponentě pro přehled ohodnoceńı

v celém záznamu přibĺıžit úsek záznamu, na který ukazuje kurzor myši pomoćı

otáčeńı středńıho kolečka myši směrem od uživatele či zamáčknut́ım, přidržeńım

středńıho kolečka myši a označeńım požadovaného úseku tažeńım myši, kdy při

uvolněńı tlač́ıtka dojde k přibĺıžeńı vybraného úseku. Pokud si uživatel zadaný

úsek přibĺıžil, umožňuje komponenta posun časové osy v tomto přibĺıžeńı, po-

kud uživatel přidrž́ı stlačené pravé tlač́ıtko myši. Pro zpětné oddáleńı se využ́ıvá

otáčeńı středńıho kolečka myši směrem k uživateli. Ukázku přibĺıžeńı vypočtených

př́ıznak̊u ve vybraném úseku záznamu zobrazuje obrázek 5.37.
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Obrázek 5.37: Přibĺıžený úsek vypočteného př́ıznaku. Na obrázku je vykreslen

př́ıznak STD pro signál C4-A1.

Na přibĺıžené části obrázku je vidět, že výsledný vykreslený graf z vypočtených

př́ıznak̊u je schodový. To je zp̊usobeno t́ım, že uživatel zadává nějaký interval

segmentace, pro který je v daném segmentu v́ıce hodnot, z kterých se následně

vypočte pouze jedna hodnota pro daný př́ıznak. Tato výsledná hodnota plat́ı

pro celý interval segmentu a z toho d̊uvodu je graf schodový, protože hodnota

plat́ı po celé délce schodu. Pro možnost zobrazit si hodnotu schodu v daném čase

může uživatel stisknout levé tlač́ıtko myši nad vybraným schodem ve zvolený čas

a zobraźı se mu informace s přesnou hodnotou a přesným časem, jak zobrazuje

obrázek 5.38.
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Obrázek 5.38: Zobrazeńı informace pro zvolený schodový úsek.

Jedna z hlavńıch přednost́ı této komponenty je ta, že před vykresleńım vypočtených

př́ıznak̊u je provázána časová osa tohoto grafu s časovou osou grafu v komponentě

pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu. Dı́ky tomuto provázáńı je umožněno

to, že jakmile si uživatel přibĺıž́ı jakýkoli úsek v jedno z graf̊u v jedné z těchto

komponent, automaticky se mu na stejný úsek přibĺıž́ı graf v druhé komponentě.

Pokud si tedy přibĺıž́ı nějakou značku zobrazenou v grafu komponenty pro přehled

ohodnoceńı, tak se mu přibĺıž́ı úsek s vypočtenými př́ıznaky v grafu této kompo-

nenty. Přibĺıžeńı značky zároveň s vypočtenými př́ıznaky může vypadat tak jako

na obrázku 5.39.
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Obrázek 5.39: Provázáńı časové osy mezi grafy komponent. Na obrázku je

vypočten př́ıznak FFT α (8 - 12 Hz) pro signál EEG Fpz-Cz.

Implementace

Z hlediska implementačńıho se jedná o nově vytvořený User Control s názvem

Symptogram, který reprezentuje tuto komponentu rozdělenou na dva řádky, kdy

prvńı řádek obsahuje pouze data binding na text nadpisu a ve druhém řádku kom-

ponenta PlotView z knihovny OxyPlot, která se stará o vykresleńı vypočtených

př́ıznak̊u.

Proto, aby bylo možné komponentě PlotView v Behind Code této komponenty

nastavit data binding pro parametr PlotModel, je nutné, aby tato komponenta ve

svém data binding dostala pole př́ıznak̊u s vypočtenými hodnotami pro jednotlivé

segmenty všech značek v záznamu. Jednotlivé př́ıznaky jsou poté procházeny a

pro každý př́ıznak se vytvoř́ı vlastńı osa Y. V každém procházeném př́ıznaku jsou

procházeny jednotlivé značky a u každé jednotlivé značky jsou procházeny jej́ı

segmenty. Každý procházený segment obsahuje čas svého začátku a konce a hod-

notu, která byla vypočtena dle daného př́ıznaku. Dı́ky tomu, že je znám počátek,
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konec a hodnota př́ıznaku pro segment, může být segment pro daný př́ıznak vy-

kreslen do osy Y daného př́ıznaku. Jakmile jsou veškeré hodnoty segment̊u pro

všechny značky vykresleny, je osa Y daného př́ıznaku přidána do PlotModel. Po

zpracováńı všech př́ıznak̊u je PlotModel nastaven komponentě PlotView a graf

se vykresĺı. Zjednodušený diagram vykresleńı vypočtených př́ıznak̊u je uveden na

obrázku 6.1.

Obrázek 5.40: Zjednodušený diagram vykresleńı vypočtených př́ıznak̊u.

Provázáńı časové osy X mezi touto komponentou a komponentou pro přehled

ohodnoceńı je implementováno tak, že oběma osám je přidělena metoda pro ob-

sluhu události, která řeš́ı změnu hodnoty přibĺıžeńı v jednom či druhém grafu.

Pokud se tedy v jednom grafu změńı hodnota přibĺıžeńı, je vyvolána událost, kte-

rou odchytne implementovaná metoda. Metoda porovná nově źıskanou hodnotu

přibĺıžeńı od grafu, jenž vyvolal událost s hodnotou přibĺıžeńı druhého grafu, a

pokud si hodnoty nejsou rovny, nastav́ı druhému grafu totožnou hodnotu.
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Kapitola 6

Ověřeńı aplikace nad reálnými

záznamy

Tato kapitola se bude věnovat ověřeńı výsledné aplikace na reálných datech.

Celá kapitola bude koncipována tak, že nejprve budou popsána reálná data, která

budou aplikaci testovat, a poč́ıtač, na kterém byla aplikace spuštěna během tes-

továńı. Následně budou popsány testovaćı scénáře, které byly pro testováńı zvo-

leny, a také jejich pr̊uběh. V závěru této kapitoly budou zhodnoceny výsledky

z proběhlých test̊u pro popsané scénáře, kdy sledované hodnoty byly předevš́ım

využit́ı procesoru, pamět’ová náročnost a časová odezva při určitých uživatelem

vykonávaných akćı.

6.1 Reálná data

Reálná data anonymńıch dlouhodobých polysomnografických záznamů byla

poskytnuta Ing. Václavem Gerlou Ph.D.. Jednalo se o soubory ve formátu EDF,

jejichž velikost byla kolem 140MB, a ke každému souboru byl přiložen textový

soubor s ohodnoceným hypnogramem pro celý záznam. Hypnogram byl zazna-

menám v textovém souboru tak, že každý řádek souboru obsahoval jedno z č́ısel

1 až 5 a představoval ohodnoceńı pro 30 sekund záznamu. Každé č́ıslo odpov́ıdalo

jedné spánkové fázi dle uvedené tabulky 6.1.
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Č́ıslo Fáze spánku

1 NREM 3

2 NREM 2

3 NREM 1

4 REM

5 WAKE

Tabulka 6.1: Tabulka mapuj́ıćı hodnoty hypnogramu na spánkové fáze.

Aby bylo možné celý hodnot́ıćı hypnogram využ́ıt ve výsledné aplikaci, bylo

zapotřeb́ı převést přiložený hypnogram do formátu značkovaćıho souboru XML,

který aplikace umožňuje nač́ıst pro vykresleńı ohodnoceńı celého záznamu. Každý

řádek hypnogramu se tedy musel převést na řádek s elementem <mark> obsa-

huj́ıćım atribut name, který obsahoval název spánkové fáze pro dané č́ıslo na

převáděném řádku, atribut start, který obsahoval hodnotu začátku spánkové fáze,

a tribute duration, který udával dobu trváńı značky, tedy 30 sekund. Pro takovýto

převod byl vytvořen jednoduchý konzolový program, kterému se předá cesta k

souboru s hypnogramem, a program vytvoř́ı soubor XML se značkami. Program

je také obsažen na přiloženém CD.

6.2 Poč́ıtač k testováńı

Výsledná aplikace byla testována na poč́ıtači této konfigurace:

� Procesor: Intel Core i7-3610MQ Ivy Bridge, 2.3GHz

� Operačńı pamět’: 12GB DDR3 SO-DIMM, 1600MHz

� Grafická karta: Nvidia GT 630M, 2GB

� Pevný disk: SSD Kingston HyperX Savage 240GB, 6Gb/s

� Operačńı systém: Wondows 8.1 Enterprise

Dále je vhodné uvést, že během testováńı na tomto poč́ıtači běžela pouze tes-

tovaná aplikace a neprob́ıhaly žádné operace na pozad́ı, jako např́ıklad antivirový

test či defragmentace disku.
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6.3 Testovaćı scénáře

Pro testováńı byly zvoleny tři testovaćı scénáře, které by měly otestovat

reálnou použitelnost výsledné aplikace. Jednotlivé scénáře jsou následně uvedeny

v podobě seznamů, kdy každý seznam obsahuje název zdrojového souboru EDF

a název značkovaćıho souboru XML, počet signál̊u, které si uživatel nechal zob-

razit, interval segmentace, kterým budou ohodnoceńı rozděleny na segmenty a

uvedené př́ıznaky, které byly zadány k výpočtu.

1. testovaćı scénář

� Zdrojový soubor EDF: 007p12.edf

� Značkovaćı soubor XML: 007p12− hypnogram.marking.xml
� Počet uživatelem zobrazených signál̊u: 11

� Interval segmentace: 5s

� Zadané př́ıznaky pro výpočet:

1. Př́ıznak:

– Signál: C3-A2
– Metoda: FFT
– Frekvenčńı rozsah: α(8-12 Hz)

2. Př́ıznak:

– Signál: Fz-Cz
– Metoda: PSDA
– Frekvenčńı rozsah: γ(30-50 Hz)

3. Př́ıznak:

– Signál: C4-A1
– Metoda: PSDR
– Frekvenčńı rozsah: θ(4-7 Hz)

4. Př́ıznak:

– Signál: ECG
– Metoda: SKEW

5. Př́ıznak:

– Signál: Flow
– Metoda: STD
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2. testovaćı scénář

� Zdrojový soubor EDF: 026s14f ilt.edf

� Značkovaćı soubor XML: 026s14f ilt− hypnogram.marking.xml
� Počet uživatelem zobrazených signál̊u: 7

� Interval segmentace: 10s

� Zadané př́ıznaky pro výpočet:

1. Př́ıznak:

– Signál: C3-A2
– Metoda: PSDA
– Frekvenčńı rozsah: α(8-12 Hz)

2. Př́ıznak:

– Signál: C4-A1
– Metoda: FFT
– Frekvenčńı rozsah: β(12-30 Hz)

3. Př́ıznak:

– Signál: RLeg
– Metoda: MEAN

4. Př́ıznak:

– Signál: LLeg
– Metoda: KURT
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3. testovaćı scénář

� Zdrojový soubor EDF: 031s14f ilt.edf

� Značkovaćı soubor XML: 031s14f ilt− hypnogram.marking.xml
� Počet uživatelem zobrazených signál̊u: 5

� Interval segmentace: 30s

� Zadané př́ıznaky pro výpočet:

1. Př́ıznak:

– Signál: C3-A2
– Metoda: PSDA
– Frekvenčńı rozsah: α(8-12 Hz)

2. Př́ıznak:

– Signál: Fz-Cz
– Metoda: SKEW

6.4 Testováńı aplikace

Každý z předchoźıch uvedených scénář̊u byl testován tak, že uživatel spustil

aplikaci, načetl požadovaný zdrojový soubor EDF a značkovaćı soubor XML. Vy-

bral scénářem určený počet signál̊u k zobrazeńı a nechal si je zobrazit. V této fázi

testováńı se pozorovalo využit́ı procesoru a pamět’ová náročnost aplikace při jej́ım

spuštěńı a při nač́ıtáńı zvolených signál̊u ze souboru. Časová odezva se měřila v

této části pouze pro dobu od započet́ı nač́ıtáńı signál̊u ze souboru po jejich vy-

kresleńı.

Jakmile se uživateli signály vykreslily, uživatel vyzkoušel veškeré funkce kom-

ponenty pro zobrazeńı a ohodnocováńı vybraných signál̊u, které byly popsány v

části 5.3. V této fázi se měřila pouze časová náročnost pro vykresleńı pětiminutového

okna záznamu a překliknut́ı na následuj́ıćı časové okno.

Pokud uživatel vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro zobrazeńı a ohod-

nocováńı vybraných signál̊u, zvolil scénářem zadaný interval segmentace a po-

kračoval na následuj́ıćı okno pro analyzováńı záznamu. V tomto okně uživatel
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vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu

a v komponentě pro zadáváńı př́ıznak̊u pro výpočet zadal veškeré př́ıznaky, které

popsal daný scénář, a potvrdil jejich výpočet. Tato testovaćı část se zaměřila na

využit́ı procesoru a paměti při výpočtu zadaných př́ıznak̊u. Dále byla měřena

celková doba od zadáńı výpočtu př́ıznak̊u až po jejich vykresleńı.

Po vykresleńı vypočtených př́ıznak̊u vyzkoušel uživatel veškeré vlastnosti kom-

ponenty pro zobrazeńı vypočtených př́ıznak̊u a měřila se časová odezva při přibĺıžeńı

zvoleného úseku a posun časového okna.

Testováńı - 1. testovaćı scénář

1. Uživatel spustil aplikaci a spuštěná aplikace využ́ıvá 0,17% procesoru a

26 412kB operačńı paměti.

2. Uživatel načetl zdrojový EDF soubor s názvem 007p12.edf a značkovaćı

soubor XML s názvem 007p12 − hypnogram.marking.xml. V tuto chv́ıli

aplikace vyžadovala 30 520kB operačńı paměti.

3. Uživatel vybral 11 požadovaných signál̊u a nechal vybrané signály vykres-

lit. Během vykreslováńı aplikace využila procesor na maximálńı hodnotu

13,82% a využ́ıvala 817 948kB operačńı paměti. Doba od načteńı po vy-

kresleńı a zobrazeńı vybraných signál̊u trvala 9,43s a výsledné vykresleńı je

vidět na obrázku 6.1.
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Obrázek 6.1: 1. testovaćı scénář - vykresleńı signál̊u. Na obrázku jsou vykresleny

tyto signály: SpO2, Flow, Thor, Abd, LLeg, RLeg, ECG, Chin1-Chin2, C4-A1,

C3-A2, Fz-Cz.

4. Uživatel vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro zobrazeńı a ohodno-

cováńı vybraných signál̊u - veškeré funkce proběhly v pořádku. Doba pro

překresleńı časového okna z výchoźıch 30s na pětiminutové časové okno byla

1,85s a doba přechodu do následuj́ıćıho pětiminutového časového okna byla

1,64s.

5. Uživatel zadal pětisekundový časový interval pro segmentaci zadaných ohod-

noceńı a pokračoval do následuj́ıćıho okna pro analýzu signálu. Zde vy-

zkoušel veškeré funkce komponenty pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu

- veškeré funkce proběhly v pořádku. V této fázi využ́ıvala aplikace 991 164kB

operačńı paměti a 0,19% procesoru.

6. Uživatel přidal požadované př́ıznaky dle scénáře a zadal jejich výpočet.

Během výpočtu aplikace využila procesor na maximálńı hodnotu 36,52% a

využ́ıvala 1 209 100kB operačńı paměti. Doba od zadáńı výpočtu př́ıznak̊u

po jejich vykresleńı a zobrazeńı trvala 57,19s a výsledné vykresleńı je vidět
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na obrázku 6.2.

Obrázek 6.2: 1. testovaćı scénář - vykresleńı vypočtených př́ıznak̊u. Na obrázku

jsou vykresleny tyto př́ıznaky: STD pro signál Flow, SKEW pro signál ECG,

PSDR θ(4-7 Hz) pro signál C4-A1, PSDA γ(30-50 Hz) pro signál Fz-Cz, FFT

α(8-12 Hz) pro signál C3-A2.

7. Uživatel vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro zobrazeńı vypočtených

př́ıznak̊u - veškeré funkce proběhly v pořádku. Doba pro vykresleńı přibĺıženého

vybraného úseku vypočtených př́ıznak̊u byla 2,92s a doba reakce na plynulý

posun časového okna pomoćı pravého tlač́ıtka byla 4,35s.

Testováńı - 2. testovaćı scénář

1. Uživatel spustil aplikaci a spuštěná aplikace využ́ıvá 0,17% procesoru a

27 112kB operačńı paměti.

2. Uživatel načetl zdrojový EDF soubor s názvem 026s14f ilt.edf a značkovaćı

soubor XML s názvem 026s14f ilt−hypnogram.marking.xml. V tuto chv́ıli

aplikace vyžadovala 30 968kB operačńı paměti.
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3. Uživatel vybral 7 požadovaných signál̊u a nechal vybrané signály vykres-

lit. Během vykreslováńı aplikace využila procesor na maximálńı hodnotu

13,36% a využ́ıvala 668 852kB operačńı paměti. Doba od načteńı po vy-

kresleńı a zobrazeńı vybraných signál̊u trvala 8,74s a výsledné vykresleńı je

vidět na obrázku 6.3.

Obrázek 6.3: 2. testovaćı scénář - vykresleńı signál̊u. Na obrázku jsou vykresleny

tyto signály: Flow, Thor, LLeg, RLeg, C4-A1, C3-A2, Fz-Cz.

4. Uživatel vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro zobrazeńı a ohodno-

cováńı vybraných signál̊u - veškeré funkce proběhly v pořádku. Doba pro

překresleńı časového okna z výchoźıch 30s na pětiminutové časové okno byla

1,05s a doba přechodu do následuj́ıćıho pětiminutového časového okna byla

1,37s.

5. Uživatel zadal desetisekundový časový interval pro segmentaci zadaných

ohodnoceńıch a pokračoval do následuj́ıćıho okna pro analýzu signálu. Zde

vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu

- veškeré funkce proběhly v pořádku. V této fázi využ́ıvala aplikace 873 808kB

operačńı paměti a 0,19% procesoru.
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6. Uživatel přidal požadované př́ıznaky dle scénáře a zadal jejich výpočet.

Během výpočtu aplikace využila procesor na maximálńı hodnotu 33,89% a

využ́ıvala 1 128 438kB operačńı paměti. Doba od zadáńı výpočtu př́ıznak̊u

po jejich vykresleńı a zobrazeńı trvala 50,58s a výsledné vykresleńı je vidět

na obrázku 6.4.

Obrázek 6.4: 2. testovaćı scénář - vykresleńı vypočtených př́ıznak̊u. Na obrázku

jsou vykresleny tyto př́ıznaky: KURT pro signál LLeg, MEAN pro signál RLeg,

FFT β(12-30 Hz) pro signál C4-A1, PSDA α(8-12 Hz) pro signál C3-A2

7. Uživatel vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro zobrazeńı vypočtených

př́ıznak̊u - veškeré funkce proběhly v pořádku. Doba pro vykresleńı přibĺıženého

vybraného úseku vypočtených př́ıznak̊u byla 2,45s a doba reakce na plynulý

posun časového okna pomoćı pravého tlač́ıtka byla 3,39s.

Testováńı - 3. testovaćı scénář

1. Uživatel spustil aplikaci a spuštěná aplikace využ́ıvá 0,17% procesoru a

27 060kB operačńı paměti.
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2. Uživatel načetl zdrojový EDF soubor s názvem 031s14f ilt.edf a značkovaćı

soubor XML s názvem 031s14f ilt−hypnogram.marking.xml. V tuto chv́ıli

aplikace vyžadovala 31 560kB operačńı paměti.

3. Uživatel vybral 5 požadovaných signál̊u a nechal vybrané signály vykres-

lit. Během vykreslováńı aplikace využila procesor na maximálńı hodnotu

13,31% a využ́ıvala 426 584kB operačńı paměti. Doba od načteńı po vy-

kresleńı a zobrazeńı vybraných signál̊u trvala 4,80s a výsledné vykresleńı je

vidět na obrázku 6.5.

Obrázek 6.5: 3. testovaćı scénář - vykresleńı signál̊u. Na obrázku jsou vykresleny

tyto signály: Flow, Thor, C4-A1, C3-A2, Fz-Cz.

4. Uživatel vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro zobrazeńı a ohodno-

cováńı vybraných signál̊u - veškeré funkce proběhly v pořádku. Doba pro

překresleńı časového okna z výchoźıch 30s na pětiminutové časové okno byla

0,73s a doba přechodu do následuj́ıćıho pětiminutového časového okna byla

0,91s.

5. Uživatel zadal třicetisekundový časový interval pro segmentaci zadaných

ohodnoceńıch a pokračoval do následuj́ıćıho okna pro analýzu signálu. Zde
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vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro přehled ohodnoceńı v celém záznamu

- veškeré funkce proběhly v pořádku. V této fázi využ́ıvala aplikace 454 368kB

operačńı paměti a 0,19% procesoru.

6. Uživatel přidal požadované př́ıznaky dle scénáře a zadal jejich výpočet.

Během výpočtu aplikace využila procesor na maximálńı hodnotu 28,70% a

využ́ıvala 541 357kB operačńı paměti. Doba od zadáńı výpočtu př́ıznak̊u

po jejich vykresleńı a zobrazeńı trvala 38,63s a výsledné vykresleńı je vidět

na obrázku 6.6.

Obrázek 6.6: 3. testovaćı scénář - vykresleńı vypočtených př́ıznak̊u. Na obrázku

jsou vykresleny tyto př́ıznaky: SKEW pro signál Fz-Cz, PSDA α(8-12 Hz) pro

signál C3-A2.

7. Uživatel vyzkoušel veškeré funkce komponenty pro zobrazeńı vypočtených

př́ıznak̊u - veškeré funkce proběhly v pořádku. Doba pro vykresleńı přibĺıženého

vybraného úseku vypočtených př́ıznak̊u byla 1,39s a doba reakce na plynulý

posun časového okna pomoćı pravého tlač́ıtka byla 2,24s.
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6.5 Zhodnoceńı test̊u

Testováńı aplikace prokázalo, že uvedené scénáře je v aplikaci možné realizo-

vat a že načteńı a vykresleńı signál̊u či výpočet zadaných př́ıznak̊u prob́ıhaj́ı v

rozumných časových meźıch. Testováńı také dokázalo, že aplikace zvládla veškeré

požadované a implementované funkce. Nicméně je potřeba poukázat na to, že

aplikace je do jisté mı́ry náročná na operačńı pamět’, a také na to, že odezvy

některých úkon̊u předevš́ım u graf̊u s velkým množstv́ım vykreslených hodnot

nejsou úplně plynulé. Špatná plynulost těchto úkon̊u je zp̊usobená předevš́ım

nutnost́ı překreslovat velké množstv́ı hodnot pro celkový záznam. Při plynulém

posunu okna grafu je časová prodleva ještě markantněǰśı, což je zp̊usobeno vyšš́ı

frekvenćı překreslováńı velkého množstv́ı bod̊u v grafu.

Celkově lze testováńı aplikace zhodnotit jako pozitivńı a aplikaci jako použitelnou

nad reálnými daty. Použitelnost aplikace se však odv́ıj́ı od požadovaného množstv́ı

dat pro zobrazeńı, kdy je nutné při větš́ım objemu dat poč́ıtat s deľśı odezvou

aplikace. Výsledky jednotlivých test̊u jsou rekapitulovány v uvedených tabulkách

6.2, 6.3.
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Jelikož se tato práce převážně věnuje spánku a spánkovým fáźım, budou zde

v závěru testovańı uvedeny obrázky, které porovnávaj́ı vykresleńı jednotlivých

signál̊u při rozd́ılných spánkových fáźıch. Postupně budou uvedeny signály Fz-

Cz, C3-A2, C4-A1, ECG pro fáze spánku WAKE, REM, NREM 1, NREM2,

NREM 3 a každý obrázek (6.7, 6.8, 6.9, 6.10) bude zobrazovat 30s záznamu.

92



O
b
rá
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Kapitola 7

Závěr

V úvodńıch kapitolách této práce byly vysvětleny základńı informace týkaj́ıćı

se spánku, jako je jeho definice, význam pro člověka či jeho jednotlivé fáze. Dále se

práce věnovala polysomnografickému vyšetřeńı, kterým jsou źıskávány záznamy

pro výslednou analýzu v implementované aplikaci. Po uvedeńı jednotlivých me-

tod polysomnografického vyšetřeńı byly uvedeny zp̊usoby hodnoceńı źıskaných

záznamů z těchto vyšetřeńı.

Implementačńı část této práce byla věnována návrhu a popisu aplikace nad

platformou .NET v jazyce C# za použit́ı frameworku WPF. Dı́ky použitému fra-

meworku byla aplikace koncipována modulárně a v budoucnu je tedy umožněno

jej́ı snadné rozš́ı̌reńı. Aplikace mimo načteńı pouze zdrojového souboru EDF

umožňuje nač́ıst i značkovaćı soubor XML, který obsahuje uživatelem již za-

daná a exportovaná ohodnoceńı. Načteńı zdrojových soubor̊u je umožněno dvěma

zp̊usoby, kdy prvńı spoč́ıvá v klasickém vyhledáńı souboru přes systémové okno

a druhý zp̊usob je přetažeńım souboru do př́ıslušného pole pro soubor takzvanou

metodou Drag & Drop. Možnost výběru signál̊u, které se maj́ı nač́ıst ze zdro-

jového souboru EDF a následně vykreslit, byla realizována zp̊usobem přehledu

všech signál̊u obsažených ve zdrojovém souboru, kdy uživatel kliknut́ım na př́ıslušný

název signálu signál vybral, či zneplatnil. Vykresleńı signálu bylo realizováno

pomoćı open-source knihovny OxyPlot a vykreslené signály jsou vykreslovány

v uživatelem zadaném časovém intervalu. Pro prohĺıžeńı celého záznamu byla

97



implementována možnost posunu časového okna za pomoci postranńıch šipek

grafu, či posuvńıkem časové osy pod grafem. V rámci nahĺıženého časového

úseku je uživateli umožněno označit část záznamu, kterou je možné následně

ohodnotit některou z klasifikačńıch tř́ıd definovaných uživatelem. Jako zp̊usob

segmentace jednotlivých úsek̊u ohodnocených uživatelem byla implementována

konstantńı segmentace, kdy konstantńı hodnotu intervalu pro segmentaci si zadá

sám uživatel. Aplikaci je dále možné využ́ıt pro zadáńı př́ıznak̊u, které se maj́ı

pro každý segment ohodnoceného úseku vypoč́ıtat a následně zobrazit. Zadáńı

jednotlivých př́ıznak̊u je realizováno tak, že je uživateli umožněno vybrat signál,

pro který se má daný př́ıznak vypoč́ıtat, následně si může vybrat jednu z dev́ıti

implementovaných výpočetńıch metod, a pokud výpočetńı metoda požaduje, tak

i frekvenčńı rozsah, pro který se má př́ıznak vypoč́ıtat. Jako metody pro výpočet

frekvenčńıch př́ıznak̊u byly zvoleny metody založené na Fourierově transformaci,

jako je FFT a PSD či metody pro odhad statistických př́ıznak̊u, jako je Skewness,

Kurtosis a daľśı.

V části, která se věnovala testováńı výsledné aplikace, byly stanoveny tři

základńı testovaćı scénáře, kdy každý z uvedených scénář̊u byl následně testován.

Při testováńı každého ze scénář̊u byly zaznamenávány hodnoty pro využit́ı pro-

cesoru, operačńı paměti a časové náročnosti některých uživatelem prováděných

akćı. Zaznamenané hodnoty byly následně shrnuty do tabulek, celá aplikace byla

zhodnocena a byly přidány ukázky některých vykreslených signál̊u pro r̊uzné fáze

spánku. Testováńı dokázalo, že aplikace splňuje veškeré ze stanovených ćıl̊u a to

jak implementačně, tak i co se využit́ı poč́ıtače či rozumných časových prodlev

některých operaćı týče. Výsledky potvrdily, že aplikace je použitelná k analýze

dlouhodobých polysomnografických signál̊u a že i za použit́ı volně dostupných

prostředk̊u je možné implementovat užitečný a použitelný nástroj.

Potvrzeńım praktické využitelnosti výsledné aplikace je i to, že již během

implementováńı a prezentace implementovaných část́ı byla nab́ıdnuta spolupráce

na daľśım rozvoji výsledné aplikace v rámci výzkumných účel̊u ČVUT, jako je

např́ıklad analýza stresové zátěže z PSG signálu. Daľśı možná rozš́ı̌reńı aplikace
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by také mohla spoč́ıvat v implementováńı nových výpočetńıch metod pro výpočet

př́ıznak̊u, či implementováńı daľśıch modul̊u, např́ıklad pro statistickou analýzu

a porovnáńı záznamů, či implementovat funkci adaptivńı segmentace.
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Př́ıloha A

Poruchy spánku

V předešlých kapitolách a podkapitolách je popsána fyziologie spánku u zdravých

lid́ı. Následuj́ıćı stránky př́ılohy této práce se budou věnovat jeho patologii, tedy

jeho poruchám. Poruchy spánku rozdělujeme do velkého množstv́ı skupin. Řad́ıme

sem poruchy, při kterých jedinec trṕı nedostatkem spánku, či naopak spánkem

tráv́ı velkou část dne. V následuj́ıćıch podkapitolách jsou popsány základńı typy

spánkových poruch.

A.1 Diagnóza poruchy spánku

Základem pro správnou diagnózu poruchy spánku je podrobná anamnéza.

Zaj́ımá nás délka spánku, jeho pravidelnost, doba od ulehnut́ı do usnut́ı (měla

by být přibližně 20 minut), probuzeńı během noci. V pr̊uběhu spánku nás zaj́ımá

chrápáńı, výskyt apnoických pauz, po probuzeńı př́ıpadná únava a bolesti hlavy.

Význam maj́ı i podmı́nky pro spánek (teplota mı́stnosti, př́ıtomnost hluku). O

poruše spánku se snaž́ıme zjistit, jak dlouho trvá, pátráme po možných zevńıch

př́ıčinách, jako je stres a přepracovanost. [9, s. 264]

Poruch spánku přibývá s věkem. Starš́ı lidé se bud́ı ráno častěji, spánek je

kratš́ı, při probuzeńı během spánku obt́ıžně znovu uśınaj́ı. Hlavńı vyšetřovaćı me-

todou poruch spánku je spánková polysomnografie, které se budu bĺıže věnovat

v kapitole 3.
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A.2 Nadměrná denńı spavost

Nadměrná denńı spavost (EDS - Excessive Daytime Sleepiness) je velkým han-

dicapem života jedince. Omezuje nejen v pracovńım životě, ale také ve volném

čase či partnerském životě. Je však zaj́ımavé, že nadměrnou denńı spavost́ı trṕı 15

– 20% populace. Člověk trṕıćı EDS neńı schopen udržet plynulou bdělost během

dne. V pr̊uběhu dne se objevuje uśınáńı s ospalost́ı. U některých pacient̊u se ob-

jevuje prodloužený nočńı spánek. Největš́ı pod́ıl na ospalosti v pr̊uběhu dne má

např. syndrom spánkové apnoe, syndrom neklidných nohou či insomnie. Sv̊uj ne-

patrný vliv má i proviněńı proti spánkové hygieně. [5]

V této podkapitole se dále budeme věnovat podrobněji hypersomnii centrálńıho

p̊uvodu.

Narkolepsie a kataplexie

Narkolepsie a kataplexie je generalizovaná funkčńı desorganizace spánku a

bděńı. REM fáze spánku předcháźı NREM. Neklidný a redukovaný nočńı spánek

kompenzuje nadměrná denńı spavost. [9, s. 264]

Narkolepsie je charakterizována spánkem, který je velmi nutkavý. Spánek se

objevuje r̊uzně v pr̊uběhu dne. Jeho délka se také r̊uzńı. Jeho trváńı může být

5 - 10 minut, nebo i méně. Někdy naopak může trvat i 20 – 30 minut a je do-

provázen i sny. Na tuto poruchu spánku má vliv i činnost, kterou osoba provád́ı.

Pokud je stereotypńı a monotónńı či v klidu, objevuje se častěji. Může se však

objevit i v jakoukoli dobu při jakékoli pohybové aktivitě. Jedinec trṕıćı touto po-

ruchou se probud́ı spánkem osvěžený. Toto však netrvá dlouho. Po krátké době

znovu uśıná. Narkolepsie může být doplněná ještě o kataplexii. V tomto př́ıpadě

jde o narkolepsii s kataplexíı. Kataplexíı rozumı́me stavy náhlé svalové atonie.

Obličejové a š́ıjové svalstvo ochabne, může doj́ıt k podklesnut́ı dolńıch končetin a

t́ım až k pádu. Délka záchvatu je dlouhá několik vteřin, ojediněle několik minut.

Nekoĺısá pouze jeho délka, ale také může prob́ıhat od pocitu lehké slabosti až po

úplné ochrnut́ı.
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Klinické př́ıznaky:

Narkolepsie

Onemocněńı zač́ıná mezi 15 - 35 lety. Záchvat̊u spánku bývá 3 - 5 denně.

Závažnost onemocněńı určuj́ı okolnosti, za kterých pacient uśıná. Je velký rozd́ıl,

zda jedinec uśıná v prostředku hromadné dopravy, v křesle při sledováńı televize

či při j́ıdle, j́ızdě na kole či při rozhovoru. Pokud jsou př́ıznaky mı́rné, jedinec často

v̊ubec nevyhledá lékaře. Pokud jsou však vážné, jedinci nálež́ı invalidńı d̊uchod.

Onemocněńı vede velmi často k dopravńım nehodám.

Kataplexie

Při tomto onemocněńı maj́ı velký vliv emoce – smı́ch, strach, leknut́ı, překvapeńı.

Při parciálńı kataplexii docháźı k podklesnut́ı v kolenou či poklesu dolńı čelisti.

K pádu nemuśı doj́ıt. Vědomı́ je však neporušeno. Zhruba 70% jedinc̊u navšt́ıv́ı

lékaře s poruchou spánku právě kv̊uli kataplexii.

Toto onemocněńı může mı́t i daľśı projevy, např. hypnagogické halucinace

a spánkovou obrnu. Hypnagogické halucinace se vyskytuj́ı u 40 – 80% jedinc̊u.

Maj́ı svou vazbu na uśınáńı či probouzeńı, mı́vaj́ı charakter přetrvávaj́ıćıho snu.

Halucinace mohou být sluchové, zrakové, taktilńı či komplexńı. Nemocný jedi-

nec je velmi prož́ıvá. Spánková obrna se vyskytuje u stejného počtu jedinc̊u jako

hypnagogické halucinace. Častěji se objevuje po probuzeńı. Postižeńı jedinci je

také vńımaj́ı jako nepř́ıjemné pocity. Pacient v tuto chv́ıli neńı schopen pohybu,

ale je plně při vědomı́. Neńı schopen promluvit či jinak se kontaktovat s okoĺım.

Přerušit tento záchvat může druhá osoba, která hlasitě promluv́ı či se nemocného

dotkne. Nočńı spánek u lid́ı, kteř́ı trṕı narkolepsíı, bývá nedostatečný. Je velmi

neklidný a přerušovaný.

Diagnostická kritéria:

Narkolepsie s kataplexíı

� Nadměrná denńı spavost s převážně každodenńım výskytem obt́ıž́ı po dobu

alespoň 3 měśıc̊u.
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� Př́ıtomnost typických kataplektických záchvat̊u provázených ztrátou sva-

lového tonu v návaznosti na emoci.

� Diagnóza by měla být potvrzena nočńı polysomnografíı (prokazuj́ıćı ale-

spoň 6 hodin spánku) s následným MSLT (Multiple Sleep Latency Test) s

pr̊uměrnou latenćı usnut́ı 8 minut nebo méně a př́ıtomnost́ı dvou nebo v́ıce

SOREM (Sleep Onset REM), př́ıpadně deficitem hypokretinu 1 v mozkomı́̌sńım

moku.

� Zvýšená denńı spavost neńı vysvětlitelná jinou př́ıčinou, tj. sekundaritou

onemocněńı.

Narkolepsie bez kataplexie

� Nadměrná denńı spavost s převážně každodenńım výskytem obt́ıž́ı po dobu

alespoň 3 měśıc̊u.

� Nepř́ıtomnost typických kataplektických záchvat̊u (ne zcela přesvědčivé či

atypické stavy mohou být př́ıtomny).

� Diagnóza by měla být potvrzena nočńı polysomnografíı (prokazuj́ıćı alespoň

6 hodin spánku) s následným MSLT s pr̊uměrnou latenćı usnut́ı 8 minut

nebo méně a př́ıtomnost́ı dvou nebo v́ıce SOREM.

� Zvýšená denńı spavost neńı vysvětlitelná jinou př́ıčinou, tj. sekundaritou

onemocněńı.

[5, s. 180]

Hypersomnie

Při hypersomnii nemocný trṕı nadměrnou denńı spavost́ı. Jedinec sṕı déle než

12 hodin denně. Po spánku se však ćıt́ı nevyspalý a neodpočatý. Hypersomnii

dále děĺıme na idiopatickou a rekurentńı.

Idiopatická hypersomnie

Toto onemocněńı je charakterizováno zvýšenou potřebou denńıho spánku,

který nemá nutkavý ráz. Spánek přes den trvá několik hodin. Nejsou však př́ıtomny

hypnagogické halucinace, spánková obrna ani kataplexie. Prvńı ataka se objevuje
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do 25. roku života. Téměř u 50% jedinc̊u nalezneme idiopatickou hypersomnii v

rodině. U hypersomnie s dlouhým nočńım cyklem pozorujeme prodloužený spánek

na 12 - 14 hodin.

Diagnostická kritéria:

Idiopatická hypersomnie s dlouhým nočńım spánkem

� Pacient má nadměrnou denńı spavost s výskytem každodenńıch obt́ıž́ı po

dobu alespoň 3 měśıc̊u, spánek je neosvěžuj́ıćı, deľśıho trváńı (deľśı než 1

hodinu).

� Nočńı spánek je současně prodloužený (v́ıce než 10 hodin), dokumento-

vaný klinickým pohovorem nebo spánkovým deńıkem. Probuzeńı z nočńıho

i denńıho spánku je zpravidla obt́ıžné, často s př́ıznaky spánkové opilosti.

� Nočńı polysomnografie vylouč́ı jinou př́ıčinu denńı spavosti.

� Polysomnografické vyšetřeńı prokáže krátkou latenci usnut́ı, nočńı spánek

je prodloužen alespoň na 10 hodin.

� Následné MSLT prokáže pr̊uměrnou latenci usnut́ı kratš́ı než 8 minut a

počet SOREM je menš́ı než dva.

� Hypersomnie neńı lépe vysvětlitelná jinou př́ıčinou.

Idiopatická hypersomnie bez dlouhého nočńıho spánku

� Pacient má nadměrnou denńı spavost s výskytem každodenńıch obt́ıž́ı po

dobu alespoň 3 měśıc̊u.

� Nočńı spánek je normálńıho trváńı (v́ıce než 6 hodin, ale méně než 10 hodin)

dokumentovaný klinickým pohovorem, spánkovým deńıkem nebo aktigrafíı.

� Nočńı polysomnografie vylouč́ı jinou př́ıčinu denńı spavosti.

� Polysomnografické vyšetřeńı prokáže normálńı délku spánku (v́ıce než 6

hodin, ale méně než 10 hodin).

� Následné MSLT prokáže pr̊uměrnou latenci kratš́ı než 8 minut a počet SO-

REM je menš́ı než dva.

� Hypersomnie neńı lépe vysvětlitelná jinou př́ıčinou.

[5, s. 181]
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Rekurentńı hypersomnie

Při rekurentńı neboli periodické hypersomnii se stř́ıdá obdob́ı dlouhého spánku

s obdob́ım normálńıho spánku. Obdob́ı dlouhého spánku trvá několik dn̊u až

týdn̊u. V tomto obdob́ı jedinec prosṕı 16 - 18 hodin ze dne. Probouźı se pouze

na j́ıdlo či při potřebě na WC. Toto obdob́ı zač́ıná únavou, bolest́ı hlavy či

vznětlivost́ı.

Diagnostická kritéria:

� U nemocného se objevuj́ı opakované epizody zvýšené spavosti o trváńı 2

dn̊u až 4 týdn̊u.

� Ataky se objevuj́ı alespoň jednou za rok.

� V meziobdob́ı obt́ıž́ı nemá nemocný žádné spánkové pot́ıže, kognitivńı funkce

i chováńı jsou normálńı.

� Hypersomnie neńı lépe vysvětlitelná jinou př́ıčinou.

[5, s. 183]

A.3 Parasomnie

Parasomnie je charakterizována jako poruchy chováńı v pr̊uběhu spánku.

Řad́ıme sem benigńı záškuby, senzorické vjemy při uśınáńı, nočńı paroxysmálńı

dystonie, somnambulismus a spánkovou obrnu a nočńı děs. Tyto projevy se ob-

jevuj́ı v r̊uzných etapách spánku – při uśınáńı, během spánku či v pr̊uběhu pro-

bouzeńı. Parasomnii dále děĺıme do tř́ı skupin.

1. Parasomnie s poruchou probuzeńı z NREM spánku.

2. Parasomnie vázané na REM spánek.

3. Ostatńı parasomnie.

Parasomnie s poruchou probuzeńı z NREM spánku

Do této skupiny řad́ıme probuzeńı se zmatenost́ı, náměśıčnost a nočńı děsy.

Tyto poruchy spánku se objevuj́ı převážně v dětském věku. Náměśıčnost a nočńı
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děsy se vyskytuj́ı až u 17% dět́ı. U dospělých procentuálńı výskyt klesá. Ojedinělé

epizody náměśıčnosti se vyskytuj́ı až u jedné třetiny dět́ı. Chováńı jedince při této

poruše spánku má podobný ráz jako při bdělosti a zároveň i při spánku. Dotyčný

mluv́ı, až křič́ı, pohybuje se, má však změněné vńımáńı a je obt́ıžně probuditelný.

Pokud se snaž́ıme dotyčného probudit, může být zmatený až agresivńı. Agresivita

se vyskytuje zvláště u dospělých muž̊u. Při epizodě parasomnie může doj́ıt i k

zraněńı, např. pád z okna.

Probuzeńı se zmatenost́ı

V tomto stavu převládá psychická zmatenost nebo zmatené chováńı při částečném

probuzeńı bud’ typicky z delta-spánku v prvńı části noci, nebo při ranńım pro-

buzeńı. [5, s. 213] U osoby pozorujeme dezorientaci času i mı́stem. Řeči nero-

zumı́me či je zpomalená. Při zevńıch podnětech jsou reakce zpomalené s projevy

mozečkové ataxie. U dět́ı spatřujeme zmatenost, neúčelné pohyby, neztǐsitelný

pláč, který je ještě umocňován snahou rodič̊u o uklidněńı, nebot’ d́ıtě je ne-

poznává. Tyto epizody trvaj́ı v rámci minut (5 - 15min), ojediněle několik hodin.

Diagnostická kritéria:

� Psychická zmatenost nebo zmatené chováńı během probouzećı reakce nebo

probuzeńı z nočńıho nebo denńıho spánku.

� Nelze vysvětlit jinou poruchou spánku, jiným interńım, neurologickým, psy-

chiatrickým onemocněńım, už́ıváńım lék̊u nebo návykových látek.

[5, s. 215]

Somnambulismus

Porucha vzniká jako náhlé neúplné probuzeńı brzy po usnut́ı ze stadia 3 - 4

NREM. [9, s. 266]

Náměśıčnost je spojena s komplexńım automatickým chováńım, které zahr-

nuje ch̊uzi. Epizoda zač́ıná posazeńım na posteli, zmateným výrazem, následně
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jedinec opoušt́ı l̊užko a chod́ı po mı́stnosti. Při ch̊uzi hroźı i opuštěńı bytu. Epi-

zoda konč́ı návratem do postele či usnut́ım na jiném mı́stě. Při somnambulismu

rozlǐsujeme dva typy chováńı – adekvátńı a neadekvátńı. Do adekvátńıho řad́ıme

ch̊uzi, která je však uskutečňovaná v nesprávnou dobu. V neadekvátńım chováńı

se vyskytuje např. mikce mimo toaletu, stěhováńı nábytku či činnosti, které jsou

zdánlivě účelné, ale zároveň mohou být nebezpečné. [5, s. 214]

Diagnostická kritéria:

� Ch̊uze během spánku.

� Přetrváváńı spánku, změněného stavu vědomı́ nebo porušeného úsudku

během ch̊uze v podobě alespoň jednoho př́ıznaku:

1. Nemožnost probuzeńı postiženého.

2. Psychická zmatenost po probuzeńı.

3. Amnézie (úplná nebo částečná) na epizodu.

4. Běžné chováńı v nepřiměřený čas.

5. Neadekvátńı nebo nesmyslné chováńı.

6. Nebezpečné nebo potenciálně nebezpečné chováńı.

� Nelze vysvětlit jinou poruchou spánku, jiným interńım, neurologickým, psy-

chiatrickým onemocněńım, už́ıváńım lék̊u nebo návykových látek.

[5, s. 216]

Nočńı děsy (pavor nocturnus)

Stejně jako somnambulismus vznikaj́ı i nočńı děsy při neúplném probuzeńı

brzy po usnut́ı ze stadia 3 - 4 NREM. Nočńı děsy jsou nejméně častou poru-

chou z této skupiny spánkových poruch. Epizoda obvykle zač́ıná náhlým hlasitým

pláčem a křikem. Daný jedinec vykazuje známky strachu (tachykardie, tachypnoe,

zvýšený svalový tonus, mydriáza), během epizody může na posteli pouze sedět či

pob́ıhat zmateně po pokoji. Nočńı děs trvá 1 - 5 minut.
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Diagnostická kritéria:

� Náhlá epizoda děsu vyskytuj́ıćı se během spánku, uváděná obvykle pláčem

nebo hlasitým křikem, doprovázená aktivaćı autonomńıho nervového systému

a chováńım vyjadřuj́ıćım intenzivńı strach.

� Je př́ıtomen alespoň jeden daľśı projev:

1. Obt́ıžná probuditelnost.

2. Psychická zmatenost po probuzeńı.

3. Amnézie (částečná nebo úplná) na epizodu.

4. Nebezpečné nebo potencionálně nebezpečné chováńı.

� Nelze vysvětlit jinou poruchou spánku, jiným interńım, neurologickým, psy-

chiatrickým onemocněńım, už́ıváńım lék̊u nebo návykových látek.

[5, s. 217]

Parasomnie vázané na REM spánek (RBD)

Při RBD (REM Behavior Disorder) pozorujeme abnormálńı chováńı v pr̊uběhu

REM spánku, které se objevuj́ı v závislosti na snu. Sny bývaj́ı akčńı a násilné

povahy, často se vyskytuj́ı typy sn̊u, ve kterých je dotyčný někým pronásledován.

Nemocný se typicky bud́ı do plné bdělosti. T́ımto je spánek rozdělen do r̊uzných

etap. Vzhledem k nedostatečné svalové atonii hroźı poraněńı sṕıćı osoby či part-

nera v posteli. Mezi projevy poruchy řad́ıme záškuby, jednoduché pohyby, srozu-

mitelné či nesrozumitelné vokalizace, smı́ch a křik. Zraněńı pacient̊u vzniká např.

při pádu z l̊užka nebo při boji s osobou, která se jej snaž́ı probudit. RBD děĺıme

do dvou skupin: sekundárńı RBD a idiopatická RBD.

Sekundárńı RBD

Sekundárńı RBD se vyskytuje jako porucha, která je spojená s jiným neurolo-

gickým onemocněńım. Může se vyskytovat jako abstinenčńı syndrom při závislosti

na alkoholu či drogách.
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Idiopatická RBD

Tato porucha se pomalu rozv́ıj́ı. Objevuje se většinou po 50. roce života,

přičemž postihuje převážně pouze muže. U pacient̊u, u kterých je diagnostikován

tento druh choroby, je v 65% později diagnostikována Parkinsonova choroba,

parkinsonský syndrom či demence.

Diagnostická kritéria:

� Př́ıtomnost REM spánku bez atonie: nadměrné trvalé nebo intermitentńı

zvýšeńı svalového tonu v submentálńım EMG nebo nadměrné fázické záškuby

sval̊u brady nebo končetin v EMG.

� Alespoň jeden z následuj́ıćıch jev̊u:

1. V anamnéze je chováńı spojené se zraněńım, s rizikem zraněńı nebo s

rušivým chováńım během spánku.

2. Klinická manifestace abnormálńıho chováńı v REM spánku zachycená

při PSG.

� Nepř́ıtomnost epileptiformńı aktivity v EEG během REM spánku, při současném

výskytu RBD a záchvatové poruchy v REM spánku muśı být RBD od této

poruchy jednoznačně odlǐsitelné.

� Nelze vysvětlit jinou poruchou spánku, jiným interńım, neurologickým, psy-

chiatrickým onemocněńım, už́ıváńım lék̊u nebo návykových látek.

[5, s. 223]

A.4 Insomnie

Insomnie je definována jako chronická neschopnost spát, přestože pro spánek

jsou adekvátńı podmı́nky. Problémy mohou spoč́ıvat v uśınáńı, udržeńı spánku

či časném probuzeńı. Nespavost převládá u lid́ı ve vyšš́ım věku. [9, s. 267]

Při této poruše se vyskytuje latence usnut́ı, která je deľśı než 30 minut. Pot́ıže

s uśınáńım se vyskytuj́ı i v pr̊uběhu noci při probuzeńı. Pacient se probouźı dř́ıve,
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než má naplánováno, a to až o 30 minut. Tato porucha spánku se vyskytuje ale-

spoň 3krát týdně v trváńı minimálně jednoho měśıce. [5, s. 88]

Kritéria insomnie:

� Obt́ıžné uśınáńı (neschopnost navodit spánek).

� Časté probouzeńı (neschopnost udržet spánek).

� Časné probouzeńı.

� Spánek je neosvěživý, nekvalitńı, vyskytuje se únava, poruchy koncentrace

a paměti, poruchy nálady, podrážděnost, denńı spavost atd.

[5, s. 87]

V daľśıch podkapitolách rozděĺım nespavost dle klasifikace nespavosti.

Insomnie z poruchy přizp̊usobeńı, akutńı insomnie

Insomnie z poruchy přizp̊usobeńı se vyskytuje u 15 - 20% lid́ı jakéhokoli

věku. Opakováńı poruchy je časté. Obt́ıže mohou spoč́ıvat v lehkém spánku

či s problémy se spánkem během psychické zátěže. Jako doprovodné př́ıznaky

jsou uvedeny např. obavy, smutek a deprese v závislosti na stresoru. Kompli-

kaćı může být alkoholismus či dlouhodobé už́ıváńı lék̊u. Akutńı insomnie může

vést k osobńım a pracovńım problémům. Akutńı insomnie může přej́ıt do stádia

chronického onemocněńı či psychiatrického onemocněńı.

Diagnostická kritéria:

� Základńı diagnostická kritéria insomnie splněna.

� Porucha spánku je časově spojena s identifikovatelným stresorem (psycholo-

gickým, psychosociálńım, interpersonálńım, z okolńıho prostřed́ı, fyzickým).

� Je předpoklad, že spánková porucha vymiźı, když vymiźı stresor nebo když

se pacient na něj adaptuje.

� Trváńı maximálně 3 měśıce (několik dn̊u až týdn̊u, většinou náhlý začátek).

� Poruchu nelze vysvětlit jinou př́ıčinou (spánkovou, neurologickou, duševńı,

medikaćı, jinou látkou).

[5, s. 90]
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Psychofyziologická insomnie, primárńı insomnie

Psychofyziologickou insomnii nacháźıme u 1 - 2% populace, přičemž častěji se

vyskytuje u žen r̊uzného věku. Vyvolávaj́ıćım faktorem může být stres a životńı

změny. Během dne se jedinci zhoršuje nálada, vyskytuj́ı se poruchy pozornosti a

koncentrace. Pacienti však spánkový deficit přes den nedoháněj́ı. Pro tuto poruchu

jsou charakteristické obavy o své zdrav́ı, ztráta životńı pohody a přepracovanost.

Pokud se jedinec s touto poruchou neléč́ı, kvalita spánku se zhoršuje, může do-

konce doj́ıt až k velké depresi.

Diagnostická kritéria:

� Základńı diagnostická kritéria insomnie splněna.

� Trváńı nejdéle jeden měśıc.

� Plat́ı nejméně jedno z následuj́ıćıch kritéríı:

1. Chronicky udávané stř́ıdáńı period, kdy pacient málo nebo v̊ubec nesṕı,

s relativně normálńımi periodami.

2. Údaje ze spánkového kalendáře neodpov́ıdaj́ı normě, často neńı udáván

spánek po několik noćı. Nejsou známky přes den.

3. Rozd́ıl mezi objektivně zjǐstěnými daty a subjektivńım vńımáńım spánku.

� Plat́ı nejméně jedno z následuj́ıćıch kritéríı:

1. Pacient udává konstantńı nebo téměř konstantńı obavu ze stimul̊u z

prostřed́ı po většinu noci.

2. Pacient udává vědomé myšlenky či ruminace po většinu noćı, když lež́ı

v posteli.

3. Udávané ovlivněńı během dne je obdobné jako u ostatńıch insomníı, ale

neodpov́ıdá subjektivně udávané t́ıži spánkové poruchy. Nejsou popi-

sovány spánky během dne, které jsou obvykle udávány po probdělých

noćıch.

� Poruchu nelze vysvětlit jinou př́ıčinou (spánkovou, neurologickou, duševńı,

medikaćı, jinou látkou).

[5, s. 92]
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Idiopatická insomnie

Z celkového počtu insomníı se tento typ poruchy vyskytuje u 10% jedinc̊u.

0,7% zastupuj́ı adolescenti a 1% velmi mlad́ı dospěĺı. Doprovázej́ıćımi př́ıznaky

mohou být somnambulické př́ıznaky. U některých pacient̊u nacháźıme v anamnéze

v dětstv́ı problémy s učeńım či diagnostikované ADHD (Attention Deficit Hy-

peractivity Disorder – hyperkinetická porucha (HKP)). Vzájemné vztahy však

zat́ım nebyly nikým prokázány. Komplikacemi může být rozvoj deprese či špatná

spánková hygiena.

Diagnostická kritéria:

� Základńı diagnostická kritéria insomnie splněna.

� Chronické onemocněńı:

1. Začátek v dětstv́ı.

2. Neńı známá př́ıčina.

3. Intenzita choroby je stálá, bez remiśı.

� Poruchu nelze vysvětlit jinou př́ıčinou (spánkovou, neurologickou, duševńı,

medikaćı, jinou látkou).

[5, s. 92]

Insomnie zp̊usobená duševńı poruchou

Tato insomnie je zastoupena u 3% nemocných. U adolescent̊u je procentuálńı

zastoupeńı nižš́ı. U mladš́ıch pacient̊u nacháźıme poruchu sṕı̌se při uśınáńı, na

rozd́ıl od starš́ıch jedinc̊u, kteř́ı si stěžuj́ı na časté probouzeńı. U psychických

poruch při dobře zvolené léčbě nespavost rychle ustupuje. U některých jedinc̊u

však i odezněńı deprese nepomůže a insomnie z̊ustává.

Diagnostická kritéria:

� Základńı diagnostická kritéria insomnie splněna.

� Trváńı nejméně jeden měśıc.

� Psychická porucha byla diagnostikována podle standardńıch kritéríı.
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� Insomnie se vyskytuje společně s psychickou poruchou, v některých př́ıpadech

se může objevit insomnie o několik dn̊u nebo měśıc̊u dř́ıve než současně

prob́ıhaj́ıćı psychická choroba.

� Insomnie je výrazněǰśı než porucha spánku, která je pro psychickou chorobu

typická.

� Poruchu nelze vysvětlit jinou př́ıčinou (spánkovou, neurologickou, duševńı,

medikaćı, jinou látkou).

[5, s. 93]

Neadekvátńı spánková hygiena

Mezi insomniemi zastává tento druh poruchy 5 - 10%. Prvńı problémy se

objevuj́ı již v obdob́ı adolescence. Mohou se však objevit kdykoli v pr̊uběhu života.

Tato insomnie vzniká z nekvalitńı spánkové hygieny a z porušeńı spánkových

návyk̊u. Jako doprovodné př́ıznaky mohou být poruchy nálady, sńıžeńı pozornosti,

únava a ospalost. Mezi komplikace můžeme zařadit závislost na kofeinu či jiných

stimulancíı.

Diagnostická kritéria:

� Základńı diagnostická kritéria insomnie splněna.

� Trváńı nejméně jeden měśıc.

� Př́ıtomnost nejméně jedné z následuj́ıćıch př́ıčin:

1. Nevhodné spánkové schéma – časté denńı spánky, nepravidelná doba

uléháńı a vstáváńı, tráveńı nepřiměřené doby v posteli.

2. Pravidelné už́ıváńı alkoholu, nikotinu, kávy zvláště v době před uleh-

nut́ım.

3. Prováděńı duševně stimuluj́ıćıch, fyzicky aktivńıch nebo emočně náročných

aktivit v době před ulehnut́ım.

4. Často se vyskytuj́ıćı zakázané aktivity v posteli (sledováńı TV, čteńı,

přemýšleńı, plánováńı, j́ıdlo).

5. Nevhodné prostřed́ı ke spánku.
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� Poruchu nelze vysvětlit jinou př́ıčinou (spánkovou, neurologickou, duševńı,

medikaćı, jinou látkou).

[5, s. 93]

Insomnie zp̊usobené už́ıváńım lék̊u/látek

Tato porucha zastává 3,5% ze všech insomníı. U mladš́ı populace tuto in-

somnii zp̊usobuj́ı stimulancia, na rozd́ıl od starš́ı populace, kde ji zapř́ıčiňuj́ı se-

dativa. Doprovodné př́ıznaky zálež́ı na látce, která tuto insomnii zp̊usobuje. Káva

zp̊usobuje rozrušeńı a denńı spavost. Amfetaminy a kokain ovlivňuj́ı psychickou

funkci. Na sedativa a hypnotika vzniká závislost. Vyšš́ı dávky snižuj́ı účinnost.

Při předávkováńı těmito látkami pozorujeme spavost přes den, poruchy koor-

dinace a koncentrace. Náhlé vysazeńı těchto lék̊u zp̊usobuje přes den nauzeu,

svalové napět́ı, křeče, neklid a nervozitu. Vysazeńı alkoholu (plat́ı u závislých

lid́ı) zp̊usobuje živé sny. U chronických pacient̊u může doj́ıt i k ohrožeńı života.

U pacient̊u, u kterých je insomnie zp̊usobena toxiny, můžeme pozorovat poruchy

paměti, změny psychického stavu, poruchy respiračńıho, gastrointestinálńıho a

kardiovaskulárńıho aparátu.

Diagnostická kritéria:

� Základńı diagnostická kritéria insomnie splněna.

� Trváńı nejméně jeden měśıc.

� Je splněna alespoň jedna z následuj́ıćıch podmı́nek:

1. Prob́ıhaj́ıćı závislost na látce narušuj́ıćı spánek (bud’ v obdob́ı intoxi-

kace, či vysazeńı).
2. Současné už́ıváńı či expozice medikaćı, j́ıdla, toxinu narušuj́ıćımu spánek

– u vńımavých jedinc̊u.

� Insomnie je spojena se současným už́ıváńım, vystavováńım se nebo akutńım

vysazeńım lék̊u/látek.

� Poruchu nelze vysvětlit jinou př́ıčinou (spánkovou, neurologickou, duševńı,

medikaćı, jinou látkou).

[5, s. 94]
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Insomnie zp̊usobená somatickým stavem, organická insomnie

Tato insomnie je zp̊usobená jiným onemocněńım či fyziologickým faktorem,

např. bolest́ı, omezeným pohybem, poruchami dýcháńı či těhotenstv́ım. Pr̊uběh

této insomnie je závislý na rozvoji a léčbě onemocněńı, které nespavost zp̊usobuje.

Diagnostická kritéria:

� Základńı diagnostická kritéria insomnie splněna.

� Trváńı nejméně jeden měśıc.

� Pacient má současně existuj́ıćı onemocněńı narušuj́ıćı spánek.

� Insomnie je spojena s t́ımto onemocněńım, začátek je ve spojitosti nebo

následně po jasném vyjádřeńı př́ıznak̊u onemocněńı, koṕıruje pr̊uběh one-

mocněńı.

� Poruchu nelze vysvětlit jinou př́ıčinou (spánkovou, neurologickou, duševńı,

medikaćı, jinou látkou).

[5, s. 95]

Neorganická, nespecifikovaná insomnie

Do této skupiny řad́ıme nespavost, která nespadá do žádné z předchoźıch sku-

pin. Máme u ńı však podezřeńı na souvislost s duševńı poruchou či na okolnosti,

které spánek narušuj́ı. U nemocného s touto diagnózou mohou následovat daľśı

vyšetřeńı, která maj́ı druh insomnie v́ıce upřesnit. [5, s. 95]

Fyziologická (organická) insomnie, nespecifikovaná

Této diagnózy využ́ıváme v př́ıpadě, že insomnii nezařad́ıme do žádné z předchoźı

skupiny, přičemž má vztah k prob́ıhaj́ıćımu onemocněńı či fyziologickému stavu.

Fyziologická insomnie může být diagnostikována i v př́ıpadě závislosti na látce,

kdy je závislost pravděpodobná, ale nepotvrzená. [5, s. 96]
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A.5 Syndrom spánkové apnoe (SAS)

K poruchám dýcháńı vázaných na spánek neodmyslitelně patř́ı pojmy apnoe

a hypopnoe. Proto budou dále pro upřesněńı vysvětleny.

Apnoe je přerušeńı ventilace, které trvá 10 sekund a v́ıce. Hypopnoi definujeme

jako přechodné omezeńı dechových objemů nejméně o 50% normálńı hodnoty po

dobu 10 s a v́ıce, dále saturace hemoglobinu poklesne nejméně o 3%.

V pr̊uběhu REM fáze spánku se běžně vyskytuje nepravidelnost dechu. Jako

patologii považujeme pauzu dechu deľśı než 10 sekund. Pokud se tato apnoe vy-

skytuje častěji nežli 5krát, hovoř́ıme o syndromu spánkové apnoe. SAS rozdělujeme

do dvou skupin: centrálńı a obstrukčńı. Obstrukčńı SAS se vyskytuje u dospělých,

kteř́ı trṕı nadváhou. Během této apnoe přetrvává dýchaćı úsiĺı. V dosažeńı středńıho

věku se tato porucha projevuje nadměrnou spavost́ı. Tato skupina SAS se vy-

značuje specifickým chrápáńım. Pravidelné hlasité dýcháńı s pozvolným pokle-

sem dechové aktivity stř́ıdá opakované inspiračńı úsiĺı, při kterém se prouděńı

vzduchu v kolabovaných dýchaćıch cestách zcela zastav́ı. Po apnoii, která někdy

trvá až 30 sekund, nastupuje nová vdechová aktivita, která je doprovázena ońım

chrápáńım a krátkým probuzeńım. V pr̊uběhu spánku jsou jedinci téměř nepro-

buditelńı, během dne pocit’uj́ı únavu, uśınaj́ı a mohou se vyskytovat bolesti hlavy.

Centrálńı SAS se vyskytuje vzácně a je spojen s poruchami nočńıho spánku či s

nespavost́ı. Dýchaćı úsiĺı však během této apnoe neńı př́ıtomno.

Následkem dechové nedostatečnosti je hypoxie, hyperkapnie, přechodně zvýšený

tlak, bradykardie a jiné arytmie. Krátké probuzeńı zp̊usobuj́ı změny v krevńıch

plynech. Pacient však po probuzeńı velmi rychle znovu uśıná. Toto probuzeńı se

však během noci několikrát opakuje. Syndrom spánkové apnoe rozdělujeme do

mnoha skupin a podskupin. Ty jsou dále vypsány. [5, s. 117] [9, s. 268]
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Rozděleńı poruch dýcháńı vázaných na spánek

Syndromy centrálńı spánkové apnoe

1. Primárńı (idiopatická) centrálńı spánková apnoe.

2. Centrálńı spánková apnoe při Cheyneově-Stokesově dýcháńı.

3. Centrálńı spánková apnoe při periodickém dýcháńı ve velké nadmořské

výšce.

4. Centrálńı spánková apnoe, která nemá charakter Cheyneova-Stokesova dýcháńı

a která je sekundárńı jinému onemocněńı.

5. Centrálńı spánková apnoe z už́ıváńı drog a/nebo farmak.

6. Primárńı spánková apnoe novorozenc̊u a kojenc̊u (dř́ıve primárńı spánková

apnoe novorozenc̊u).

Syndromy obstrukčńı spánkové apnoe

7. Obstrukčńı spánková apnoe dospělého věku.

8. Obstrukčńı spánková apnoe dětského věku.

Syndromy hypoventilace/hypoxie vázané na spánek

9. Idiopatická neobstrukčńı alveolárńı hypoventilace vázaná na spánek.

10. Kongenitálńı centrálńı alveolárńı hypoventilačńı syndrom.

Syndromy hypoventilace/hypoxie vázané na spánek při jiném one-

mocněńı

11. Hypoventilace/hypoxie vázaná na spánek při patologii plicńıho parenchymu

nebo plicńıch cév.

12. Hypoventilace/hypoxie vázaná na spánek při obstrukci dolńıch cest dýchaćıch.

13. Hypoventilace/hypoxie vázaná na spánek při neuromuskulárńıch nemocech

a při chorobách hrudńı stěny.

Ostatńı poruchy dýcháńı vázané na spánek

14. Spánková apnoe/porucha dýcháńı vázaná na spánek, nespecifikovaná.

[5, s. 118]
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A.6 Syndrom neklidných nohou

Syndrom neklidných nohou narušuje nejen nočńı spánek, ale také uśınáńı.

Vyskytuje se častěji u muž̊u. Po zahřát́ı nohou pod peřinou docháźı k parestezii,

která je spojená se záškuby dolńıch končetin. Tato parestezie nut́ı jedince vstát

a chodit. Následuj́ıćı ch̊uze obt́ıže zmı́rňuje. Syndrom neklidných nohou děĺıme

do dvou skupin: primárńı a sekundárńı. Primárńı syndrom neklidných nohou je

zřejmě geneticky podmı́něn. Sekundárńı syndrom neklidných nohou nacháźıme

např. u Parkinsonovy choroby, avitaminózi a hyperlipidémii. [9, s. 266]
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Př́ıloha B

Typy základńıch EEG rytmů
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oči

b
eta

n
orm

álń
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ěń
ı,

m
otorick

ý
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ı
fron

tálń
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ěń
ı,

v
zru

šeń
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ı

p
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ě

ostrá
v
ln

a

+
jin

é
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Praha: Grada, 2015. ISBN 978-80-247-5247-1.

[10] SHARBROUGH F., CHATRIAN G. E., LESSER R. P., LUDERS H., NU-

WER M., PICTON T. W. American electroencephalographic society guide-

lines for standard electrode position nomenclature. J. Clin. Neurophysiol.,

8:200–202, 1991.
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