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A Szegedi Orvostudoményi Egyetem Elettani Intézetében évek
6ta foglalkozunk kisérleti éllatok magatartését jellemzS elektromos pa-
raméterek regisztréléséval és feldolgozdséval A feldolgozés egy része
o SZOTE Szémitéstechnikai Kézpontiéban 1972 decemberében felsze -
relt ClI-10010 tipusu szémitégépen a szémitskszpont munkatérsainak
bevonéséval torténik,

, Az agyi elektromos aktivités analizélésa felfedezése pillanaté-
t6l kezdve igen komoly nehézségek elé &llitotta a kutatékat. Az EEG
gtrbék hétterében meghuz6dé bonyolult fiziolsgiai jelenségek, valamint

a gtrbe sztochasztikus volta réiranyitotta a figyelmet a matematikai
médszerek alkalmozé6sénak szUkségességére. Igy pl. Brazier és Casby
1952-ben, majd Brazier és Barlow 1956-ban.alkalmazta az autokorrel4-
ci6 és keresztkorrel6cié sz6mitast ezeknek a gdrbéknek a kiértékelésé~
re.

Az alkalmazott médszerek majdnem teljes egészUkben vagy a
hisztogram-médszerek vagy a spektrélanalizis médszerei kszé sorolhaték,
" A hisztogram-médszerek elénye, hogy o spektrélanalizis médszereivel
szemben lényegesen kevesebb szémitési id6t igényelnek, ugyanakkor hét-
rény, hogy az EEG-nek csak az alapveté komponenseire vonatkozéan
adnak informécidkat., Ugy véljuk, hogy csupén az alvés stédiumai j61
meghatérozhaték az amplitud6értékek statisztikai jellemzSivel, valamint
az izomtevékenység és a szemmozgébsok értékelésével. Viszont ahhoz,
hogy az egyes stédiumokon belUli tendencigkat, az alvés mélyUlését,
vagy felszinesebbé vélésat felismerjuk, szUkség van a teljesitménysuru-
ség-spekfrumok meghatérozéséra, :

A teljesitménysUrUség-spektrum meghaférozdso definicié szerint



" a Jelb8l szémolt autokorrelogram Fourier transzformécisjéval torténik.
Ennek az utnak o kdvetése akkor hasznos, amikor az autokorrelo. -
gram 6ltal szolgéltatott informéciéra szUkségUnk van a jel analizélésa
sorén. Mé6d van azonban arra is, hogy teljesitménysUrUség—~spekirumot
kapjunk kszvetlenUl az EEG jelbdl, A teljesitménysUrUség-spektrum,
mint analiz6l6 mé6dszer csak akkor hasznélhaté, ha a jel rendelkezik

- bizonyos karakterisztikus tulajdonségokkal, pl. stacionarités, ezt azon-
ban révid idStartamu (max. 1 perces) EEG regisztr6tumokrél &ltaléban
feltehetjuk,

Annck ellenére, hogy mér régen felismerték az EEG gdrbék ku-
tatéséban a teljesitménysUrUség-spektrumok jelentéségét, a frekvencia-
analizis szélesebb k&rU alkalmazésa technikai nehézségek miatt koréb-
ban nem terjedt el. A problémék feloldését jelentette a régzitett ana-
l6g jelek digitalizélasi lehetéségének megteremtése, majd a Fourier
transzforméGcié gyorsitott médszerének kidolgozésa 1967-ben a Cooley
és Tukey &ltal kifejlesztett un, Fast Fourier transzforméciéval az idé-
fuggvények spektrélanalizise uj algoritmikus alapra helyezédstt. Az el-
jéras szémitégépre alkalmasabb forméjat 1969-ben Bergland adta meg. A
Bergland 6ltal leirt algoritmus alapjén kidolgozott program segitségével
alvés kdzben felvett EEG jelek autokorrelogramijaibsl készitettUnk telje-
sitménysUrUség-spektrumokat, Ezzel a feldolgozas sorén a hagyoményos
médszerné| tetemes idéfelhasznélés nagymértékben csskkent,

A Fourier transzformécié gyorsitott formaja azonban csak abban
az esetben hasznélhaté, ha teljesUlnek a kivetkez§ feltételek:

1. M=N=2 n > 0 egész
2. w, =2XE  po0,1, ., N1
N- At

Az 1, feltétel nem okozott problémét, bér meg kell jegyezni,
hogy ha a mérési pontok M sz&ma nagy, akkor a program a teljesit-
ménysUrUség-spekirumot is M értéknél hatérozza meg, és ezek egy ré-
sze mér nem is az EEG frekvenciatartoményéba tartozik.

A 2. feltétel azt mutatja, hogy a.frekvenciatartomény felbon-
tésa egyenletes, és a lépésksz az N At szorzattal régzitett, SurUbb be-
osztés csak a szorzat értékének ndvelésével érheté el, ennek azonban
korlgtai vannak,



Mésrészt bizonyos esetekben, pl. alvés kizben felvett EEG
jelek feldolgozéséndl a dominéns alacsony frekvenciaértékeknél (1-5
Hz kszott) igen finom felbontést szeretnénk, nagyobb frekvencigknél
pedig durvébb felbontés is elegendd volna, Ezt a frekvencmtcrfomény
logaritmikus |épésktzzel valé beosztéséval elérheménk, de o gyors
Fourier transzformé&cionél erre nines lehetdség,

A memériaigény o hagyoményos és a gyors Fourier transzformé-
cié esetén lényegében azonos, ugyanis az Ysszes mérési pontot egyide-
juleg mindké&t médszernél térolni kell, Ezért olyan eljérést kerestink,
amely a rendelkezésUnkre &1l6 kis memériakapacitésu szémitégépnél elé-
nydsen alkalmazhats, és Iehet6vé teszi hosszabb EEG jelek kiértékelé-
sét is,

1973-ban Ahmed, Natarajan és Rao olyan médszert kdztlt, a-
melynél a teljesitménysUrUség~spektrum meghatérozéséhoz nem szUkséges:
. a memériéban térolni az idSfUggvény Ysszes elemét.

A médszer lényege a kvvetkezd :
Legyenek Wir Wor eees W azok a frekvenciaértékek, amelyeknél a

tel jesitménysUrUség-spektrumot meg akarjuk hatérozni. Legyen w, egy
tetszdleges ezen értékek kszUl. Az x(t) fUggvény Fourier transzformélt=
ja F (wk) kovetkezé integréllal hatérozhaté meg :

oL
_ -fw, t
F lwy) = f x(t)e "k dt
Amennyiben az x(t) bizonyos idéksz¥nként vett minték alapjén adott, a
transzformélt fuggvény értékeit valamilyen integrélktzelité eljaréssal ha-

térozhatjuk meg. Az egyszerU ir4sméd kedvéért hasznéliuk a téglénydsz-
szeges kozelitést, ekkor Fx(wk) -ra a kdvetkezd adédik :

Fx(b)k) = A t X e .
m=0 -

lrjuk ezt a kivetkezé alakba:



: : Rx( wy)
F(uw)= Atl1, =i .
x' W lx( u)k)
~ Bevezetjuk a kdvetkezS 2x2-es métrixot :
' cos(.qkAt -sinwk At
[L( wk)] =1 )
smu\)k At cosu\.\k Ot

felhasznalva ennek azt a tulajdonségét, hogy m.hatvanyénak meghaté-
rozésa ugy torténik, hogy a benne szerepld sin és cos fUggvények ar-
gumentumé&t m-mel szorozzuk, Fx( w k) -ra a kdvetkezd adédik :

N-1

; m 1
)= 8 0] ol b, . b=[g]

m=0 .

TekintsUk o kdvetkez8 rekurziv kifejezést:

Z (W)= [L (wk)] Z(wps)+bx  s=0 1 ese N-1

zmk,-n{g]

Beléfhafé, hogy ez olyan K -t6l fuggS értéket szolgéltat, amelybdl
az Fx( wk) egyszerl transzforméciéval hatérozhaté meg.

A memériaszUkséglet a hagyoményos médszerhez és a gyors Fou-
rier transzformécihoz viszonyitva lényegesen cstkken. Itt ugyanis csak
a kulsnbszé Wy frekvencigkhoz tartozé [L( wk)] métrixokat, a

Z( wk,s) kizelitd értékét és az éppen aktuélis mérési pontot kell térol-
ni. Mivel a médszer gyors mUksdésU szémitégép esetén on-line feldolgozést
tesz lehetévé, az irodalomban az on-line Fourier transzformécié elneve -
zést hasznéljck.



A médszer leirgsébél 16thats, hogy nincs megkBtés a mérési
pontok és az )y, frekvenci6k szé6méra vonatkozéan, é&s a frekvencia-
tartomény felosztasa is tetszéleges lehet, Ezért azokban az esetekben,
amikor a gyors Fourier transzformécié feltételei szigoruaknak bizonyul-
nak, célszerl ezt a médszert hasznélni. IdSigénye azonos paraméterek -
esetén nagyobb a gyors Fourier transzformécié idSigényeknél, azonban
a hagyoményos Fourier transzformécié idSszUkségletének kb. a fele.

Elsé 6brénkon egy - az un. on-line Fourier transzforméciéval
meghatérozott teljesitménysUrUség-spekirumot mutatunk be. Ezt egy las-
su hullému alvés stédiumaban 16v6 nyul 1 perces EEG jelé&b8l készitett
autokorrelogrambél hatéroztuk meg. Az abszcisszén a frekvencigkat
tuntettUk fel Hz-ben, Az 1-30 Hz-es frekvenciatartoményt logaritmikus
lépéskozzel 100 részre osztottuk, A moagasabb frekvenciékon a teljesit-
mény megk&zelitdleg 0, csak az alacsony frekvenciékon van szémotte=-
vé teljesitmény,

Mésodik gbrénk ugyanezen autokorrelogrambél a gyors Fourier
transzform§cié médszeréve! meghatérozott teljesitménysUrUség-spektrumot
mutatia. Mivel az autokorrelogram 128 pontbél 6lit, és a mintavételi

idé 10 msec volt, a frekvenciotartoményban a |épéskdz megkdzelitbleg
0,78.

Egymésra helyezve a két abrét, lathats, hogy ez a gtrbe 6l
kdveti az eiézd gorbe alakjét a magas frekvencigkon, az 1-5 Hz-es
szakaszon azonban lényegesen kevesebb informécist ad.

Végul a médszerek elemzése mellett fontoléra kell venntnk,
hogy mennyiben tudjuk hasznositani a nyert eredményeket EEG analizélé
rendszerUnkben,

Nyilvénvals, hogy a jelenlegi feltételek mellett nem lehet az
EEG lefutésGval egyiddben minden 1 perces szakaszrél teljesitménysUrU=-
ség-spektrumot késziteni.

Célunk, hogy az EEG frekvenciaspektruménak anclizisével olyan
kdvetkeztetéseket nyerjunk, melyek tulmutatnak az alvés-ébrenlét ciklus
.puszta stédiumbeosztésén. Azt reméljuk, hogy igy sikerUl tendenciskat
meghatérozni az egyes stédiumokon belUl, és olyan informéciét nyerni,
mely arra mutat, hogy az adott stédiumot egy meghatérozott idén belul
mely mésik stédium véltia fel. - ‘
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TeljesitménysUrUség~spektrum autokorrelogrambél az'"on-line"
Fourier transzformécié médszerével
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TeliesifménystrUs'ég-spekrrum autokorrelogrambél a gyors Fou-
rier transzformécié (FFT) médszerével



