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Kaunas

Patvirtinu, kad mano Nerijaus Tamkevi¢iaus baigiamasis projektas tema ,,Sviesos stimulais
18Saukty smegeny veiklg atspindinc¢iy elektroencefalogramos signaly analizé* yra paraSytas visiskai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity
Saltiniy tiesiogin€s ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty
piniginiy sumy uZ §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardgq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Elektrofiziologiniai jvykiai, atspindintys jutiminius arba kognityvinius jvykius smegenyse —
vizualinius sukeltuosius potencialus (VSP) — uzrasomi kaip trumpi vienfaziai nuokrypiai, jsiterpe j
foninj elektroencefalografinj aktyvuma. VSP parametry kiekybinio vertinimo metu gaunama
smegeny procesy tyrimams naudinga informacija; taip pat jie ypa¢ svarbus klinikinei diagnostikai.
Daugelio vidurkinimo metody arba daugiamate analize paremty skleidimo baigtiniy baziniy
funkcijy skaic¢iumi techniky taikymas tam tikslui turi rimty trikumy apdorojant VSP su kintancia
latencija. Miisy pasiiilytame skleidimu baigtiniy baziniy funkcijy skai¢iumi paremtame metode
naudojamas baziniy funkcijy adaptyvus laiko poslinkis ir gaunamos geresnés kiekvieno stimulo

atsako rekonstrukcijos.

Tamkevic¢ius N. Analysis of light stimulus evoked potentials in electroencefalographic
signals: Master’s work in Biomedical Engineering / supervisor Dr. Asta Kybartaité-Ziliene;
Department of Electronic engineering, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Kaunas
University of Technology.

Kaunas, 2015. 38 psl

SUMMARY

Electrophysiological events reflecting sensory or cognitive actions in the brain - visual
evoked potentials (VEP) — are registered as brief monophasic deflections embedded in the
background electroencephalographic activity. Quantitative evaluation of VEP's parameters provides
useful information for studying the brain processes and is crucial in clinical diagnostics.
Background EEG cancelation is the most important step in signal pre-processing. Various averaging
approaches or multivariate analysis based truncated expansion technics applied for it has serious
drawback when processing VEPs with varying latency. Our proposed truncated expansion based
method uses adaptive time shift of basis functions and shows better reconstruction of every single

sweep.
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cpl
CRT
EEG
EKG
ICA
LCD
PK
PKA
SP
VEP
VRS
V'SP

Sutrumpinimy sgrasas

Autoregresinis procesas (angl. autoregressive process)

Ciklas per laipsni (angl. Cycle per degree)

Katodinio vamzdzio monitorius (angl. Cathode ray tube)
Elektroencefalograma (angl. electroencephalogram)
Elektrokardiograma (angl. electrocardiogram)

Nepriklausomy komponenéiy analizé (angl. independent component analysis)
Skystyjy kristaly monitorius (angl Liquid-crystal display)

Pagrindiné komponenté ( angl. principal component)

Pagrindiniy komponenc¢iy analizé (angl. principal component analysis)
Sukeltasis potencialas (angl. evoked potentials)

Vizualiai sukelti potencialai (angl. visual evoked potential)

Vienetinés reik§més skaidymas (angl.)

Vizualiai sukelti potencialai (angl. visual evoked potential)



Ivadas

Vizualiai sukeltieji potencialai (VSP) — tai elektrofiziologinio tyrimo metu uzfiksuoti
smegenyse vykstantys jutiminiai arba kognityviniai jvykiai. Jie uzraSomi, kaip trumpi vienfaziai
nuokrypiai, jsiterp¢ j foninj elektroencefalografinj (EEG) aktyvumag [10]. Kiekybiskai vertinant
vizualiai sukeltyjy potencialy (VSP) parametrus (pvz., latencija ir pagrindiniy teigiamy ir neigiamy
piky amplitude), gaunama vertinga informacija apie smegenyse vykstanc¢ius procesus; Siy parametry
kiekybinis vertinimas, ypatingai  svarbus klinikinei diagnostikai, kuri remiasi daugybés
kognityvinés neurofiziologijos aspekty supratimu [11]. VSP turinCiy signaly analizé paprastai
pradedama nuo fragmenty, kurivose galiausiai atsiranda kvaziperiodiniai komponentai, atrankos ir
ju amplitudés didinimo per stochastinj fong, naudojant vidurkinimg skirtingais svoriais arba
daugiamate analiz¢, paremtg skleidimu baigtiniy baziniy funkcijy skai¢iumi. S6rnmo ir Laguna [3]
darbe pademonstravo, kad signalo deterministinius komponentus nuo nulinio vidurkio signalo
galima atskirti su signalo skleidimu baigtiniy baziniy funkcijy skai¢iumi, panaudojus Karhunen—
Loéve transformacijg. Pirmosios bazinés funkcijos (kovariacijos matricos tikriniai vektoriai) visada
yra deterministiné signalo dalis; likusios funkcijos yra nulinio vidurkio triuk§mas. Toks skleidimas
baigtiniy baziniy funkcijy skai¢iumi, veiksmingas tik tuo atveju, jeigu visu analizuojamu laikotarpiu
VSP skirtingi laiko momentai (latencija) yra stabiliis. Taciau, labai tikétina, kad butent latencija
keisis patologinése situacijose ir jos jverCiai buty labai vertingi diagnostikai. Todél Sio darbo
tikslas: Sukurti daugiamate analize grystag Sviesos stimulais iS$Saukty potencialy laikiniy ir

morfologiniy vertinimy metodika.

Uzdaviniai:

e Sukurti daugiamate analize¢ grista deterministinés kvaziperiodinio signalo dalies i§skyrimo i$
atsitiktinio triukSmo algoritma;

e [Stirti nestacionaraus laike kvaziperiodinio signalo skleidimo ortogonaliomis bazinémis
funkcijomis ypatybes;

e Sukurti signalo apra§ymui skirty ortogonaliy baziniy funkcijy laiko poslinkio optimizavimo
algoritma;

e Sukurti vienetiniy Sviesos stimuly i§Saukty potencialy optimalaus atvaizdavimo ir jvertinimo

algoritma.



1. Problemos analizé

1.1 EEG signaly gavimas ir registravimas

Smegeny zievei yra budingas nuolatinis elektrinis aktyvumas — smegeny Zievés neurony
veiklos atspindys. Kitaip sakant, tai yra postsinapsiniy potencialy generavimo padarinys, kuris
registruojamas naudojant elektroencefalogramg (EEG). Smegeny zievés potencialai (EEG)
registruojami ant galvos pavirSiaus uzdedant elektrodus. Elektroencefalogramos registravimui yra

naudojami trys pagrindiniai metodai:

1. Invazinis registravimas — tai elektrody jvedimas j smegeny nervinj audinj.
2.  Elektrokortikograma — tai elektrody uzdéjimas ant atverto smegeny pavirsiaus.

3. Neinvazinis registravimas — tai elektrody uzdéjimas ant galvos pavirSiaus.

Elektroencefalogramos tyrimas atliekamas dviem metodais. Pirmasis yra smegeny elektrinio
aktyvumo registravimas be papildomy stimuliavimy, o antrasis metodas yra registruojamas kaip
atsakas j stimulus (Sviesos blyksnius, garsg ir kt.) [2]

Siekiant iS§vengti Zymaus rezultaty variabiliSkumo bei norint palyginti skirtingose
laboratorijose uZraSytas smegeny veiklg atspindinCias elektroencefalogramas, yra nustatyti

standartiniai registravimo taskai, dar kitaip vadinama 10/20 sistema.[1]

Preaurical
point

Inion 10%

1.1 pav. Standartiniai EEG raSymo taskai [2].



1.1 Pav. pateikti standartiniai elektroencefalogramos registravimo taskai. A — galvos
vaizdas i$ Sono, B — galvos vaizdas i§ virSaus. Registracijos yra zymimos atitinkamomis raidémis:
F — frontaliné (kaktos), C — centrinés; P — parietaliné (virSugalvio), O — okcipitaliné (pakausio).
Aktyvaus tasko registravimas neaktyvaus tasko (pvz., ausies spenelio) atzvilgiu vadinamas

vienpoliu, registruojant tarp dviejy aktyviy tasky vadinamas dvipoliu [2]

Elektroencefalogramos registravimo metu elektrodai isdéliojami priklausomai nuo tyrimo
paskirties. Pagrindinés elektrody isdéstymo vietos yra kakting, centriné, smilkininé, virSugalvio ir

pakausio sritys. EEG dazniausia registruojama naudojant 6 — 32 kanaly elektroencafalografus. [1]

Registruojami signalai yra mikrovolty eilés, kurie yra 10 karty mazesni uz Sirdies
potencialus — elektrokardiogramg (EKG). EEG signalo dazniu juosta svyruoja nuo 0 iki 100 Hz, o
EEG amplitudés nuo 2 iki 100 pV. [6]. Tokie signalai — labai jautriis trukdziams. TrukdZiai gali buti
techniniai (poliarizaciniai elektrody potencialai, elektros tinklo 50 Hz indukcija) arba fiziologiniai
(raumeny biopotencialai, akiy judesiy potencialai). Norint iSvengti elektromagnetiniy trukdziy,
geriausia buty tyrimus atlikti ekranuojamoje (Faradéjaus) patalpoje. Raumeny biopotencialai
(ektromiograma — EMG) mazinami, pacientg pasodinus patogioje kédéje, arba paguldzius, kad

galéty visiskai atsipalaiduoti.[2]

EEG uzraSoma naudojant elektroencefalografg. Potencialai sustiprinami diferenciniais
stiprintuvais. Bitent tokie stiprintuvai, padeda uzrasyti tiek vienpoles, tick dvipoles registracijas
(nuvedimus). Rasant vienpoles derivacijas, aktyviyjy tasky potencialai nuvedami vieno bendro
neaktyvaus elektrodo atzvilgiu (pvz., pakausio sritis ausies spenelio atzvilgiu). Registruojant
dvipoles derivacijas, nuvedamas potencialy skirtumas tarp dviejy aktyviyjy elektrody. Vienpoliy
registravimy amplitudé yra didesné nei dvipoliy, be to, jie geriau parodo potencialo poliskumg ir
vietg zievés pavirSiuje. Taciau, dvipolés registracijos maziau jautrios trukdziams ir yra tinkamesnés

zievés aktyvumui palyginti simetriskuose galvos taskuose [3].

Pakausiniai elektrodai turéty biiti iSdéstyti kaulétuose vietose atsizvelgiant | galvos dydi
pagal tarptauting 10/20 sistemg. PrieSakinés/uzpakalinés vidurio linijos iS$matavimai yra atlickami
tarp (nasion) ir pakausio gumburo virSinés. Aktyvus elektrodas yra uzdedamas pakauSyje vir$
regimosios zievés prie (Oz), 0 informatyvus elektrodas kaktinéje srityje prie (Fz). Atskiras
elektrodas, turéty biiti prijungtas prie reliatyviai nesvarbios vietos bei sujungtas su zeme. Taip pat,
elektrodai turi gerai kontaktuoti su galvos oda, kad varza nebiity didesné, kaip 10 kQ. [4]. EEG

registravimo metu pasirinktuose galvos taskuose praskiriami plaukai, oda turi bati nuvaloma, o



elektrodai sutepami specialiu geliu, kad uztikrintu gerg ir stabily elektrinj rysj. Toliau jie uzdedami

paruostose vietose, jei tyrimas uztrunka ilgiau, tuomet elektrodus tiesiog biitina priklijuoti [1].

Ramybés biisenos metu, atsipalaidavus ir uzsimerkus, raSomos vidutinés amplitudés (apie
50 uV), vidutinio daznio (8 — 13Hz) ritmiskos bangos. Jos vadinamos alfa (a) ritmu (1.2 pav.).
Ryskiausios jos yra pakausio srityje. Didelé svyravimy amplitudé rodo, kad nemaza zievés neurony

dalis aktyvinama beveik kartu, sinchroniskai. Tokia EEG vadinama sinchronizuota. [1], [2].

Beta (14 - 30 Hz) Alfa (8-13.99 Hz)
,,.h".,A',.Hl,'f‘gjp{“fﬂ \rfﬂ-»."v.‘\/\j\‘v"ﬂ'\’v"!.‘wa.l'l '~-‘"'-.J"\,‘”\f"v,_/\,‘“vi‘\,‘ﬂ:‘,w"‘\ A «./\!,"l.',v“v"“\
Theta (4 - 7.99 Hz) Delta (0.1 - 3.99 Hz)

1.2 pav. Uzrasytos keturios EEG bangos

Atsimerkus ir peréjus j aktyvesne biisena, a ritmas nyksta, o jo vietoje formuojasi mazos
amplitudés (20 uV), daznesni (13 — 30Hz), neritmiski svyravimai 1.2 Pav. Jie vadinami beta ()
aktyvumu ir rySkiausi yra kaktinéje srityje. Toks peréjimas nuo létesniy, didesnés amplitudés bangy
prie daznesniy, maZzesnés amplitudés bangy vadinamas desinchronizacija, arba aktyvacija, nes
zievés neurony impulsinio aktyvavimo daznis didé¢ja, o sinchroniSkumas maz¢ja. PanaSia
desinchronizuota EEG gali sukelti Sviesos, garso ir kiti sensoriniai dirgikliai, taip pat fizinis arba

protinis aktyvumas. [1], [2].

Jei zmogus, i§ ramybés blisenos, nepereina j aktyvesne biisena, bet pasineria , dar j ramesng
(pvz., uzmiega), tai (o) bangos iSnyksta ir atsiranda mazo daznio, bet didesnés amplitudés EEG
bangos. Pirmaja miego stadija raSoma teta (0) bangos, o trecigja stadijg — 1étosios delta (8) bangos.
Taciau, paradoksinio miego metu, EEG yra panasi j budravimo arba pirmosios miego stadijos. [1],

12].



1.2 Sukeltyju potencialy tyrimas

Sukeltieji potencialai — tai smegeny elektrinio aktyvumo potencialai, sukelti naudojant
jutiminius arba kognityvinius stimulus, ir yra registruojami, kaip atsakai j konkrety dirgiklj.
Dazniausiai registruojami regos, klausos ir somatosensoriniai sukeltieji potencialai, t.y. trumpi
(momentiniai) EEG atsakai j dirgiklj. Registruojant sukeltajj regos potenciala, pasirenkama
pakausio EEG, nes bitent ten yra regéjimo zievés sritis. Dirgikliu laikomas sviesos blyksnis arba
ekrane rodomy besimainanc¢iu Sachmaty lentos stimulai. Kai juodi langeliai kei¢iasi j baltais, o balti

j juodus [3].

Pavienio sukeltojo potencialo pastebéti beveik nejmanoma, nes jo amplitudé yra daug
mazesné uz foninés EEG. D¢l Sios priezasties, sukeltajam potencialui iSskirti, naudojama daugelio
atsaky sumavimo ir vidurkinimo metodas. Todél tuoj po dirgiklio registruojama 0,25 — 0,5 ms
atkarpa jraSoma j atmintj. Kartotiniy dirgikliy sukelti atsakai pridedami prie atmintyje jau esanciy.
Sumuojant isSauktuosius potencialus amplitudé didéja, o nuo dirgiklio nepriklausanciy foninés EEG
potencialy amplitudé mazéja, nes atsitiktinés teigiamos ir neigiamos bangos naikina viena kitg.
Sudéjus 50 — 100 ar daugiau atsaky isryskéja vidutinis sukeltasis potencialas. Sviesos stimuly

sukeltame potenciale geriausiai matomos bangos, atsirandancios apie 100 ms po dirgiklio. [3]

Sis tyrimas atspindi regos nervo bei dalinai centrinés tinklainés dalies funkcijas. Regos
sukeltyjy potencialy nomenklatiirg sudaro trys pagrindinés bangos - N75, P100, N135. Klinikingje
praktikoje didziausig reikSme¢ turi P100 bangos latentiSkumas ir amplitudé. LatentiSkumas
matuojamas (milisekundémis) nuo signalo registracijos pradzios iki P100 bangos piko, o P100

bangos amplitudé (mikrovoltais) matuojama nuo N75 bangos piko iki P100 bangos piko [5].
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1.3 pav. Regos sukelty potencialy tyrimo metu registruojamas bangy kompleksas. A. — stimulo erdvinis
daznis 9 cpl; B. — stimulo erdvinis daznis 2,4 cpl; C. Stimulo erdvinis daznis 0,6 cpl (langelio aukstis — 10
uV, plotis — 25 ms). Tyrimas kartotas 2 kartus tam paciam tiriamajam. Stimuliuojant 0,6 cpl néra iSreikstos

N75 bangos [5].

Stimuliavimui dazniausiai naudojami Sablonai, turintys vienoje arba dvejose dimensijose
erdving struktirg. Tokius Sablonus apibtdina erdvinio daznio, Sviesumo, $viesinio ar spalvinio
kontrasto, orientacijos, uzimamo regos lauko dydzio bei padéties regimajame lauke parametrai.
Erdvinis daZnis ir Sviesinis kontrastas yra pagrindinis atraminis aspektas, o jy tarpusavio s3saja
nusako didZigjg dalj vizualinés informacijos. Vienoje dimensijoje struktiirizuotas stimulas — baltos
ir juodos juostelés, kuriy per¢jimas 1§ tamsios juostos | Sviesig gali biiti staigus arba laipsnisSkas .
Sviesinio kontrasto erdvinj cikla sudaro kontrastingos juostos( viena juoda ir viena balta juosta),
kuriy daznis atspindintis juosty plotj iSreisSkiamas ciklais per laipsnj (cpl) Toks stimulas turi dazniy
spektra, kurio dedamosios grupuojasi tik aplink vienos dimensijos bazinj erdvinj daZznj. Dviejy
dimensijy stimulas paprastai biina Sachmaty lentos tipo. Tokio tipo stimulas turi sudétingg dviejy
dimensijy erdviniy dazniy spektra, kurio parametrus jtakoja langeliy dydziai . Visais atvejais
regimoji stimuliacija vyksta kontrasto fazei keiciantis 180°, o bendras stimulo $viesumas islicka

nepakites [5].

Yra teigiama, kad regos sistemag sudaro kanalai, kurie yra selektyvis tam tikro erdvinio
daznio oktavai [5]. Stimulo erdvinio daznio jtaka, dazniausiai nagrin¢jama, remiantis P100 banga,
kuri laikoma svarbiausia ir stabiliausia i§ visy trijy. Stimulo erdvinis daznis lemia P100 bangos

latentiskumg pagal U formos funkcija, o trumpiausias latentiSkumas pasiekiamas naudojant 2 — 4



cikly per laipsnj (cpl) erdvinj daznj. Stimulo erdvinio daznio jtaka P100 bangos amplitudei kelia
daugiau abejoniy, nes kai kurie autoriai, nagrinéjantys bangas, apraso panasig U formos funkcija, o

Kiti autoriai tokios priklausomybés neranda [5].

N75 banga yra maziau tyrinéta ir analizuota. Zinoma, jog stimuliuojant Zemais erdviniais
dazniais §i banga yra neiSreikSta, atsiranda stimuliuojant vidutiniy erdviniy dazniy stimulais, ir
sudaro didesn¢ P100 bangos amplitudés dalj stimuliuojant auksStesniy erdviniy dazniy stimulais, t. .
erdvinio daznio funkcija skiriasi nuo P100 bangos. Tyrinéjant Zievinius regos sukelty potencialy
generatorius nustatyta, kad N75 ir P100 bangy Saltiniai skiriasi, o regéjimo astrumo pablogéjimas
skirtingai sglygoja N75 ir P100 bangy amplitudes ir latentiSkumus . Bangas P100 ir N75 ,taip pat,
jtakoja ir tiriamojo objekto amzius. Jei P100 bangos latentiSkumas su amziumi kinta pagal U
formos funkcija, tai N75 bangos latentiSkumas senstant tolygiai ilgéja. Kity autoriy duomenimis
amzius didesn¢ jtakg daro P100 bangos latentiSkumui aukStuose erdviniuose dazniuose, o P100
bangos amplitudei Zymesnés jtakos neturi. Klinikinéje praktikoje regos sukelty potencialy tyrimas
dazniausiai taikomas i$sétinés sklerozés ar optinio neurito diagnostikoje, t. y. ligoms, dazniau
pasireiSkianioms jaunesnio amziaus zmonéms. Dauguma tyrimy atlikti su jaunesnio amziaus
Zmoneémis, taciau Sie rezultatai gali skirtis tarp amziaus grupiy. Regos sukelty potencialy tyrimai
taikomi ir sergantiesiems ligomis, pasireiSkian¢iomis vyresniame amziuje (Alzhaimerio, Parkinsono

ligos, glaukoma, iseminé optikopatija ) [5].

1.3 Stimuliacijuy parametrai

Yra dvi pagrindinés vizualiai i$Sauktyjy potencialy stimuliacijos klasés: Sabloninés ir
7ybsninés. Sabloninis stimuliavimas — didelio kontrasto baltos ir juodos spalvy Sachmatiskas
i8déliojimas (angl. checkerboard). Stebéjimo atstumas dazniausiai yra nuo 50 iki 150 cm, taip pat,
gali bti priderintas iSgauti atitinkamam lauko dydziui ir turi buti suderintas su fiziniu rodomojo

ekrano dydziu [4].

Sabloninis stimuliavimas, apibiidinamas vieno regimojo kampo laipsninis, ar minutémis
lankinio patikrinimo nukreipto j akj. Vienas laipsnis yra lygus 60 min. Standartiniam vizualiai
18Sauktyjy potencialy Sablonui yra naudojami du patikrinamieji elementy dydziai, kurie turéty buti:
1°+ 20 % ir 0.25° = 20 % kiekvienai pusei. Visi patikrinimai turéty buti kvadratiniai ir juose turéty
biti po lygiai juody ir balty langeliy. Nors nebiitina naudoti kvadratinj lauka, bet krastiniy santykis
tarp ilgio ir plocio turéty neperzengti 4:3 santykio. Stimuliuojancio lauko dydis, turéty buti

specifikuotas laipsniSkai regimajam kampui, kartu su lauko formos indikacijomis (pvz.



staciakampis laukas A*B ar apskritas laukas ¢ diametru arba laipsniais). Naudojami fiksuoti taskai,

turéty biti rodomi nurodytuose keturiy langeliy kampuose, kurie yra to lauko centre [4], [8].

Vidutinis lauko $viesumas turéty biti 50 cd m? (40 — 60 cd m?), o kontrastas tarp juody ir
balty kvadratéliy, didesnis nei 80 %. Stimuliacijos S$viesumas ir kontrastingumas, turéty buti
nekintantis tiek centre, tiek lauko pakras¢ivose. Taciau, mes zinome, kad dauguma optiniy ir
elektroniniy sistemy nepateikia nekintamo Sviesumo ar kontrastingumo lauky. Todél 30 %
nukrypimas tarp centro ir krasto yra priimtinas. Fono §viesumas, esantis uz stimuliacijos lauko riby,
néra kritiskai svarbus rezultatams. Sviesumas, turéty buti vienodas vidutiniam ap$vietimui ir

mazdaug, lygus vidutiniskam stimuliacijos $viesumui [4], [8].

Atvirkstinio Sablono protokole, balti ir juodi laukeliai keiciasi netikétai (pvz. juodas j baltg —
baltas | juoda) ir pakartotinai specifiniy karty skaifiy per sekunde greiciu. Neturi biiti jokiy
pasikeitimy ekrano apSvietime, kuriame yra toks pat skaiCius juody ir balty elementy bei jokio
trumpalaikio apSvietimo pasikeitimo, vykdant atvirkstinio Sablono tyrimg. Didelio laukelio (1°) ir
mazo laukelio (0.25°) stimuliacija yra apibtdinama pagal laukelio ploti (matymo kampg),
stimuliavimo stipruma (atvirkstiniy pasikeitimy per sekundg skai¢iaus), vidutinio §viesumo, Sablony
kontrastingumo ir lauko dydzio. Dviejy pasikeitimy greitis per sekundg (10 procenty), turéty leisti
panaudoti atvirkStinio Sablono VEP standartg. (Kiekvienas pilnas ratas yra sudarytas i§ dviejy

atvirkstiniy pasikeitimy, todél tai sudaro mazdaug 1 Hz daznj) [4], [8].

Zybsniné stimuliacija, turéty sukelti reakcija panaudojant trumpalaikj Zybsnj, kuris bty bent
20° priefingas regimajam laukui atsirades blausiai ap3viestoje patalpoje. Zybsninio stimuliavimo
stiprumas (bendrojo laiko ap$vietimas) turéty bati (2.7-3.3) foto noniniy Zvakiy kvadratiniame
metre per sekunde (cd, s, m?). Tai galima pasiekti, pasinaudojant zybsin¢iu ekranu, rankoje laikoma

stroboskopine lempute. Zybsniy greitis turéty biti 1 Zybsnis per sekunde (1 Hz ,£10 procenty) [4],
[8].

1.4 Sukeltyjy potencialy jraSymo metodai

Tyrimo laikas dazniausiai yra tarp 200 — 500 milisekundziy nuo kiekvieno stimulo pradzios.
Tiriant kudikius, tyrimo laikas turéty biiti 300 milisekundziy arba ilgesnis, nes VSP komponenty
piko trukmé gali biti ilgesné dél ankstyvo brendimo. Daugumos vaiky ir suaugusiyjy tyrimo laikas
gali baiti 250 milisekundés ar ilgesnis. Dazniausia sustiprintojo pracinamumo daZnio ribos biina tarp

1 Hz ir 100 Hz. Sustiprintojo jautrumo nustatymai svyruoja nuo +/- 10 pV tinkamo vyresniems



vaikams ir suaugusiesiems, ir +/- 20 to 50 pV kiadikiams, jauniems vaikams. Kartais jautrumo
nustatymai turi buti pakeisti, kad prisitaikytu prie didesnés EEG jtampos visose amziaus grupése.

[4].

1.4 pav. Sachmatinés lentos $ablonas su raudonu fiksuotu tagku. [4].

DaZniausiai yra naudojamas Sachmatinés lentos Sablonas, kuris apsivercia kas pusé
sekundés. Atvirkstinio Sablono stimuliavimas yra lengviausias stimuliavimas, nes yra daugiau
skirtingy asmeny VSP patikimumas, nei su Zybsnine. Keletas tyrimy centry sukiiré atvirkstinio
Sablono stimuliacija 1970 metais ,jskaitant, A. M. Hallyday karalienés kvadrata Londone ir Lorrin‘g
A. Riggs Brauno universitete. I$ pradziy, Halliday $achmatinés lentos Sablong uzdéjo atvirkséiai ant
permatomo ekrano su dviem projektoriais, kurie rodé atvirkstinius Sachmatinés lentos vaizdus.
Kamery langinés ant abiejy projektoriy valdé rodyma kiekvienos Sachmatinés lentos pakeisdamos
jas 2 kartus per sekunde. Pradzioje, Riggs suprojektavo kintamuosius, vertikalias juostas,

pasinaudodamas atvirksStinio veidrodZio sistema.

P100

200 msec

1.5 pav. Tipinis normalaus atvirkstinio Sablono VSP jraSytas i$ vidurio pakausio galvos odos naudojant

Sachmatinés lentos atvirkstinj stimuliavima.[4].

Naudojantis katodinio vamzdzio monitoriais, (CRT) beveik visi, kurie turi normalig rega
rodo beveik pana$ius sukeltuosius potencialus naudojant atvirkstinio Sablono stimuliacijg. Yra
didelis neigiamas komponento iSsikiSimas piko metu mazdaug 70 ms (N1(1.5 pav.)), didesnés

amplitudés teigiamas komponentas mazdaug 100 ms (P1 (1.5 pav.)) ir daug labiau kintantis



neigiamas komponentas 140 ms (N2 (1.5 pav.)). Svarbesnis VSP komponentas yra teigiama banga,
kurios pikas yra 100 milisekunde (1.5 pav.). Sis ,,P100% arba P1 i$$aukiamyjy potencialy Zargonas
(angl. jargon) yra labai patikimas ir stabilus tarp asmeny nuo 5 iki 60 mety amziaus. Tai reiskia,
kad pikas P100 sulétéja maziausiai vieng milisekundg per deSimtmetj tarp asmeny nuo 5 iki 60 metu
[4].

Video monitoriai, kurie sukuria rySkesnius, grei¢iau besikeiciancius $ablonus, tokie kaip
skystyjy kristaly monitoriai (LCD) — i$Saukia geresnius VSP, nei katodinio vamzdzio monitoriai.
,P100° ar P1 komponentai yra daug greitesni naudojant skystyjy kristaly monitoriy (LCD), nes
i$8aukiant P1 pikg laikas yra mazesnis nei 90 milisekundziy. Stimuliacijos parametry Kintamumas
yra svarbiausia priezastis, dél kurios kiekvienas tyrimy centras, turéty sudaryti savo normatyvinius

duomenis, net jei gamintojai pateikia tokius duomenis [4].

VSP bangy forma, amplitud¢ ir piko laikai priklauso nuo stimuliacijos parametry.
Trumpalaikiai VSP yra jraSsomi naudojant parametrus 3 sekundéms ar maziau. Trumpalaikio
Sablono VSP turi komponentus, kuriais galima sekti branda, patologines salygas ir prisitaikymo

pasikeitima. Zybsniy i§$aukiami VSP yra patikimi , tadiau jie kinta priklausomai nuo pacienty.

Dar vienas atvirkstinio Sablono VSP privalumas yra tas, kad jis turi mazesnj P1 komponento
nukrypimg (mazdaug 6 ms). P110 komponentas zybsninine VSP ir neigiamas N110 komponentas

(onset) Sablono VSP turi standartinj mazdaug 10 ms nukrypima, [7].

1.5 ISSauktyju potencialy kaita keiCiantis metams

Trijy mety amziaus vaikams, dazniausiai leidZziama naudoti tuos pacius jraSymy parametrus,
kaip ir suaugusiems asmenims. Zinant, kad vaiko regos sistema néra pakankamai iSsivyséiusi,
daznai susiduriama dar su viena problema, kuri jtakoja bandymy eiga. Problema yra ta, kad jaunesni
nei trijy mety vaikai negali ilgai i§laikyti fiksacijos. MaZesniems nei trijy mety vaikams, apZzitiroje
su anestezijg, dél traumos, ar dél kity problemy, kurios sukelia prasta regéjima, gali prireikti naudoti
zybsnine stimuliacija, kurig sukelty Zybsnin¢ Sviesa ar LED Zybs¢jimas. Tinklainés vystymasis,
zieviniy lgsteliy tankumas, mialenacijg (angl. myelination) ir regimasis rySkumas yra pakankamai
panaSus ] suaugusiojo, kai vaikas pasiekia penkiy mety amziaus riba, ir gali sudaryti tokias pacias
VEP bangas, kaip ir suaugusieji. Reikty nepamirsti fakto, kad paauglystéje atsiranda pakitimai,

kurie turi subtily poveikj sukeltiesiems potencialams [8].



Todél, désningiausi ir labiausiai pastebimi pasikeitimai, vyksta per pirmus kelis metus po
gimimo. Taip, kaip bresta ,,P1* komponentas, Zybsniniame sukeltajame potenciale gali buti jraSytas
5 — iy ménesiy kiidikio rodmenys, kai piko laikas yra mazesnis nei 200 ms. Sukeltojo potencialo
forma ir sudétingumas greitai keiciasi per pirmus penkis ménesius. Kai kudikis auga ir bresta, P100
banga atsiranda vis anks¢iau ir ank$ciau, todél pasiekus 4-5 metus piko laikas sumazeja iki 100 ms,
naudojant atvirkstinio Sablono stimuliavima, ir iki 110 ms, naudojant Zybsning¢ stimuliacijg. Piko
laikas iSlieka beveik visg suaugusiojo gyvenimg, be Zymaus pasikeitimo, tol, kol suaugusiajam

sukanka 55 metai [8].

Sukeltyjy potencialy komponentai po truputj keiciasi po 55-iy gyvenimo mety, kai
amplitudé did¢ja ir suléting P1 komponentg. Todél, bitina iSskirti du gyvenimo etapus, kurie
labiausiai kinta sukeltyjy potencialy fiziologijoje. Tai yra pirmieji gyvenimo bei ankstyvo
brendimo metai ir senstant — nuo 60 — ies mety. Senstanéiy suaugusiyjy pasikeitimai, biina didesni,
nei auganciy vaiky. 6 paveikslélyje galima pamatyti pavyzdzius P100 bangos piko iSsidéstyma,

kei¢iantis metams [8].
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1.6 pav. Atvirkstinio $ablono sukeltojo potencialo P100 bangos piko laiko i$sibarstymas jrasytas i$

normaliy asmeny, kuriy amZius yra nuo 5 iki 90 mety. [8].

P100 bangos pikas zybsninio ir $abloninio stimuliavimo amplitudéje geriausias yra pasiekus
7 — 8 mety amziy. Smegenis pasiekia 90% suaugusiojo dydzio ,mazdaug, 6-ais gyvenimo metais.
Paauglysté — tas laikas, kai smegenys yra didziausios palyginus su kaukole, skalpu (angl. scalp) ir
raumeny tankumu. Kai vaikai pasiekia paauglyste ir brgsta, Sie audiniai tankéja, padidindami
smegeny signaly jraSyma virSutinéje pakausio dalyje. Sukeltojo potencialo amplitudé ir greitis licka

stabilus iki 28 mety, o tada amplitudés pradeda didéti [8].

Sukeltojo potencialo jrasyma, vidurinéje pakausio dalyje, mazdaug 90% atspindi centrinis

10 laipsniy regimasis laukas. 10 laipsniy laukas yra didZiausias regimasis laukas, kurj suteikia


http://webvision.med.utah.edu/wp-content/uploads/2011/11/VEPFig6_.jpg

virSutiné pakausiné zievé. Kad ir koks metodas biity naudojamas yra svarbu, kad kiekvienas tyrimy
centras pakartoty kiekvieno zmogaus bandymus ir surinktu normatyvinius duomenis. Kiekvienas
asmuo, turéty bati pasodintas tuo paciu atstumu nuo regimojo stimuliatoriaus, bei kambario

apSvietimas biity toks pat [8].

2. Daugiamaté duomeny analizé

Daugiamaté duomeny analizé padeda atskleisti sudétingais ir dazniausiai zmogui
nezinomais tarpusavio rySiais susietas daugiamaciy duomeny atspindimas objekty savybes.
Pagrindinis daugiamatés analizes tikslas — duomeny atvaizdavimo dimensiSkumo mazinimas,
iSsaugant esminius atvaizduojamo objekto pozymius. Taciau, mazinant duomeny atvaizdavimo
dimensiskuma, neiSvengiamai prarandama dalis informacijos. Todé¢l, ieSkoma metody, leidzianciy
minimizuoti $iuos praradimus. Yra sukurta keletas universaliy daugiamatés analizés metody, gristy
ieSkomy naujy apibendrinty kintamyjy ortogonalumo arba nepriklausomumo salygomis. Tai
pagrindiniy komponenciy analizé (angl. principal component analysis) ir nepriklausomy

komponencéiy analizé (angl. independent component analysis).

Pagrindiniy komponenciy analizés (PKA) metodo esmé — sumazinti duomeny
dimensiskuma, apjungiant tarpusavyje koreliuotus kintamuosius. Transformuojant sukuriama naujy
kintamyjy erdve, kurig sudaro nekoreliuotos pagrindinés komponentés (PK). Skai¢iuojant, jos
i8déstomos atspindimos signalo energijos (dispersijos) maz¢jimo tvarka. Todél kelios pirmosios

komponentés, paprastai atspindi vos ne visg originaliy kintamyjy dispersija [9].

Tolimesniuose skyreliuose pateikiamas bendras teorinis PKA apraSymas bei Siuo metodo

kiirimo ir taikymo istorija.

2.1. Pagrindiniyu komponenciy analizés teoriniai pagrindai

Tarkime, kad p atsitiktiniy kintamyjy vektorius yra x ir, kad reikia rasti p atsitiktiniy
kintamyjy nuokrypius ir Kovariacijy struktirg arba koreliacijas tarp p kintamyjy. ISskyrus tuos

atvejus, kai p yra mazas arba struktiira — labai paprasta, dazniausiai neuzteks tik perzitiréti visus p

1
: . oplp—1) 1 o o : :
Kintamuosius ir visas > p(p—1) koreliacijas arba kovariacijas. Taciau baty galima



ieSkoti keliy (<< p) iSvesty kintamyjy, i8laikiusiy daugiausiai informacijos apie $iuos nuokrypius ir

koreliacijas arba kovariacijas [9].
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2.1 pav. Dviejy kintamyjy X1,X2 50 stebéjimy grafikas [9].

Nors pagrindiniy komponen¢iy analizéje kovariacijos ir koreliacijos neignoruojamos, taciau
joje susitelkiama ties nuokrypiais. Pirmiausia reikia rasti x elementy su maksimalia dispersija,
tiesing funkcija «,X, Kur a,yra p konstanty oi1, o1z, . . . , aip vektorius, o " reigkia
transponavima, kai:

p
X = QX+ Ay, + Xy et agpX =21:a1jxj. (2.1)
=

Toliau reikia ieSkoti tiesinés funkcijos aX , nekoreliuotos su maksimalig dispersijg turincia
a,X ir t. t., kad k-oje stadijoje biity rasta tiesiné funkcija a, X, turinti maksimalig dispersija,
nekoreliuota su a,X, a,X, ..., a,X. Iivesto k-0jo kintamojo atveju a,xyra k-ojo PK. PK
randamos iki p, taCiau apskritai tikimasi, kad didzigja dal; dispersijos x lems m PK, kai

m<<p™ <P Sioje knygoje bus pateikta nemazai pavyzdziy, kaip transformuojant originalius

kintamuosius | PK sumazinamas sudétingumas, taCiau dabar biity naudinga pateikti realybés



neatitinkantj, ta¢iau paprastg atvejj, kai p = 2. Zinoma, p = 2 privalumas tas, kad duomenis galima

pateikti biitent dvejuose iSmatavimuose [9].
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2.2 pav. 50 stebéjimy grafikas, atsizvelgiant j jy PK z1, z2. [9].

2.1 Pav. pateiktas dviejy stipriai koreliuoty kintamyjy X1, X2 50 steb¢jimy grafikas. Abu
kintamieji pasizymi ypac didele dispersija, kuri labiau pasireiskia X2 kryptimi nei X1. Transformave

tai | PK z1, o, gauname grafika 2.2 Pav. [9].

Aiskiai matyti, kad z1 kryptimi dispersija didesné nei bet kurio originalaus kintamojo atveju,
taciau z2 kryptimi dispersija labai maza. Apskritai kalbant, jeigu p (> 2) kintamyjy aibé pasizymi
stipria koreliacija, pirmosios kelios PK lems didesn¢ dalj originaliy kintamyjy dispersijos. Ir
prieSingai, paskutiniosios kelios PK nurodo, kuriomis kryptimis dispersija bus labai maza, t. y.,

nurodomi kaimynystés tiesiniai rysiai tarp originaliy kintamyjy [9].

2.3 Pav. pateiktas pirmyjy pagrindiniy komponenciy verciy grafikas septyniy kintamyjy
pavyzdyje. Pateiktus duomenis sudaro septyni anatominiai jvertinimai, atlikti 28 studentams, 11
motery ir 17 vyry. Cia svarbu pazyméti, kad pirmosios dvi PK nulemia 80 % visos duomeny
dispersijos aibéje, taigi 2.2 paveiksle pateikty duomeny dvimatis vaizdas realiai atitinka 28

stebéjimy pozicijas septynmatéje erdvéje [9].
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2.3 pav. Studenty anatominiai jvertinimai: 28 studenty grafikai pagal jy pirmasias dvi PK. x Zenklu

pazyméti motery duomenys; °zenklu paZyméti vyry duomenys. [9].

Taip pat, i§ paveikslo matyti, kad pirmoji PK, kurig, kaip véliau paaiskés, galima
interpretuoti, kaip kiekvieno studento bendro dydzio mata, pavyzdyje puikiai atskiria moteris ir
Vyrus.

ISsiaiSkinome PK apibréZima, dabar reikia iSsiaiSkinti, kaip surasti PK. Tegul atsitiktiniy
kintamyjy vektoriaus x turi Zinomg matricg Y. Tada matrica, kurios (i, j)-asis elementas yra
(¥inoma) kovariacija tarp i-0jo ir j-ojo x elementy, kai * 7 ir x j-ojo elemento dispersija, kai © ~ 7.
Realesniu atveju, kai Y’ nezinoma, Y pakei¢iama pavyzdine kovariacijos matrica S. ISeina, kad k =
= @, x

1,2,---,p, atveju k-oji PK duota pagal “* , kur % yra Y tikrinis vektorius, atitinkantis

savo k-osios didziausig tikring verte A, . Taip pat, jeigu pasirenkama, kad o, “xuri vienetinj ilgj

(Dck %= 1), tai var(z,) = A, kur var(z) reiskia zx dispersija [9].

2.2 Trumpa pagrindiniy komponenciy analizés istorija

Neretai sunku atsekti statistiniy duomeny vystymosi pradzig. Preisendorfer ir Mobley (1988)

pazyméjo, kad Beltrami (1873) ir Jordan (1874) nepriklausomai vienas nuo Kito, iSvedé vienetinés



reikSmés skaidyma (VRS), kurio forma yra PKA pagrindas. Fisher ir Mackenzie (1923) naudojo
VRS zemés tkio bandymo dvikryptéje analiz¢je. Taciau apskritai priimta, kad anksciausiai
technika, kuri dabar Zinoma kaip PKA, apras¢ Pearson (1901) ir Hotelling (1933). Hotellingo
straipsnj sudaro dvi dalys. Pirmoji ir svarbiausia dalis kartu su Pearsono straipsniu jtraukta j Bryant

ir Atchley (1975) redaguota straipsniy rinkinj [9].

Abejuose straipsniuose priimti skirtingi metodai, kurivose anks¢iau pristatytas standartinis
algebrinis iSvedimas yra panasus } Hotellingo (1933). Kita vertus, Pearsong (1901) domino tiesiy ir
plokStumy radimas, kurios geriausiai atitikty taSky aib¢ p matavimo erdvéje ir jo analizuoti
geometrinio optimizavimo klausimai, taip pat, veda prie PK. Idomiis Pearsono pastebéjimai apie
duomeny apdorojimg kompiuteriu, iSreikSti daugiau kaip 50 mety prie§ placiai paplintant
kompiuteriams. Jis teigé, kad jo metoda galima lengvai pritaikyti skaitinéms problemoms ir nors
skai¢iavimai tampa ,,gremézdiskais® keturiy ar daugiau kintamyjy atveju, jo nuomone jie vis tiek
jmanomi. Pearsono ir Hotellingo straipsnius skiria 32 mety laikotarpis, per kurj publikuota labai
nedaug svarbios medziagos, nors Rao (1964) teige, kad Frisch (1929) pritaiké panasy metoda kaip
ir Pearsonas. Taip pat Hotellingo (1933) darbe esancioje iSnasoje sakoma, kad Thurstone (1931)
analizavo panaSias tieses kaip ir Hotellingas, taiau straipsnyje, kurj cituoja ir Bryant ir Atchley

(1975), kalbama apie faktoring analiz¢, o ne apie PKA. [9].

Hotellingas taip pat pradeda nuo kai kuriy faktorinés analizés idéjy, taciau jo apibrézta PKA

smarkiai skiraisi nuo faktorinés analizés.

Hostellingas teigia, kad gali egzistuoti mazesné nepriklausomy kintamyjy pagrindiné aibe
[...], kuri apibréZia originalaus p kintamyjy vertes. Jis pazymi, kad psichologingje literatiroje tokie
kintamieji vadinti ,,faktoriais, taciau jveda terming ,.komponentés®, kad iSvengty sumaisties del
matematikoje vartojamo termino ,,faktorius‘. Hotellingas pasirinko tokias ,,komponentes*, kad biity
galima padidinti jy tolesnius indélius j originaliy kintamyjy nuokrypiy sumg ir pavadino taip
iSvestas komponentes ,,pagrindinémis komponentémis‘. Tuomet analizé, kurios metu randamos $ios

komponentés, pavadinta ,,pagrindiniy komponenc¢iy metodu‘ [9].

Hotellingo PK iSvedimas panaSus ] anksCiau pateikta, naudojant Lagrange daugiklius ir
uzbaigiant tikrineés vertés / tikrinio vektoriaus problema, taciau skiriasi trimis aspektais. Pirmiausia,
jis analizuoja koreliacija, o ne kovariacija, matricg. Antra, jis ima originalius kintamuosius,
iSreikStus komponencéiy tiesinémis funkcijomis, o ne originaliais kintamaisiais. Ir tre€ia, jis

nenaudoja matricos Zyméjimo [9].



I svarbiy rasto darby sarasa, dar reikéty jtraukti Preisendorferio ir Mobley’aus (1988) knyga.
Nors, geriausiai knyga zinoma meteorologijos ir okeanografijos moksly srityse, ir néra lengvai
skaitoma, taciau joje pateiktos naujoviSskos su PKA susijusios idéjos (kai kurios dar pilnai
neiSnagrinétos), konkuruojancios su Rao (1964) idéjomis. Didzigjg dalj knygos, per keleta mety

parasé Preisendorferis, o po jo ankstyvos mirties rankrastj suredagavo ir isleido Mobley’jus [9].

Akivaizdu, kad technika paprasta, taciau PKA vis dar placiai tyrinéjama bendrgja prasme bei
labai plac¢iai naudojama. Tai puikiai iliustruoja ,,Web of Science® internetinéje svetainéje pateiktas
sgraSas, kuriame yra daugiau kaip 2000 straipsniy, publikuoty 1999 — 2000 metais, kuriy
pavadinimuose, santraukose arba raktazodziuose yra paminéta ,,pagrindinés komponentés analiz¢*
arba ,,pagrindiniy komponenciy analizé¢*“. Pagal Sioje knygoje pateikta nuorody sarasg galima
spresti, kad PKA taikoma labai placiai. Cituojamos knygos ir straipsniai Zemés tkio, biologijos,
chemijos, klimatologijos, demografijos, ekologijos, ekonomikos, maisto tyrimy, genetikos,
geologijos, meteorologijos, okeanologijos, psichologijos ir kokybés kontrolés temomis ir §j sgrasa

dar biity galima tgsti [9].

3. Vieno stimulo pateikimo vertinimas naudojant bazines funkcijas

Neurochirurginiy procediiry metu vykdant monitoringa, svarbu sekti sukeltyjy potencialy (SP)
morfologijoje vykstanc¢ius laikinus pokycius, atsispindin¢ius amplitudéje ir latencijoje. Taip
ankstyvojoje stadijoje, galima uzfiksuoti pokycius, reiskian¢ius centrinés nervy sistemos pazeidima.
Norint pasiekti patenkinamy rezultaty su anksCiau apraSytais triukSmo sumazinimui skirtais
metodais, dazniausiai reikia didelio skaiciaus SP. Todé¢l juos turéty pakeisti signaly apdorojimo
metodai, veikiantys vienkartinio stimuliavimo (angl. single-trial) arba, galbit, keliy stimuliavimy

pagrindu [3].

Vienkartinio stimuliavimo triuk§mo sumazinimas, taip pat naudojamas apdorojant SP, kurie
atsiranda, kai subjektas atlicka proting uzduotj. Pavyzdziui, smegeny funkcionavima, galima tirti
papraSius subjekta patvirtinti skirtingy sakiniy turinj, po kiekvieno patvirtinimo, kiekvienas SP
analizuojamas ir klasifikuojamas. Tikétina, kad potencialy klasifikacijos tikslumas pageréty

vykdant potencialo triuk§mo mazinima. [3].

Vienkartinio stimuliavimo metu triukSma galima sumazinti jvedant tam tikrg prioriteting
informacija apie SP morfologija, kuri suvarzyty morfologinius laisveés laipsnius, pavyzdziui,
priver¢iant potencialg buti pulso formos. Lengviausia bty taikyti sinusus / kosinusus, kaip bazines

funkcijas (t. y., gerai zinoma Furjé serijy signalo reprezentacija), po to trumpinant serijy skaidyma



taip, kad SP galéty sumodelivoti tik zemi dazniai. Tokiu atveju laikoma, kad triukSmas
koncentruojasi j aukSto daznio turinio bazines funkcijas. Kitas metodas — suformuoti bazines
funkcijas taip, kad sutrumpintas skaidymas geriausiai apibiidinty, kvadratinio vidurkio prasme,
skirtingy SP morfologiniy ansamblj, metods, Zinoma kaip diskretus Karhunen-Loeve skaidymas

(angl. discrete Karhunen-Loeve expansion). [3].

Zinoma, vienkartinio bandymo analizé neapsiriboja nuo baziniy funkcijy priklausanéiais
metodais, nors $is metodas Cia yra pagrindinis. Taip pat, buvo tiriami ir Kiti metodali, prioritetinius
duomenis per potencialo parametry modeliavimg ir foninj aktyvuma. Pavyzdziui, pasiilyta, kad
kiekvieng SP galima sumodeliuoti kaip filtruota ansamblio vidurkio versija, o foninj aktyvuma

modeliuoti kaip autoregresinj (AR) procesa. [3].

Iki Siol ortonormaliy serijy skaidymas (3.1) lygtyje laikytas vaizduojanciu stebimajj signalg

xi, taigi, susidedantis i$ signalo ir triuk§mo.

X. = dW. (3.1)

1 1
Taciau, pagrindin¢ id¢ja vertinant signalg per sutrumpinty ortogonaliy serijy skaidyma yra
ta, kad laikoma, jog baziniy funkcijy poaibis atitinkamai vaizduoja si signalo dalj. Taigi, matrica @

suskaidoma j dvi matricas, ®s ir ®wi, kuriy stulpeliai atitinkamai reiskia signalg ir triukSmo dalj:

O = Dsdw, (3.2)
¢ia: @s yra N xK ir ®w; yra N x(N —K); K yra signalg apvalinancios skaitinés bazinés funkcijos (K
< N). Reikia pabrézti, kad suskaidymas (3.2) lygtyje prireikus yra laisvai pasirenkamas, nes

praktikoje retai kada Zinoma, kuri bazin¢ funkcija atitinka kurj signalg ir triuk§mo dalj. IS tiesy, Sios

dalys dazZnai labai stipriai persidengia. Signalas jvertinamas pagal lygj:
S=d,wi =0 D] x,. (3.3)
Reikia pazyméti, kad sutrumpintuose skaidymuose 4.4 = |, kai tuo tarpu ¢4, = 1. Taip pat,

atkreiptinas démesys, kad koeficiento vektoriy \?vi (3.3) lygtyje dél sutrumpinimo dabar sudaro tik

K elementai. [3].



3.1 Karhunen — Loeve skaidymas — optimaliomis bazinémis funkcijomis

Kita puiki alternatyva baziniy funkcijy rinkiniams yra Karhunen-Loeve skaidymas,
optimaliai perteikiantis atsitiktinj procesg per sutrumpintg, ortonormaliy serijy skaidymg — jokio
kito skaidymo metu negaunama mazesné aproksimacijos paklaida, kvadratinio vidurkio prasme.
Pagal Sig savybe, koreliacijos matrica RX, charakterizuojanti signaly ansamblj, yra arba Zinoma,
arba gali buti jvertinta i§ turimy duomeny. Karhunen-Loeve skaidymo metu nesudaromos bazinés
funkcijos, kurios jau yra priskirtos prie signalo arba triukSmo dalies. Taciau, atitinkamos bazinés
funkcijos, gali gerai pavaizduoti signalo dalj, kai $i dalis yra désninga duomeny ansamblyje,

naudojamame baziniy funkcijy radimui. [3].

Kaip sukurti bazines funkcijas ¢, , kad signalo dalis bity efektyviai pavaizduota naudojant
nedidelj funkcijy skaiciy? ISvedima vél reikia pradéti iSskaidant X serijy skaidymg j dvi sumas
(siekiant aiSkiai pateikti informacija, laipsnio rodiklis i kol kas bus praleistas):

K N A A
X =YW+ D W, =S+V (3.4)
k=1

k=K+1
¢ia:

K pirmosios bazinés funkcijos pateikia S jvertinima, o likusieji nariai (N —K) pateikia triukSmo

jvertinimg v. Dabar reikia surasti ¢, rinkinj kuris nulemia kiek galima didesnj S panaSuma j S.

Tai galima pasiekti sumazinus triuk§mo galios jvertinimg kvadratinio vidurkio prasme. [3].

3.2 Reakcijos laiky nevienodumo jtaka

Sukeltyjy potencialy (angl. Evoked Potencial) reakcijos laikas, iki Siol, buvo laikomas, kaip
dydis, kuris yra fiksuotas nuo vieno potencialo iki kito potencialo. Taciau, gali atsirasti svyravimy
tarp reakcijy, o tai, gali sukelti iSkraipymus gautame bendrame vidurkyje. Tokio iSkraipymo
priezast], galima lengvai pastebéti 3.1 Pav. pateiktame pavyzdyje, kuriame yra parodyti deSimties
be triukSmo SP su identiSka morfologija, bet su Siek tiek skirtingais reakcijos laikais. DeSimties
potencialy gautas bendras vidurkis yra pateikiamas 3.1 Pav. apacioje kartu su bendruoju vidurkiu,
kuriame néra reakcijos svyravimu. Skirtingi reakcijos laikai pirmiausiai pasireiSkia smarkiai

sumazgjusia bendrojo vidurkio amplitude. [3].



Dabar, mes zvilgtelésime j du laiko pokycio tipus, biitent tuos, kurie skirti nenutriikstamam
ar nedalomy reikSmiy, atsitiktinéms reikSméms. Pirmasis atvejis atspindi fakta, kad reakcijy
pasikeitimai, sukelti jvairiy biologiniy mechanizmy néra suvarzyti méginio émimo procediros laiko
rémy. Antrasis diskretaus laiko atvejis yra naudingas tuomet, kai yra tiriamas pavyzdinio signalo
svyravimo efektas. [3].

latency

shift

T1

=

=
=

_—

50 milliseconds/div.~
3.1 pav. Reakcijos laiky pokycio efektas bendrajam vidurkiui. Skirtingi svyravimai pateikti

imituotame, be triukSmo signale ir yra parodytas horizontalioje juostoje desin¢je. Gautas

bendrasis vidurkis S a(n) yra parodytas apacioje kartu su tikruoju signalu s(n) nubréztu (plona
linija). [3].



3.2 Svyravimai iStisiniame laiko signale

Reakcijos laiky svyravimas bendrajame vidurkyje, gali buti iStirtas ankSCiau priimtame
,signalo bei triuk§mo* modelyje bei, Siek tiek, ji pakeisti, pridedant neZinomy reakcijos laiky

svyravimus T. [3].
X (@) =st-T,)+v,(t) (3.5)

kur t reiskia laika, o Ti, i = 1, . . . , M, yra pavyzdziai atsitiktiniy svyravimy 1, kurj visiskai

apibuidina p: (). [3].

3.3 Svyravimai diskretaus laiko signaluose

Diskretaus laiko modelis priesingas stebimajam (3.5) modeliui yra apibtidinamas taip:
X (n) =s(n-6,)+v,(n) (3.6)

kur 6; yra sveiko skai¢iaus atsitiktinis kintamasis apibiidinantis PDF Pg(0). Diskretaus laiko atvejis,
galbiit, yra ypatingai svarbus, kai yra tyrimas dél skirtingy metody naSumo kompensuojant reakcijos
laiky pasikeitimus kiirimo. Veiksmai yra tokie patys, kaip ir iStisinio laiko atveju, taciau tikétinas
diskretaus laiko bendro vidurkio reik§mé S, (n) yra lygi:

ELs, (M] = 3 s(n-6)p, (6) (37)

G=—0

4 TriukSmo maZinimas naudojant vidurkinima skirtingais svoriais

Norint sumazinti triuk§ma su jvykiu susijusiame signale, pirmiausia reikia Zinoti, kad
stimulas iSprovokuoja smegeny atsaka, kuris vyksta tuo pat metu kaip ir stimulas. Laikoma, kad
stimulas sukeliamas vienodais laiko intervalais, o signale esanCius sukeltuosius potencialus fiksuoja
ant galvos odos tinkamai pritaisytas elektrodas. UZfiksuotg signala, ¢ia Zymimg x(n), galima

paversti | M potencialy ansamblj, kur kiekvieng potencialg xi(n) sudaro N imtys:

x. (), n=0,...,N-1 i=1..,M. (4.1)

Ansamblis yra natiiralusis $ios sekcijos turinio atskaitos taskas, iSreikStas N x M matrica X:

X = [XXy.. Xy 1, (4.2)



Cia I-asis potencialas jeina j vektoriy
x; (0)

y - ¥® 4.2)

X (N -1)

Tobulos laiko sinchronizacijos tarp stimulo ir atsako prielaida, numanoma (4.1) formuléje,
galioja ne visada: latencijos svyravimus jvairiu mastu galima priskirti prie bendrojo biologinio
nepastovumo ,,principo®. Todél pries§ atliekant vidurkinimg skirtingais svoriais (angl. ensemble
averaging), gali prireikti panaudoti metodus, kurie jvertinty ir kompensuoty tokius svyravimus.
Kitos komplikacijos gali kilti dél to, kad SP gali skirtis savo amplitude ir forma, o kartais jy gali i$
vis nebiti. Cia triuk§mo sumazinimas naudojant vidurkinima skirtingais svoriais analizuojamas SP
kontekste, taciau pana$tis metodai naudoti ir daugeliu kity atvejy biomedicininiy signaly
apdorojime. PavyzdZiui, norint patikimai charakterizuoti kardialinius mikropotencialus EKG
(vadinamieji ,,vélyvieji potencialai®), pirmiausia reikia suvidurkinti kelis kardialinius ciklus. Siuo
konkreCiu atveju néra i§ anksto zinomas Sirdies diiziy laikas, taciau jj reikia numatyti i§ paties

signalo, naudojant tinkamg aptikimo ir jvertinimo procediirg [3].
4.1 Homogeninis vidurkinimas skirtingais svoriais
Vidurkinimas skirtingais svoriais paremtas paprastu signaly modeliu, kuriame laikoma, kad

i-0jo stimulo potencialas xi papildomai sudarytas i§ deterministinio sukeltojo signalo komponento s

ir atsitiktinio triuk§mo vi, kuris yra asinchroninis stimului:

X; =S+V, (4.3)
¢ia:
5,(0)
5= @ (4.4)
s, (l;l”—l)

ir vi yra vykstancio triukSmo proceso v(n) projekcija j i-gjj potenciala:
vi(0)

v=| @ (4.5)

W



Siame modelyje triuk§mas v(n) laikomas stacionariu procesu, t. y., vidurkis lygus O:
E[v(n)]=0 (4.6)

4.2 Vidurkinimas skirtingais svoriais interpretuotas kaip tiesinis

filtravimas

Vidurkinimg skirtingais svoriais galima interpretuoti, kaip tiesinj filtravima, ir apibidinti
filtro impulso atsaku h(k). h(k) i§vedimas, ir Furjé transformacija suteikia papildomy jzvalgy, apie
vidurkinimo skirtingais svoriais technikas. SP rinkinys laikomas sudétiniu signalu x(n), kuris kyla i$

periodiniy suzadinimy su periodo ilgiu N,

A 1 M-1
sa(n) =— > x(n—iN) (4.7)
M =
Signalas x(n) gaunamas i$ nuosekliy potencialy grandinés x1(n), . . ., xm(n),
n
x(n) =X, (n—{ }N), n=0,..,Nm-1, (4.8)
{N}+l N

¢ia - reiSkia, kad skai¢iuojama argumento sveikojo skaiciaus dalis. Naudojant esming savybe, kad

diskretaus laiko signalg x(n) galima iSreiksti kaip vieneto pulso funkcijy 6(n) serijy iSplétima,

4.3 Eksponentinis vidurkinimas

Skirtingais svoriais gauta vidurj galima pakartotinai apskaiciuoti atnaujinus esama jvertj, kai

tik suzinomas naujas potencialas xm. Tuomet atnaujinimo lygtis yra:

A 1 1 A 1 A
SaMm =MXM1M ZM(XM—llM—1+Xm) =Sa,M—1+MXM —SaM-1 (4.9)

Pakartojimg inicijuoja
Sa,O = 0, (410)
¢ia 0 reiSkia vektoriy, kurio visi N elementai lygiis nuliui. Skirtingy svoriy vidurkio skaiCiavime

naudojant rekursinj metoda rekomenduojama technika, skirta léty bangos morfologijos pokyciy



sekimui, t. y., technika, gauta pakeitus palaipsniui mazéjantj koeficienta IVl (4.9) lygtyje fiksuoto
svorio koeficientu
Sem =Sem-1+a(Xy, —Sem-1). (4.11)

Sios riiSies statistinis jvertinimas paprastai vadinamas eksponentiniu vidurkinimo procesu

(angl. exponential averager). Svorio koeficientg o reikia parinkti tokj, kad bity teisinga nelygybé 0

A

< o < 1, siekiant uZztikrinti stabilumg ir asimptoniSkai objektyvy jvertj S, , zr. toliau tekste.

Akivaizdu, kad mazos o vertés reiskia, jog i S,,, pateikiama maziau naujos informacijos, todél

gaunamas létesnis morfologiniy pokyciy sekimas. Kita vertus, vienetui artimos vertés o rezultatas —

triuk§mingas jvertis, kadangi analizuojami tik paskutiniai keli komponentai. [3].

5 Metodo tyrimas panaudojant realius signalus

Sukeltieji potencialai buvo uZregistruojami vieno kanalo elektroencefalografu, panaudojant
aktyvy elektroda, uzdéjus ant paciento galvos, ties vizualine smegeny sritimi Oz pozicijoje,
referencinj elektrodg Fz pozicijoje, o jzeminimo elektrodg — ant kaktos pagal tarptauting 10/20
sistema.[4]. VSP buvo sukelti naudojant Ssachmaty lentos stimulus su dideliais langeliais (t. y., 60
arkminuc¢iy; min) ir mazais langeliais (15 min.) [4]. CRT ekrane pastatytame priesais 17 laipsniy
skersmeniu 1 metro atstumu. Stimulas keistas 1 Hz grei¢iu (2 pasikeitimai per sekunde). Pirmiausia
buvo uzrasomi signalai deSinei akiai (OD), po to — kairei (OS). Signalai uzraSyti 300 ms intervalu
po kiekvieno vizualinio stimulo. Vienam stimulo atsakui priklauso 512 atskaity, esant 12 bity
rezoliucijai. Intervalas tarp pavyzdziy — 0,5871ms.

Sintetinis signalas su besikeiCian¢ia VSP latencija kiekviename stimulo atsake buvo
sukurtas su fonine EEG, uzraSyta naudojant ta pacig jranga, taciau be jokio stimulo monitoriuje.
Suvidurkintas geros kokybés VSP buvo pridétas prie foninés EEG kintan¢iame laiko taske, taip
imituojant besikei¢ianc¢ig latencijg. Papildomi stimulo atsakai, be VSP pridéti, siekiant iSbandyti
klaidingus teigiamus algoritmo rezultatus.

VSP analizés ir rekonstrukcijos algoritmas pateiktas 5.1 Pav. Jis prasideda nuo iSankstinio

stimulo apdorojimo, kai uzrasyty signaly pavyzdziai surasomi j staCiakampe matricg X:



w e Lo X 5.1)

Cia: xijyra j-ojo uzrasyto stimulo atsako i-asis pavyzdys. Kiekvieng vektoriy, reiskiant] jprasta
V'SP, galima isreiksti ¢k baziniy funkcijy, padauginty 1§ Wik koeficienty, tiesine kombinacija:

p
X; = ZWi,k(Dk : (5.2)
k=1

Kaip bazines funkcijas naudojame uZraS§yty VSP pavyzdziy turincios X matricos

kovariacinés matricos tikrinius vektorius:

R =EE X'} (5.3)

Tolesniam apdorojimui, naudojame pirmasias $eSias bazines funkcijas, kurios apima beveik
95 % visos analizuoty signaly dispersijos. Siekdami surasti optimalig funkcijy aibg atsitiktinai laike
i§sidésciusiy VSP rekonstrukcijai uzras§ytame stimulo atsake, sukuriame tolygiai laike issidés¢iusiy
baziniy funkcijy rinkinj. Ji sudaro 99 rinkiniai, kuriuose yra $eSi originalts tikriniai vektoriai,
pasislinke per -50 + +50 atskaity atsizvelgiu jy pradinés pozicijos. Trikstamas tikriniy vektoriy
dalis iki standartinio signalo ilgio dalis uzpildydavome nuliais, suformuojant standartinius 512
atskaity rinkinius. Kiekvieno VSP rekonstrukcija atlikta naudojant visg 99 rinkiniy baziniy funkcijy
rinkinj. Optimali rekonstrukcija, buvo rasta naudojant minimalius skirtumus, tarp originalaus VSP

pridéto prie sintetinio signalo ir rekonstruoto signalo.
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5.1 pav. Vieno VSP analizés ir rekonstrukcijos algoritmas.

5.2 Pav. pateiktas sintetiniy VSP su kintancia latencija rinkinio pavyzdys, rezultatas, gautas
sumai$ius VSP su fonine EEG, ir rekonstruoti VSP. 5.3 Pav. pateikti sukvadratinti skirtumai, tarp
originaliy VSP ir rekonstruoty VSP, atitinkantys rekonstrukcijai naudoty baziniy funkcijy skirtingus
laiko poslinkius. 5.4 A Pav. pateikta pirmosios bazinés funkcijos koeficiento absoliucioji verte, ir
iprasty VSP rekonstrukcijai naudoty likusiy baziniy funkcijy absoliuciyjy veréiy suma, atsizvelgiant
1 jy laiko poslinkius. Kaip matyti, i§ pateikty duomeny, pirmosios bazinés funkcijos koeficiento
maksimali verté ir likusiy koeficienty sumos minimali verté yra tame paciame poslinkyje, kuris
atitinka minimalius skirtumus tarp originaliy ir rekonstruoty VSP. 5.4 B Pav. pateiktos pirmosios
bazinés funkcijos koeficiento vertés ir likusiy koeficienty sumos vertés stimulo atsako be VSP
atveju. Cia, néra aiskiai isreiksto pirmojo koeficiento maksimumo, atitinkan¢io likusiy koeficienty
sumos minimumg. DaZnai suma yra didesné uz pirmaj; koeficienta. Taigi, $iy ver¢iy palyginima,

bty galima naudoti siekiant iSskirti klaidingg teigiamg VSP aptikima.



5.2 pav. Sintetiniy VSP rinkinio pavyzdys: a) VSP su besikeiciancia latencija, b) rezultatas, gautas
sumai$ius VSP su fonine EEG, c) rekonstruoti VSP.

5.3 pav. Sukvadratinti skirtumai tarp originaliy VSP ir rekonstruoty VSP, atitinkanciy jy rekonstrukcijai
naudoty baziniy funkcijy skirtingg laiko poslinkj.
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5.4 pav. Pirmosios bazinés funkcijos koeficiento absoliucioji verté (punktyriné linija) ir jprasty VSP
rekonstrukcijai naudoty likusiy baziniy funkcijy absoliuciyjy verciy suma, atsizvelgiant i jy poslinkj laike

(A) ir kai stimulo atsake néra VSP (B).

6 Rezultaty aptarimas

Kvaziperiodiniy signaly rekonstrukcija, naudojant skleidima baigtiniy baziniy funkcijy
rinkiniu (Karhunen—Loéve transformacija), labai jautriai reaguoja j analizuojamy signaly laiko
poslinkius. Pirmoji bazin¢ funkcija apima didzigja dispersijos dalj ir dazniausiai parodo pagrinding
analizuojamo signalo formg. Antroji ir likusios bazinés funkcijos — parodo signalo ultrastruktiiros
nuokrypius. Atitinkamas analizuoto signalo poslinkis laike, bus priimtas, kaip skirtumas nuo
pagrindinés formos, kurj reik§ antrosios ir kity baziniy funkcijy padidinta kontribucija. Optimalus
bazinés funkcijos laiko poslinkis, arbitrariSkai laike pasislinkusio VSP atveju, atitinka minimalius
sukvadratintus skirtumus, tarp originaliy VSP ir rekonstruoty VSP. Miisy tyrimo metu nustatyta,
kad sis, optimalus laiko poslinkis, taip pat, atitinka pirmosios bazinés funkcijos koeficiento
maksimalig absoliucigja verte ir likusiy naudoty koeficienty absoliu¢iy verciy sumos minimalig
verte. Pagal stimulo atsako, neturin¢iy VSP, apdorojimo rezultatus galima daryti iSvada, kad
atitikimas tarp pirmosios bazinés funkcijos koeficiento absoliuciosios vertés maksimumo ir likusiy
naudoty koeficienty absoliuciyjy ver¢iy sumos minimalios absoliuciosios vertés bei pirmosios
bazinés funkcijos koeficiento dominavimas likusiy koeficienty sumos atzvilgiu, galéty buti

kriterijus, padedantis iSvengti klaidingai teigiamy aptikimy.

Sio metodo patikrinimui sintetiniame signale, pridéjome keleta stimulo atsaky, neturiniy
tikrojo signalo. 6.1 Pav. pateiktas pavyzdys su dvejais atsitiktinai paimtais stimulo atsakais ir
treCias tusCias signalas, kuriame yra tik triukSmai. Pilka linija yra pavaizduotas pateiktas signalas,
juoda linija yra signalas su pridétais triukSmais, o punktyriné linija yra bandytas atstatyti signalas.
Galima pastebéti, kad algoritmas bando atstatinéti signalg ir tuomet, kai stimulo, taip pat ir VSP
néra. Siuo atveju pirmosios bazinés funkcijos koeficiento maksimumas nesutampa su likusiy

baziniy funkcijy koeficienty sumos minimumu. Sis minimumas, taip pat, néra mazesnis uz



pirmosios bazinés funkcijos koeficiento maksimuma. Sie poZzymiai leidZia konstatuoti, kad Sioje
signalo atkarpoje VSP néra. Sis pozymis leido aptikti visas atkarpas sintetiniame signale, kuriose

nebuvo VSP.
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6.1 pav. Signalo pavyzdys su dvejais atsitiktinai paimtais stimulo atsakais ir trecias tuscias

signalas, kuriame yra tik triukSmai.

Dauguma Sviesos stimulais i$Saukty potencialy iSskyrimo ir analizés metody pateikia
apibendrintus vidutinius jy jverCius. Miisy metodas leidzia iSskirti pavienius iSSauktuosius
potencialus ir jvertinti jy latentiSkumg. Tai labai svarbios metodo savybés, atveriancios diagnostines
galimybes vertinti i§Sauktuosius potencialus jvairesniy patologijy atvejais. Pasitilytas optimalaus
baziniy funkcijy poslinkio laike radimo metodas iSsprendé daugelio metody trikumg — atstatomo
signalo iskraipyma dél nestacionaraus latentiskumo. Sios miisy metodo savybés atveria naujas
diagnostines galimybes, taCiau tikraja jy verte galésime pamatyti tik atlike¢ tyrimus su didesniu

kiekiu jvairiy klinikiniy jrasy. Tai ateities planai.



ISvados

Sviesos stimulais i§3aukti potencialai sudaro deterministine kvaziperioding encefalogramos
signalo komponentg, kuri gali buti iSskirta i§ viso signalo miSinio atvaizduojant jg baigtiniu

optimaliy baziniy funkcijy rinkiniu (Karhunen-Loeve transformacija).

Sukurtas optimalaus baziniy funkcijy poslinkio laike radimo metodas leido pagerinti

pavieniy Sviesos stimulu i§Saukty potencialy atstatymo kokybe.

Pavieniy Sviesos stimulu i$Saukty potencialy iSskyrimas i$ bendro encefalogramos signalo
atveria kokybiSkai naujas diagnostines galimybes tiksliau analizuojant potencialy formag bei jy

latentiskuma.
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