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Podékovani

Réada bych na tomto misté podékovala Neurologické klinice Fakultni nemoc-
nice v Olomouci za poskytnuti elektroencefalogramu, zejména panu doktoru Fran-
covi za spolupraci a ¢as vénovany shromazd ovani a vybéru grafi. Mé diky rovnéz
patif nejmenované firmé zajistujici technické zdzemi EEG na Neurologické klinice
Fakultni nemocnice v Olomouci za konverzi dat do pfenosného formatu EDF.



Uvod

Cinnost mozku je oproti srdeéni ¢innosti zaznamenavana do velice nepra-
videlnych grafu, jejichz prostrednictvim lze podle frekvence rytmické aktivity
rozlisit 6 zdkladnich rezimu (viz. [32]). Z rytmického pozadi se ovem mohou
napadné vyjimat tzv. tranzienty nahlou zménou frekvence ¢i amplitudy. Kla-
sické linearni metody nejsou pii popisu tak ruznorodého procesu schopny zachytit
veskerou informaci, kterou vysetieni mozku poskytuje. Doporucovany jsou proto
metody nelinedrni, mezi néz se tfadi i fraktalni analyza. Slovo fraktal pochazi
z latinského fractus, v prekladu zlomeny ¢i rozbity. Fraktal predstavuje velice
zvrasnény objekt, tak zvrasnény, ze klasické miry, jako je délka a dalsi vicerozmérné
objemy, u jeho popisu selhavaji. Pri fraktalni analyze se tak dulezitym néastrojem
popisu EEG stava fraktalni dimenze, ktera na rozdil od té topologické nemusi
nabyvat celych hodnot. Fraktalni dimenzi je mozno interpretovat jako ¢islo kvan-
tifikujici slozitost nebo taky komplexitu systému za pouziti dat pochazejicich ze
sledovaného systému. Jelikoz je zdznam EEG tvoren ¢asovou fadou, tzn. kone¢nou
mnozinou pozorovani, vysledkem numerickych vypoctu bude pouze odhad fraktalni
dimenze jinak spojitého procesu.

Vysetteni EEG slouzi k odhaleni ruznych neurologickych onemocnéni a po-
lepsie je neurologické onemocnéni projevujici se zachvaty, které se podle odhadu
vyskytuje u vice nez 1% populace. S jistotou je epilepsie diagnostikovana az po
dukladném prezkoumani EEG. Cilem této prace je za pouziti elektroencefalo-
gramu zobrazujicich zdravou, epileptickou klidovou a epileptickou zachvatovou

¢innost posoudit pomoci predstavenych prakticky pouzitelnych fraktalnich di-



menzi slozitost mozkové ¢innosti téchto stavi a podrobit je srovnani. EEG vySetfeni
pouziva celou cepici elektrod snimajicich aktivitu z povrchu celé hlavy. Tato
prace ovSem pracuje s jednorozmérnymi mérenimi zachycujicimi sledovany rezim
mozkové ¢innosti (zdravd, epilepticka klidova, epilepticka zachvatové).
Diplomova prace v 1. kapitole ¢tenafi predstavi zakladni poznatky a terminy
pottebné k orientaci v epileptologii. V 2. kapitole je jiz vénovana pozornost
zakladnim definicim fraktdlu a souvisejicim pojmum jako je iteracni systém funkeci
¢i Hausdorffova dimenze. Nasledné jsou v Sekci 2.4 uvedeny spolu s jejich popisem
a vlastnostmi nejznaméjsi kiivkové fraktaly. Metody vypoctu fraktélnich dimenzi
a jejich interpretaci shrnuje 3. kapitola. A konecné, 4. kapitola mapuje vypocty
odhadu, zejména Higuchiho a zobecnénych korelaénich dimenzi EEG, a posky-
tuje srovnani a zhodnoceni vysledku. Vyjma Weierstrassova signalu jsou vsechny
obrazky po Obrézek 3.2 prejaty z internetu, ostatni jsou vygenerovany v prostiedi

Matlabu.



Kapitola 1

Elektroencefalografie

1.1. Centralni nervova soustava

Centralni nervovy systém (déale jen CNS) tvoreny mozkem a michou hraje roli
zékladniho fidictho systému clovéka. CNS totiz zajistuje vniméni okoli, vyhod-
nocuje situaci zpracovanim navnimanych informaci a nasledné vyvolava reakce
formou teci ¢i ovlddani svalu, popt. vnitinich organu [31]. Podstatou fungovéni
CNS je siteni signdlu. To maji na starosti nervové buinky neurony. CNS jich ¢ita
okolo 10'°, 7z ¢ehoz se asi 17 % nachdz{ v mozkové kutfe. Neurony se podle své
lokalizace v organismu ruzni, ale v zdsadé se vzdy skladaji z perikaryonu (téla),
dendritiu, pomoci nichz neuron signal prijima, a azonu, ktery vede signal k dalsim
neuronum. Kazdy neuron se poji na dalsich 200 — 1000 neuronu, coz vytvari
zasné slozitou sit nervovych bunék.

presynapticky terminal
(bouton terminaux)

axon perikaryon
%
(—\“—77/_ — *77_J
7 7 O
‘//( Q(g\ ) dendrity
Obrazek 1.1: Stavba neuronu [31]
V rédmci bunky probihd vlastni Siteni signalu tak, ze dojde ke zméné elek-

trického potencialu na cytoplazmatické membrané perikaryonu. Ta se nésledné
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piesouvd na axon. Re¢ je o tzv. akénim potencidlu. Mezi buiikami je pak signél
pfenasen bud'to chemicky nebo elektricky pies stérbiny zvané synapse.
Souhrnnou elektrickou aktivitu velkych populaci neuronu pak lze z povrchu
hlavy zaznamenat pomoci elektrod elektroencefalografu (EEG). Takto zazname-
nana aktivita je znacné oslabena prechodem ptes obalové vrstvy mozku, zejména
lebkou. Ta oslabuje métreny potencidl stokrat vice nez mékké tkané. Naméreny
signal rovnéz obsahuje Sum, ktery je naopak zpusoben mozkem a kuzi na povrchu

hlavy. Ziskana data je proto nakonec zapotiebi zesilit a vhodné vyfiltrovat.

1.2. EEG

Elektroencefalografie neinvazivné vysetiuje elektrickou ¢innost mozku na zakladé
zmény polarizace neuronu mozkové kury. Prvni takové vysetieni na clovéku pro-
vedl némecky psychiatr Hans Berger v roce 1929.

Jak jiz bylo feceno, ke snimani elektrické aktivity z povrchu hlavy jsou pouzity
elektrody, které jsou na hlavé rozmistény dle mezinarodné uznavaného systému
10/20 [13]. Cisla 10 a 20 zde piedstavuji podily vzdalenost! mezi jednotlivymi
elektrodami na celkové vzddlenosti mezi urcitymi body na lebce vyjadiené v
procentech. Jednotlivé elektrody jsou oznaceny vzdy pismenem a ¢islem. Pismena
udévaji informaci, o ktery lalok se jedna (Fp - frontopolarni, F - frontélni/¢elni,
P - parietdlni/temenni, T - temporédlni/spankovy, O - okcipitalni/tylni a C -
centralni') a ¢fsla prozrazuji stranu mozku - pravou hemisféru popisuji elektrody
se sudymi ¢isly a levou hemisféru elektrody s témi lichymi. Dalsimi dulezitymi
komponentami piistroje EEG jsou diferencni zesilovac a filtr, které beze sporu
maji pii hodnotach mérenych v 4V a ptritomnosti Sumu své opodstatnéni.

EEG muze byt napomocné pii detekci mozkovych poranéni, mrtvici, spankovych
poruchéch ¢ chronickych bolestech hlavy, ovsem zdaleka nejvétsi uplatnéni EEG

nachazi v oblasti epileptologie.

1Jedn4 se o centralni umisténi na lebce, nikoliv o mozkovy lalok
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Obrazek 1.2: Umisténi elektrod na hlavé pacienta [32].
1.3. Epilepsie

Epilepsie je chronické onemocnéni, pii kterém dochazi k porucham c¢innosti
mozku - epileptickym zdachvatum. Cytoplazmatickd membrana v neuronu z epi-
lepsii postizené oblasti mozku je vice vzrusiva a systém komunikace mezi témito
neurony je pak patologicky pozménén. Vysledkem je Siteni a synchronizace ab-

normalni aktivity tak, ze v EEG signédlu je pozorovatelny vyboj.
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Obrazek 1.3: Epileptické vyboje [10]

Dojde-li k synchronizaci enormniho mnozstvi patologicky fungujicich neu-
ront, situace vyusti v klinicky zdchvat [9], kdy se oproti béznému nepravidelnému
signdlu pti védomi pacienta mozkova aktivita stava rytmickou a amplituda za-
znamenaného signalu se znacéné zvysi.

7 hlediska velikosti ¢asti mozku postizené epilepsii je rozliSovana epilepsie
generalizovand, kterd se tyka celého mozku, a fokdlni (loziskova) vychézejici z

iritacni® ¢ epileptogenni®zony. Projevy epileptického zachvatu v zévislosti na

Ziritacni zona je oblast mozku s abnormélni aktivitou, kterd generuje vyboje
3epileptogenni zéna je oblast mozku (vétsi nez iritaén{ zéna) s abnormdlni aktivitou, kterd
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Obrazek 1.4: Generalizovany epilepticky zachvat

tom, zda jde o generalizovanou ¢i fokéalni epilepsii (popt. na lokalizaci fokusu),

mohou nabyvat nékterych z néasledujicich podob:
e poruchy védomi,

e motorické projevy - od jemného tiku o¢nich vicek ¢i napnuti trupu i koncetin

az po pohyby v jinych pripadech spojované s agresi,
e senzitivni a senzorické projevy - napt. halucinace,
e vegetativni projevy - napf. pocit buSeni srdce nebo slintani,
e psychické projevy jako jsou snové stavy ¢i iluze deja vu,
e a jiné.

Detailnéjsi vypis projevu epilepsie poskytuje [9].

1.4. Epilepsie v EEG zaznamu

Grafoelementy predstavujici zakladni slozky grafu, které navic napadné vy-

stupuji z bézné aktivity nazyvame tranzienty. Grafoelementy ve skupindch po

generuje klinicky zachvat
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dvou a vétsich pak vytvaii komplexy. Mezi grafoelementy typické pro epilepsii
je tazen hrot (ostry vrchol o délce 20 - 80 ms), ostré viny (ostré vrcholy delsi
nez 80 ms, do 200 ms) a také komplexy jednoho ¢i vice po sobé jdoucich hrotu s
nasledujici pomalou vlnou. Obecné se predpoklada, ze projevy epilepsie zachyti
EEG snimané z povrchu hlavy ve frekvencich od 0,5 az 40 Hz [24].

V praxi musi vySettovatel pii ¢teni EEG signalu zapojit schopnost odliseni
epileptického vyboje ¢i dokonce klinického zachvatu od rusivych potencidlu - ar-
tefaktu [10]. Pomoci filtru muzeme efektivné zneskodnit ku pifkladu ruseni elek-
trickou siti (50 Hz), ovSem na jiné artefakty s puvodem v prostiedi, s puvodem
v piistroji (snimani vadnou elektrodou) nebo s puvodem v pacientovi, kdy se v
EEG zaznamu projevi svalovy zaskub ¢i otevieni oci, musi byt vysSetrovatel vy-
baven letitymi zkusenostmi. U odhaleni artefaktu zaptricinénych pacientem miuze

vySetfovateli pomoci video monitoring.

10007 A N\ Mgy A
artefakt ze
=]

1 sec "stiidavy proud - brua" petné elektrody

Obréazek 1.5: Artefakty technické povahy [10]

otevient 100 oy

. EnvEang By lovd ortefnkty
ek 1 seg oyrtorokty = posoni

Obrazek 1.6: Artefakty biologické povahy [10]
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Kapitola 2

Uvod do problematiky fraktala

Tato kapitola obsahuje definice fraktalu a shrnuti teorie k nim potiebné.

Nésledné jsou uvedeny nejznaméjsi z fraktalnich krivek.

2.1. Fraktalni geometrie

Body, tsecky, ¢tverce a jiné dokonale pravidelné utvary, jimiz se klasicka ge-
ometrie zabyva, lze v ptirodé nalézt spise ziidka. Zemé neni hladka koule, Teky
netvori pravidelné krivky a ani bunky tél zivocichu ¢i rostlin nemaji naprosto pra-
videlnou formu. Nicméné, ¢lovék v tradiéni geometrii nachazi uspokojivy zpusob
zobecnéni téchto objektt témi dokonalymi, jez svym tvarem pripominaji.

Publikovanim knihy Fraktdlni geometrie prirody polozil v roce 1982 Benoit

Obréazek 2.1: Mandelbrotova mnozina

Mandelbrot zaklady zcela odlisnému popisu svéta. Fraktalni geometrii lze pouzit

15



k modelovani stavby tak ¢lenitych tikazu ptirody, jakymi jsou pohoti, lesy, rostliny
(napf. vétveni stromu nebo kapradiny, ruzickova stavba kvétaku) ¢i télni orgény
(vetveni prudusek v plicich); nabizi také modely chovéni pocasi nebo modely
ruznych biologickych procestu. Mnozina, kterou se Mandelbrotovi prostiednictvim
pocitacu podarilo vykreslit, je pojmenovana po svém autorovi a muzete ji vidét
na Obrazku 2.1.

Jednotnd definice fraktalu doposud nebyla stanovena, ale za fraktal [1] lze

povazovat kazdy z nasledujicich objektu.
Definice 2.1. : Pokud je mnoZina F sobépodobnd, potom je F' fraktdl.

Poznamka 2.1.1. Tzn. af uZ pouzijeme jakékoliv méritko, édsti této mmoZiny

jsou podobné jejimu celku.

Obrazek 2.2: Sobépodobnost znazornéna na von Kochové kiivce

Definice 2.2. Mnozina F je fraktdl, jestlize je tato mnozina atraktorem systému

iterovanych funkci.
Systému iterovanych funkci je vénovana Sekce 2.2.

Definice 2.3. : Mnozina F se nazyva fraktdl, prevysuje-li jeji Hausdorffova fraktalni

dimenze dimenzi topologickou,

Poznamka 2.3.1. Fkvivalentné, mnozina F se nazyvd fraktal, md-li necelociselnou

fraktdlni dimenzi.

Vice o Hausdorffové dimenzi v Sekei 2.3.
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Pritom fraktal nemusi spliovat kazdou z téchto definic. Obecné je za fraktdl
povazovana podle [3] mnozina F', kterd ma velice jemnou strukturu (a to i pii
znacném priblizeni), k jejimu popisu nelze vyuzit klasické geometrie, v mnoha
pripadech je F' sobépodobna a vétsinou je jeji fraktalni dimenze vétsi nez topo-
logické. Casto lze tuto mnozinu popsat jednoduchym rekurzivnim' predpisem.

7, duvodu predpokladu nekoneéné ¢lenitosti je existence fraktalu v redlném
sveté nepredstavitelna. I presto nabizeji efektivni zpusob popisu ruzné slozitych

predmeétu.
2.2. Fraktal jako atraktor IFS

Tato oblast teorie fraktalu byla vypracovana postupné J. E. Hutchinsonem
a M. F. Barnsleym [1] a vyuziva se predevsim pii konstrukei fraktdlu. Zde je
uvazovan systém iterovanych funkei { X; f;,7 = 1,..., N, }, ddle jen IF'S, skladajici
se z kontrakénich funkei f; s faktory ¢;,7 = 1,..., N, definovanych na iplném met-
rickém prostoru X . Klicovou roli ve vystavbé celého aparatu pak hraje Banachova

véta.
Véta 2.4 (Banachova). (/1/,/2/,/8]) Bud
e (X,d) uplny metricky prostor,

o f: X — X, kontrakce s faktorem c, tzn.

d(f(a), f(b)) < cd(a,b),Va,be X,ce (0,1)

Potom ezxistuje pravé jeden pritazlivy pevny bod z, = f(z.), tedy plati
Ty = f (Z'*) )
lim d(f"(a),z.) = 0.
n—oo

V pripadé, ze uvazujeme systém iterovanych funkei, jsou vstupy jednotlivych

iteraci podrobeny funkci

F:x(X)— H(X),

'tedy pomoci systému iterovanych funkci

17



F(A) = Lj fn(A),VA € (X)),

kde 57 (X) znaci hyperprostor? ptislusny prostoru X . Takové funkce F' se nazyva
Hutchinsonuv-Barnsleyuv operdtor (H-B operdtor) a je kontraktivni (viz. [1]).
Tedy podle Banachovy véty existuje pravé jedna pritazliva pevnd mnozina A, €

(X)), jez splinuje

Np
A* = L_Jl fn(A*)7

A, = lim F"(A),VA € #(X).

n—o0

Takova mnozina A, se nazyva atraktor prislusného systému iterovanych funkci.

Veéta 2.5 (Koldzovd). ([1],[2],[8]) Méjme iplny metricky prostor (X,d), k nému
prislusny hyperprostor (#(X),dg) s Hausdorffovou metrikou * a systém itero-
vanych funkci

{X: fu,n=1,2,...,N,}

s faktorem kontrakce c a atraktorem A,. Pro A € (X)) plati

du(F™(A), A,) < <A F(A)

- c—1

)

kde F je H-B operdtor systému iterovanych funkci a F™ m-krdat iterovany H-B

operdtor systému iterovanyjch funkct.

Diky Kolazové véte lze stanovit horni odhad vzdalenosti kompaktni mnoziny A

po m iteracich funkce F od A,. Necht je pak ddna neprdzdna kompaktni mnoZina

2soubor véech neprizdnych kompaktnich podmnozin prostoru X
3na hyperprostoru je pouzita Hausdorffova metrika dg:

d(A,B) d(B,A)

di(A, B) = max { sup {inf {d(a,b)}},sup {inf {d(a,b)}}

acA |bEB beB (a€A

Detailnéji popsdno v [1]
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A € X. Pokud najdeme systém iterovanych funkci {X s fis fas s, pr}, jehoz
atraktor se nachazi v blizkosti mnoziny A, muze byt pouzit k reprezentaci mnoziny
A. To je piinosné napiiklad u elektronickych tprav obrazu, kdy misto datove

ndrocné mnoziny A postaci ukladat IFS data [8].

2.3. Hausdorffova fraktalni dimenze

Podvédomé chapeme dimenzi jako vlastnost mnoziny ¢i prostoru spojenou s
poctem soufadnic [1], jimiz je v uvazovaném prostiedi bod jednoznacné urcen.
Bod na piimce muze byt definovan jednim ¢islem, v roviné je k jasnému popisu
zadouci dvojice souradnic a u prostoru, ve kterém chapeme svuj fyzicky vyskyt,
ma bod presné umisténi pii tfech ¢iselnych udajich.

Necht existuje rozklad uvazované mnoziny, u kterého by bylo moiné jed-
notlivym podmnozinam prifadit co nejmensi pocet n + 1 barev tak, aby se
podmnoziny se stejnymi barvami nedotykaly. V tomto zjednoduseném pojeti z

[17] je definovand topologicka dimenze podle Lebesgua rovna n.

Obréazek 2.3: Rozklad ¢tverce na podmnoziny, u kterého postaci k odliseni sou-
sednich podmnozin tii barvy, dava dimenzi ¢tverce 2. Podobné bychom mohli
pouzit dvé barvy u rozkladu piimky a ¢tyfi barvy u vhodné zvoleného rozkladu

tfidimenziondlnich téles.
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Fraktalni dimenze poskytuje spise predstavu o nepravidelnosti sledovaného

objektu ¢i procesu.

Definice 2.6 (Hausdorffova mira). (/1/,/3]) Méime M C R" a s > 0. Dadle
H: (M) = inf <Z Q)" - {Q:} je y-pokryti M,)

tzn. {Q;} je spocetny (konecnyj) soubor neprdzdnijch mnozint o priméru nejvijse

v, které pokryji mnoZinu M. Potom

MO (M) = lim H? (M)

¥—0
se nazyvd s-dimenziondlni Hausdorffova mira.

Definice 2.7 (Hausdorffova dimenze). ([3/,[1]) Hausdorffova dimenze mnoziny

M je rovna s > 0 takovému, Ze
dimygM = inf{s: H*(M) =0} =sup{s: H*(M) = oo},

tzn.

s _ Joo, s <dimygM
H(M) = { 0, s> dimgM.

L 1 17
4] dimmyy M "

Obrazek 2.4: Hausdorffova dimenze mnoziny je rovna takovému s, ve kterém
probéhne zména Hausdorffovy miry této mnoziny z oo do 0.

4(Q;)| znaci primér mnoziny Q;
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Pokud s = dimy M, potom H*(M) muze byt rovna 0, co nebo
0 < H (M) < 0.
Uvazujeme-li napt. jednotkovou kruznici, jeji objem se rovna 0, obsah 7 a
délka oco. Hausdorffova dimenze jednotkové kruznice je tedy rovna 2.
Zakladni vlastnosti Hausdorffovy dimenze [3]

— Oteviend mnozina M C R" jisté obsahuje (dle své definice) néjakou n-roz-
meérnou kouli, tudiz Hausdorffova dimenze oteviené mnoziny M C R" je

rovina n.

— Geometricky hladk4® m-dimenziondlni plocha v R" m4 Hausdorffovu di-

menzi v hodnoté m.
— Je-li N podmnozinou M, potom plati dimyN < dimgM.

— Hausdorffova dimenze posloupnosti mnozin M;, M, ... je rovna

dimy U M; = sup {dimy M;} .

— Hausdorffova dimenze konecné ¢i spocetné mnoziny je rovna 0. Uvazujeme-
li totiz, ze se takova mnozina sklada z jednoprvkovych podmnozin M;, kde

kazd4 z nich ma H°(M;) = 1, bude

dimp U M; = sup {dimy M} = 0.

Véta 2.8. ([3]) Necht M C R" a f: M — R™ je zobrazent, které spliuje

f(x) = fy)| < ko —y|*, 2,y € M.

Potom dimy f(M) < ~dimy M.

5tzn. diferencovatelnd v kazdém svém bodé
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Diikaz. Uveden v [3]. O

Dusledkem Véty 2.8 jsou nésledujici tvrzeni ([3]). Necht f : M — R™ je
Lipschitzovsky spojité zobrazeni, tedy pro kazdé z,y € M plati

|f(x) = f(y)| < ke —yl,

potom

Necht f: M — R™ je bi-Lipschitzovské funkce, tedy pro kazdé x,y € M plati
kile —yl < |f(2) = fW)] < ko lz—yl,0 <k <k < o0,
potom

Jinymi slovy, Hausdorffova dimenze je invariantni vuci bi-Lipschitzovskému
zobrazeni. V piipadé, Zze mezi dvéma mnozinami existuje bi-Lipschitzovské zobra-
zeni (tzn. maji stejné dimenze), je mozné prohlésit tyto dvé mnoziny ve fraktélni
geometrii za stejné. Naopak, pokud dvé mnoziny maji ruzné dimenze, nemuze
mezi nimi existovat bi-Lipschitzovska funkce. Tohoto poznatku lze uzit k rozliseni

mnozin.

Véta 2.9. ([3]) Mnozina M C R", jejiz Hausdorffova dimenze dimyM < 1, je

naprosto nespojitd.

Diikaz. Uveden v [3]. O
2.4. Nejznaméjsi fraktalni kirivky a jiné mnoziny
2.4.1. Von Kochova krivka

Podrobné je popsana v [1] a v [3]. Konstrukce von Kochovy kiivky vychézi z
jednotkové usecky. Pti prvni iteraci dochazi k rozdéleni dané tisecky na tii stejné

dlouhé ¢asti, pritom je prostiedni tfetina nahrazena lomenou ktivkou, kterou tvori
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dva segmenty oba o délkach nahrazované casti. V kazdém nasledujicim kroku se
znovu aplikuje takové lamani na vSechny rovné casti kiivky. Pti nekonecném

poctu kroku ziskame von Kochovu kiivku.

Obrazek 2.5: Proces vzniku von Kochovy kiivky

Jak jiz bylo naznaceno vyse (Obrazek 2.2), von Kochova kiivka je sobépodobna.

Je to déno tim, ze pochézi z IFS [26] tvoreného podobnostmi s faktory 3:

o= ()

(
(3 7)0)- ()

Von Kochova kfivka mé velice jemnou strukturu a ptesto, ze jde o kfivku,

pokud bychom ji chtéli zmérit, pomoci délky se nam to nepodari:

4 n
lKoch = lim (—) = OQ.
n—oo \ 3
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2.4.2. Cantorova mnozina

Detailni popis 1ze dohledat opét v [1] ¢i v [3]. Cantorova mnozina (nebo
také Cantoriv prach ¢ Cantorovo diskontinuum) neni fraktélni kiivkou, ale
je fraktdlem a své uplatnéni najde v dalsi sekci. Jeji vznik tkvi v nekonec¢ném
odebirani vzdy stfedni tretinové casti intervalu, pricemz tim pocatecnim je uzav-
feny interval (0, 1). Vysledkem prvni iterace jsou pak intervaly (0, %) a <§, 1), po

'3
druhé¢ iteraci ziskdme (0, 5), (2,3), (3, %) a (3,1) atd.

Obrazek 2.6: Proces vzniku Cantorovy mnoziny

Cantorovu mnozinu je tedy mozné ziskat z puvodné jednotkového intervalu

pomoci [FS skladajiciho se z funkci

1
fi(z) = -x,x € R,

3
1 2
fs(z) = §x+ g,x €R,

kde f; vede vzdy k levé a f3 k pravé casti.

Cantorova mnozina je opét sobépodobna pii meziiteracnim faktoru podob-
nosti % Tato mnozina ma velice jemnou strukturu teoreticky patrnéjsi az pfti
velkém ptiblizeni; klasickd geometrie uspokojivy popis Cantorovy mnoziny ne-
poskytuje. Ackoliv je tvorena nespocetnym mnozstvim bodu, nelze tradicnim
zpusobem méfit jeji délku (pro kazdy z bodu existuje prazdné okoli a vzdalenost
mezi nimi je ruzna).

Piiklad 2.10. Vypoéet Hausdorffovy dimenze Cantorovy mnozZiny [3]

Vychdzejme z puvodni mnoziny M = (0,1), po pruni iteraci zustanou dvé
castt My = M N <0,%> a Mc = M N <§,1>. Obé tyto mnoziny jsou podobné
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puvodni mnozine M s faktorem % Nova mnozina M se skladd z My a Mg, tzn.

M = M, U Mcg. Proto diky véte 2.17 plati

H(M) = H* (M) + H (M) = <%>SHS(M) 4 (%)SHS(M).

Za predpokladu, ze 0 < H*(M) < oo pri s = dimyg M, mizZeme obé strany rovnice

vydeélit hodnotou H* (M),

Nekonecné iterovani ddavd nespocetné nekoneénou mnozinu, jejiz body v urcitém
velice malém okoli nemaji Zddny sousedni bod. Nemélo by smysl merit délku, tudiz
nedosahuje dimenze 1, ovsem pri nespocetném mnozstvi bodu neni vhodné dimenzi

stanovit jako nulovou. Proto hodnota dimenze 0,6309 ddava smysl.

2.4.3. Dablovo schodisté

Necht je ddn jednotkovy étverec, kde pomyslnd vodorovna osa je tvofena
body jednotkového intervalu uvazovaného pii konstrukci Cantorovy mmnoziny.
Nekonecné vykreslovani vyjmutych céasti pti konstrukei Cantorova diskontinua
vzdy do stfednich vysek jiz vykreslenych sousednich intervalt vytvaii d'éblovo

schodiste. Tzn. pri prvnf iteraci je ve vysi 5 vykreslen interval (3, 2). Druh4 ite-

race pridd segmenty (1, 2) a (I, 8) do vysek 1 a 2. Informace o Déblovu schodisti
jsou Cerpédny z [27].
Horni plocha vykrojenda takto definovanou kiivkou ma po otoceni o 180° na-

prosto identicky tvar jako ta dolni. Lze tedy usuzovat, Ze obsah obou ¢ésti je roven
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t ot =
]
[

Cantor Function

Obrazek 2.7: Konstrukce d'ablova schodisté
A /_/

Obrazek 2.8: Déblovo schodiste

%. Protoze uvazujeme pouze neklesajici vyvoj kiivky skladajici se z vodorovnych
schodu, délka krivky formujici schodisté je rovna 2. Topologicka dimenze kiivky
je tedy nepochybné rovna 1 (a s ni rovnéz dimenze fraktalni). Déblovo schodisté
je selfafinni®, protoze pro jakékoliv a € N je kiivka v <O, (%)a> X <0, (%)a> po-
dobng kompletnimu d'dblovu schodisti. Déblovo schodisté ma oviem stejné ne-
pravidelnou strukturu jako Cantorova mnozina, logicky je tedy rovnéz fraktalem
a definice, na kterou se lze pti tomto odvolat, je obsazena v [16].

Déblovo schodisté lze pri ndhodném vybéru bodu z Cantorovy mnoziny chapat
jako pravdépodobnostni funkci P(x), Ze tento bod lezi vlevo od néjakého predem

urceného bodu z, = € (0, 1).

6Urcité ¢asti dablova schodisté jsou jeho zobrazenimi pii zachovani délictho poméru -
(sobé)podobobnost je specidlnim piipadem (self)afinity
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2.4.4. Weierstrassuv signal

Weierstrassova funkce je soucéasti klasické matematické analyzy. Jedna se o
spojitou funkci, kterd v zadném bodé nema derivaci. Mezi fraktdly se mimo jiné
vlastnosti fadi na zakladé sobépodobnosti. Obecnou podobu funkce, se kterou
Weiestrass pracoval, lze dohledat v [11]. Pro tcely této préce ovsem pouzijeme
nasledujici predpis.

Necht H € (0,1) a A je minimdln{ frekvence oscilaci. Weierstrassovu funkci

definujme podle [19] jako:

fwo(£) =D A cos(2mA"t).
k=1

Parametr H znac¢i Hurstuv exponent, jehoz definice je obsazena v [22]. V
praxi se nekonecny soucet nahradi koneénym a vysledny produkt tohoto umélého

generovani je znam jako Weierstrassuv signal.

Weierstrass signal
0.4 T T T

0.3

0.1 i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obrazek 2.9: Weierstrassuv signal generovany pro H = 0.8 a A = 5.

Hausdorffova dimenze takto definovaného Weierstrasova signalu je rovna
dim H = 2—H.

Z obrazku je ziejmé, ze z dosud navrzenych kiivek mé k elektroencfalogramum

nejblize pravée Weierstrassuv signél.
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Kapitola 3

Jiné fraktalni dimenze

Hausdorffova dimenze jakékoliv mnoziny existuje, nevyhodou vsak je, Ze napf.
u EEG neni mozné se k jeji hodnoté dopocitat. Z tohoto duvodu se v praxi
pouzivaji alternativni metody vypoctu fraktalni dimenze zalozené na mocninnych
zakonech. Tato kapitola zac¢ina u zékladnich fraktalnich dimenzi jako jsou sobépo-
dobnostni, obvodové a pokryvaci dimenze [1], a ddle predstavuje Higuchiho fraktalni
dimenzi [20] a zobecnénou korelacni dimenzi [14],[2],[15], které vycisluji fraktalni
dimenzi ¢asovych tad a tim zprostiedkované také procesu ¢i systému, ze kterého
vychazeji. V dalsi kapitole se dvé posledni uvadéné metody stavaji hlavnimi
nastroji fraktalni analyzy. Pro podrobnéjsi teorii fraktalnich dimenzi odkazujeme
¢tenare na [3], [4], [5] a pFip. na populdrné zpracovanou cetbu o fraktalech v [6]

a [7].

3.1. Sobépodobnostni dimenze

Predpokladem k vypoctu sobépodobnostni fraktalni dimenze je IF'S skladajici
se pouze z podobnosti a znalost tohoto IFS { X; f;,i = 1...n}, ze kterého mnozina
pochézi, nebo alespon jemu piislusnych koeficinttu rq, 79, ..., r,. Pak je aplikovan

Moraniv vzorec [1]

n

dims
E ry e =1,
i=1
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ktery lze ve specidlnim piipadé u IFS skladajictho se pouze z podobnosti se

shodnymi faktory vy =ry = -+ = r, = r prevést na
nrdims = 1.

Pak ziskame sobépodobnostni dimenzi jako

Priklad 3.1. Vypocet sobépodobnostni dimenze von Kochovy krivky
IFS von Kochovy krivky se sklddd ze ctyr funkci, viz. Podsekce 2.4.1, jejichZ fak-
tory podobnosti mezi jednotlivymi iteracems jsou totozné a rovnér = % Sobépodobnostni

dimenzi Kochovy krivky dostaneme po dosazeni do vzorce

dim, = 2080 4 560

log (3)

3.2. Obvodova dimenze

Meéfeni obvodu tzemi statu ¢éi pobrezi a nasledné srovnavani predstavuje
problém nefesitelny pomoci nastroje jako je délka. Namérenda délka obvodu totiz
zavisi na pouzité délce jednotky (dsecky) obvodu; éim je délka obvodové jednotky
(usecky) mensi, tim je méteni presnéjsi a délka obvodu veétsi.

L. E. Richardson se timto problémem zabyval [1] a zaznamenal vztah mezi

délkou obvodu (L) a délkou pouzité usecky (s) jako

L(S) ~ S*dimomﬁkl’

a pri pouziti vzorce
N(s)s ~ L(s),
kde N(s) znaci pocet tisecek o délce (s) potiebnych ke zméreni obvodu, a ziskal

N(s)s =~ g~ dimon+1,

N(s) ~ s~ %move

1 dimobv
N(s) ~ (—) ,

S
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—_— — =
Unit = 200 km, Unit = 100 km, Unit = 50 km,
Length = 2400 km (approx.) Length = 2800 km (approx.) Length = 3400 km (approx.)

Obrazek 3.1: Délka obvodu Velké Britanie zavisi na pouzité délce jednotky ob-
vodu.

odkud muze byt obvodova dimenze vyjadrena jako

log(N(s))
:)

Obvodova dimenze tak poskytuje informaci o mife nepravidelnosti a je ilustra-

dz’mObv = lim
s—0t lo g(

tivnim ptikladem, ze fraktalni dimenze umoznuje srovnani ruznych mnozin v

pripadech, kdy klasické pristupy méreni mnozin selhévaji.

3.3. Pokryvaci dimenze

Zdaleka nejpouzivanéjsim zpusobem vypoctu fraktdlni dimenze na zakladé
mocninnych zdkonu je vsak pokryvaci dimenze. Pokryvaci dimenze (anglicky boz-
counting dimension) je totiz aplikovatelnd na obrdzky a grafy, kdy nejcastéjsi!
interpretaci tohoto postupu je rozlozeni miizky na dany vstup a nasledné zjisténi
poctu ¢tvercu/krychli, jimiz obrézek ¢i graf prochézi. Tento tdaj je pti délce stran

¢tvercu r znacen jako N(r).

LN (r) miize rovnéz znagit:
e nejnizsi pocet uzavienych kouli o poloméru r, které tvoii pokryti dané mnoziny,
e nejnizsi pocet krychli o strané r, které tvori pokryti dané mnoziny,

e nejnizsi pocet mnozin, jejichz pruméry jsou maximélné r a tvori pokryti dané mnoziny,

e nejveétsi pocet neslucitelnych kouli o poloméru r se stfedy v bodech dané mnoziny
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Amplitude (uV)
(=]

L 1 i A 4 i 4
0 100 200 300 400 500 600 700
Time (ms)

Obrazek 3.2: Proces pokryvani elektroencegalogramu

Vychozim vzorcem je pak [1]

1 dimpog
N ~ (=
m=(1) .

a odvozena pokryvaci dimenze nabyva podoby

dimpok = lim log( ( ))
r—0t 1 g(;)

>_A

3.4. Higuchiho fraktalni dimenze

K odhadu fraktdlni dimenze dynamického systému, jehoz chovani popisuje
urc¢itd casova tada, uziva Higuchiho algoritmus [20] prumérnych délek kiivek,
které spojuji hodnoty dilcich, tzv. reprezentacnich, ¢asovych tad.

Me¢jme k dispozici casovou tadu yi,ys,...,yn. Z ni budou vytvoreny dil¢i

reprezentacni casové fady y;" uzitim casovych rozestupu k nasledovné:
m. .
Y - Yms Ym+ky Ym+2k;s - - - ’ym+L<MTm)Jk’
m=1,2,...,k,

kde |z | znaci dolni celou ¢ast ¢isla x. Délku kiivky L,,(k), kterou vytvaii repre-

31



zentacni fada y;*, pak vypocitame jako

Ln(k) = Z }ym-&-ik - ?Jm+(i—1)k‘ m

i=1

Pro dané k definujeme délku kiivky L(k) pii puvodni casové radé jako prumeér

délek L,,(k) ptes m = 1,2,..., k. Potom dimpy;, takové, ze

1 —dimHig
wx (7).

je odhadem fraktalni dimenze.

14

1.2 s

0.8 -

0.6 o

0.4r 7

log(L(k))

0.2} -

0. . . . . . . .
-1.8 -16 -14 -12 -1 -08 -06 -04 -0.2 0
log(1/k)

Obrazek 3.3: Log-log graf Higuchiho metody pro Weierstrassuv signal
3.5. Prakticky vypocet fraktalni dimenze

Diky I'Hospitalovu pravidlu lze vyuzit k vypoctu fraktalni dimenze log-log

grafu. Jak citatel, tak jmenovatel se totiz pti r — 07 blizi k oo, proto lze napf.
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pokryvaci dimenzi vyjadrit jako
Olog(N(r))
dimpe, = lim —22——
Hibok = Lov "olos(1)
ar
dlog(N
i 20BN
r—0t  Jlog (;)

o los(V(r) ~ log(N(n))
rire—0t  log(rg) —log(ry)

Lepsich vysledku je dosazeno pti odebrani limity [25], k vypoctu fraktalni
dimenze je tak pouzit predpis

log(N (rg)) — log(N (r1))
log(rs) — log(r1) '

dimpok =

Box-counting
T

10 10*

Obrazek 3.4: Log-log graf pokryvaci dimenze Kochovy kiivky

V praxi fraktalni dimenzi vycislime jako absolutni hodnotu smérnice grafu
hodnot log(N(r)) proti log(r). Vysledna fraktdlni dimenze je ovlivnéna volbou

vvvvv

menze nabyva priblizné konstantnich hodnot. Vhodnou pomuckou v tomto bodé

o . / dlo T :
muze byt graf %Jé))) proti log(r).
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18r 1

Lokalni dimenze: =dInn/dInr

Obrazek 3.5: Hodnoty lokalnich pokryvacich dimenzi Kochovy kiivky
3.6. Fraktalni dimenze znamych krivek

K veskerym vypoctum v této diplomové préaci byl pouzit Matlab. Pomoci
funkci uvedenych v Sekci 4.1 byly vypocteny fraktalni dimenze Kochovy kiivky,
Weierstrassova signalu a Déblova schodisté. Vypocet je dikladnéji popsan v

prilozeném skriptu PostupZnameFraktaly.m.

’ H dzmH ‘ dimObU ‘ dimpok ‘ dzmng ‘
Kochova ktivka 1,2619 | 1,2182 | 1,2545 -
Weierstrassuv signél 1,2 | 1,1291 | 1,1902 | 1,2090
Déblovo schodisté 11 1,0592 1 1

Tabulka 3.1: Odhady fraktalnich dimenz{ mnozin, u nichz zname teoretickou
Hausdorffovu dimenzi (dimy).

Pro srovnani jednotlivych odhadu fraktalni dimenze jsou v Tabulce 3.1 shr-
nuty vysledky obvodové, pokryvaci a Higuchiho fraktalni dimenze mnozin a mo-
hou byt srovndny se zndmou Hausdorffovou dimenzi (vyznacena modie). Ko-

chova krivka neni ¢asova tada, proto je bunka pro Higuchiho fraktalni dimenzi
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prazdna. Nejlépe si u uvedenych mnozin vedou pokryvaci dimenze a Higuchiho
fraktalni dimenze, kdy odchylka napt. pti méreni na Weierstrassové signalu do-
sahuje u pokryvaci dimenze 0,0098 a u Higuchiho fraktalni dimenze 0,0090. Pti
vytvareni obrazku, jez maji slouzit jako vstupy pro vypocet pokryvaci a ob-
vodové dimenze, je dulezité zachovavat velikost, pomér stran a dalsi vlastnosti
vkladaného obrazku. Tyto parametry maji vliv na vysledné hodnoty odhado-
vanych fraktalnich dimenzi a tim je mohou znehodnotit. Z tohoto duvodu je
pristupovano k obvodové a pokryvaci dimenzi vychazejicich z obrazku pouze jako

k orienta¢nim metodam.
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3.7. Zobecnéna fraktalni dimenze

Vstupem doposud uvedenych metod vypoctu fraktalni dimenze byl EEG zaznam
ve formé casové tady, popf. jejiho vyobrazeni. OvSsem casovy zaznam EEG v
hlubsim smyslu predstavuje projekci diskretizované trajektorie dynamického sys-
tému [12], za ktery ¢innost mozku muzeme poklddat, na jednu osu fazového pro-
storu. Na zékladé teorému vnofeni lze z ¢asové tady, kterou mame k dispozici,
zpétné rekonstruovat fazovy prostor ¢innosti mozku [23]. Zobecnénd fraktalni di-
menze poskytuje ¢iselny popis vlastnosti atraktoru a tim kvantifikuje chovani
dynamického systému, ze kterého casova rada pochézi.

Rekonstrukce fazového prostoru muze byt provedena metodou casovijch zpoz-
déni. Dimenzi rekonstruovaného fazového prostoru, tzv. dimenzi vnorent, je mozno
stanovit pomoci metody falesngch nejblizsich sousedu [12]. Tato metoda hleda
dvojice bodu, které k sobé maji v dimenzi m blizko z duvodu série projekeci
puvodniho fazového prostoru dynamického systému do nizsich dimenzi. Pokud
je podil takovych dvojic vysoky, dimenze fazového prostoru puvodniho dyna-
mického systému je vétsi nez m a algoritmus pokracuje vySetfovanim dimenze
m + 1. Takto se postup opakuje dokud neni dosazeno dimenze d., pti které je
podil falesnych soused (témét) roven nule. Ptehledny popis této metody posky-
tuje [21].

Féazovy prostor rekonstruovany z namérenych dat yo, y1,vs ..., yn je tvoren

d.-dimenzionalnimi vektory se zpozdénim 7

L = (yk7yk+7'7 Yk+2r; - - ayk+(de—1)7) )

kde k =0,1,2,..., N, a N, = N — (d. — 1)7. Ke stanoveni 7 lze pouzit autoko-
relacni funkei & funkei average mutual information [23]. Pouzijeme-li véak 7 = 1
a podrobime-li data analyze falesnych nejblizsich pozorovéni, bude ve vétsiné
pripadu EEG zaznam, pokud ne plné, tak z vétsi ¢asti, "rozbalen”pti d, = 22

21].
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Obrazek 3.6: Stanoveni vnorené dimenze pomoci falesnich nejbliZsich pozorovdni
- vyobrazeni podilu falesnych nejblizsich pozorovani s pouzitim kédu z [21] na
datech popsanych ve 4. kapitole.

3.7.1. Rényiho entropie a dimenze

Tato subsekce vychdzi z [14]. Vezméme v tivahu mnozinu E skladajici se z
n prvki, pro které plati n = 2V s néjakym kladnym celym &fslem N. Tak Ize
kazdy z prvku jednoznacné identifikovat pomoci pritazeného binarniho cisla o NV
¢islicich. Z udaje N = log, n Rényiho entropie vychazi.

Nyni pfepoklddejme, ze E = EyU- - -UE}, kde pro kazdou dvojici (E;, E;) ;1,7 =
1,...,byi # j plati E;NE; = 0. Ndhodné a nezavisle na sobé rozmistime n prvka
do b podmnozin FE1, ..., E}, respektujic pravdépodobnosti py, ..., p,. Ptitom mezi
n prvky je jeden stfedem zdjmu, ovsem neni znamo ktery. Takovych experimentu
je uskutecnéno m, po kazdém z nich je odhaleno rozmisténi prvku v jednot-
livy’ch podmnozinach a podmnozina, jez obsahuje hledany prvek. Necht Q;,Q,, . ..
znaéi rozdéleni prvka po prvnim, druhém,... experimentu a Q™ znaéi vekto-
rovy soucin rozdéleni ptislusejicich m experimentum. Sledovany prvek bude jed-
noznacné urcen, jakmile jeho ”cesta podmnozinami”bude vzhledem k ostatnim

unikdtni. Necht PZ  oznacuje pravdépodobnost, ze hledany prvek bude po m
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experimentech jednoznacné rozpoznan. Definujme
e1(n,0) =min{m: P; >1-46},0€(0,1),

podle Rényiho plati:
lim log, n

n—oo €1 (n7 5)

= H\(P),

kde H,(P) znaci Shannonovu entropii udavajici informaci plynouci z jednoho

experimentu
b
Hy(P) = — sz' log, pi-
i=1

Celkové mnozstvi informace potiebné k charakterizaci mnoziny F vyjadiuje log, n

a pri dostatecné velkém n je k odhaleni hledaného prvku zapotiebi %
- =117 2 P

experimentu.

Podobné lze zapojit pravdépodobnost P¢ poctu prvku se stejnou cestou

mensiho nez q. Prog=2,3,.. .

eq(n,0) =min{m: P: >1-4},6€(0,1),

. logyn 1
1 =|1—--)H,(P
”ggoeq(nv(s) ( q) o).

kde H,(P) se nazyva Rényiho entropie definovana jako

b

1

Hy(P) = 1—g log, szq-
i=1

Pro ¢ — 1 ziskdme opét Shannonuv vzorec

limH,(P) = Hy(P),

q—1
b
H\(P) = —sz' log, pi-
i=1

Meé¢jme diskrétni nahodnou veli¢cinu X,,, vytvorenou z X jako X,, = L”;q pii

n — oo s rozdélenim pravdépodobnosti P, = {p1,p2, ... }. Informaci obsazenou
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v X, Ize definovat pomoci

Hy(P,) == pilogy(p;), pro q =1,

)

1
_ q
Hy(P,) = 1— qugQ (Z,:pz> , pro g # 1.
V pripadé spojitého rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliciny X by bylo
mnozstvi informace nekonec¢né. Proto se Rényi omezil na diskrétni ndhodnou

veli¢inu X,,.

Definice 3.2. Zobecnénd fraktalni dimenze (nebo také Rényiho dimenze) q-tého
radu rozdéleni pravdépodobnosti prislusného nahodné velicine X,,,

kde g € (—o00,1)U(1,00) (pouzivaji se spise celd kladna ¢isla), je definovdna jako

H,(P,
dimg = lim L.
n—oo logy,n
Tato dimenze nabyva kladnych hodnot a Ize ji interpretovat jako rychlost, s
jakou se informace blizi k oo [14]. Vzhledem ke ¢ je dim, nerostouci funkei, tedy
plati

G < @ — dimql > dimQ2,
pritom pokud mé velicina X, rovnomérné rozdéleni, pak se dim, pro ruznd q
nemeni.
3.7.2. Vlastnosti zobecnéné fraktalni dimenze

Cim je g vetsi, tim véts! dava vipocet dim, vahu oblastem s vysokou ¢etnosti.
V opaéném piipadé, nizké hodnoty ¢ zvétsuji vliv méné zasazenych intervalu. V
hrani¢nich pripadech dle [23] a [2] plati

dim. oo — lim 1022000 (P)
r—0 log, r

dime — lim 282(maxi (pi))
r—0 log,
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Zde r predstavuje jednotnou sifi intervalu pii rozlozeni miizky pro konstrukei
diskrétniho rozdéleni pravdépodobnosti, p; pak znaci pravdépodobnost zasahu
i-tého intervalu, r — 0 tudiz adekvatné zastupuje limitu n — oo.

Pomyslnym prechodem mezi zobecnénymi fraktalnimi dimenzemi zapornych a
kladnych fadu je dimg. Pro ¢ — 0 dimg misto ¢etnosti zdsahu vysetiuje samotné

zasahy oblasti v datech (1-Ano/0-Ne), tedy

zname jiz jako pokryvaci dimenzi.

Pro ¢ — 1, dimy — dim, je pouzit Shannonuv vzorec:

pi lo i
"5 logs ()
a dim;y se nazyva informaéni dimenze [2].
Zobecnéna fraktalni dimenze fadu ¢ = 2 dims se nazyva korelacni dimenze
2]

1 2
dimy — lim 282 (2 27)
r=0  logs (r)

3.7.3. Zobecnéna korelacni dimenze

Grassberger a Procaccia predstavili algoritmus pro vypocet korelacni dimenze,
ktera vypovida o chovani sledovaného dynamického systému. K vytvoreni empi-
rického rozdéleni pravdépodobnosti jsou pouzity vzdalenosti mezi body fazového
prostoru zrekonstruovaného z poskytnuté casové rady. Korelaéni integral C(r)
pak sc¢ita relativni ¢etnosti vzdélenosti dvou bodu fazového prostoru mensich nez

r, podle [15] tudiz
N,~1 N,

R e DI DTG PR}

i=1 j=i+1
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kde [|z; — z;|| zna¢i Chebyshevovu vzdalenost bodu fazového prostoru, N, celkovy

pocet bodu fazového prostoru a O(z) spliuje

0,z <0,
@(m):{l xz > 0.

Korela¢ni dimenze je pak vypoctena jako smérnice log-log grafu na zakladé vztahu

log(C'(r
dims — tim 280
=0 log(r)
Tento postup lze pro zobecnit [15]. Zobecnény korelacéni integral Cy(r) pfedstavuje
prumérnou relativni éetnost bodu, v jejichz r-okoli se nachazi jiny bod fazového

prostoru.

1

N N, qg—1\ q¢-1
1 1 -
O F2 5] = DI EER) N

i=1 #ig=1

Zobecnénou korelaéni dimenzi fadu ¢ ziskame podle

|
dim, — lim -222(Ca(T)
r=0  logy (r)
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Kapitola 4

Fraktalni dimenze EEG

EEG zobrazuje v prubéhu ¢asu nepravidelnou ¢innost mozku. Slozitost mozkové
aktivity lze posuzovat pomoci fraktdlni dimenze EEG (viz. dusledek Véty 2.8).
fraktélni dimenze vyssi [23].

Fraktalni analyza byla provedena na volné dostupnych datech z verejné da-
tabdze [18]. Namérené jednokandlové tseky o délce 23,6 sekund jsou oprostény
od artefaktu, ukladany s frekvenci méreni 173,61 Hz a filtrovany pasmovou pro-
pusti o §iti 0,5-85 Hz. Protoze se epilepsie v povrchové snimaném EEG proje-
vuje spiSe v nizsich frekvencich, byl navic aplikovan Butterworthuv filtr 0,53-40
Hz, jez je prislusenstvim Eeglabu [24],[18]. Pfedmétem zkoumani je 60 datasetu
pochazejicich ze ti1 skupin méfeni; skupinu A tvori EEG zdravych lidi pfi méfent
s otevienyma oc¢ima, skupiny D a E se skladaji z pfedoperac¢nich méfeni piimo
na Sedé kure mozkové. V piipadé skupiny D jde o data z epileptogenni zény v
klidovém rezimu, u skupiny E se jedna o zaznamenani epileptického zachvatu
bez ohledu na to, z jaké oblasti méreni pochéazi. Pro nédzornou ukazku jsou na
Obrazku 4.1 ke shlédnuti prvni datasety z kazdé zkoumané skupiny.

Zéaznam EEG diskretizuje nepfretrzitou ¢innost mozku. Fraktdlni dimenze ¢asové
fady jako kone¢né mnoziny bodu tvoticich dvourozmérny graf namérenych v ekvi-
distantnich ¢asovych okamzicich tak tplné nevypovida o dynamickém systému,
ze kterého pochazi, jako o mnoziné samotné. Proto v této praci budeme zkou-

mat fraktdlni dimenze kiivky EEG (obvodova, pokryvaci a Higuchiho fraktélni
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Obrazek 4.1: Reprezentacni EEG postupné zdravého ¢lovéka s otevienyma oc¢ima,
klidové EEG pacienta s epilepsii, zachvatové EEG pacienta s epilepsii

dimenze) a fdzového prostoru zrekonstruovaného z piislusné ¢asové rady EEG (zo-
becnéna korela¢éni dimenze). Pfitom obvodova a pokryvaci dimenze zde vychézi
z grafu ulozenych v obrazkovych formatech, Higuchiho fraktalni dimenze skaluje
prumérnou délku kiivky EEG pfi ruznych casovych rozestupech zachytnych bodu
v poskytnutém vektoru méreni EEG a z toho také vychazi rekonstrukce fazového
prostoru pro vypocet zobecnéné korelaéni dimenze. Hausdorffova a sobépodobnostni
dimenze maji spiSe teoreticky vyznam, proto se u vypoctu z dat zachycujicich
prirodni ikazy a déje uziva alternativnich metod vypoctu.

Pro stanoveni statisticky signifikantnich rozdili mezi fraktalnimi dimenzemi
zkoumanych skupin byla pouzita jednoduchéd analyza rozptylu' a Kruskaltv-

Wallisuv test mnohonasobného porovnavani.

4.1. Popis vypocetnich funkci

Veskeré vypocty byly provedeny v prostiedi Matlabu.

'Piedpoklad normality je alespon v pifpadé klidovych rezimi jak normélnich, tak epilep-
tickych, splnén (viz. [2]).
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4.1.1. Obvodova dimenze

Pro vypocet obvodové dimenze z obrazku byla pouzita funkce edgedetector.m
puvodné vytvorend pro vypocet obvodové dimenze tvaru listu a dukladné popsana
v ([29]). Tato funkce je pouzita spiSe pro zajimavost a piipadné lepsi pochopent

vztahu fraktalni dimenze k urcité kiivce.

4.1.2. Pokryvaci dimenze

Pokryvaci dimenze je pocitdna funkei bozcount.m ([28]), ta vstupni bindrni
obrazek opakované ,rozostiuje“ pomoci miizek o §fich étvercu r,r = 2P a
zjistuje pocet kiivkou zasazenych takto konstruovanych ¢tverct (n). Pritom p
zavisi na velikosti vstupu. Konecné pokryvaci dimenze je nasledné vypoctena na

zaklade vztahu v Sekcich 3.3 a 3.5.

4.1.3. Higuchiho fraktalni dimenze

Tato dimenze je zjistovana pifmo ze vstupni casové fady. S inspiraci v [20]
a [36] byla vytvorena funkce Higuchi.m, kterd z puvodni fady méfeni sestavuje
reprezentacni ¢asové fady prostrednictvim rozestupu k, stanovuje délky takto vy-
tvorenych krivek a pro kazdé pouzité k je prumeéruje. Higuchiho fraktdlni dimenze

je nasledovné ziskana pomoci vztahu v Sekcich 3.4 a 3.5.

4.1.4. Zobecnéna korelacni dimenze

K vypoctu zobecnénych korelaénich dimenzi byla vytvorena podle [15], [35]
funkce ZobKorq.m. Vlozena ¢asova rada je pouzita k rekonstrukei d.-dimenzional-
niho fazového prostoru ¢innosti mozku metodou casovych zpozdéni. Na zakladé
vzdalenosti bodu fazového prostoru je zjistén korelacni integral fadu ¢ pomoci
vztaht uvedenych v Sekcich 3.7.3 a nésledné je vycislena ptislusna fraktalni di-

menze (viz. Sekce 3.7.3 a 3.5).
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4.2. Obvodova a pokryvaci dimenze EEG

Pro tucely této prace byly vytvoreny obrazky ze zkracenych a znormovanych
useku 2000 pozorovéni (tzn. 11,52 sekundy) tak, ze vyska, resp. siika, obrazku
je dana rozmezim signalu, resp. casovym rozpétim. Pripomenme, Ze na kvalitu
vyslednych odhadu fraktalni dimenze z obrazku ma vliv jak volba skalovacich
parametru r,s, tak relativni velikost vkladanych obrazku a samotnych grafiu. K
témto vypoctum byly pouzity funkce uvedené v Sekci 4.1.1-2. Postup vypoctu
pokryvaci dimenze v prostredi Matlabu je prilozen ve skriptu PostupPok.m. Kva-
litu odhadu podminuje linedrni zévislost log(L(s)) ¢i log(N(r)) na logaritmu
skalovacich parametri, viz Obrazek 4.2 a 4.3. Vysledné hodnoty fraktdlnich di-
menzi pro jednotlivé skupiny jsou shrnuty v Obrazcich 4.4, 4.6, 4.8 a 4.5, 4.7,
4.9.

-18

-1.85f — % —E[

-19r _ /*/

-1.95F *— —

log(L(s))

|
N
T

-2.05f

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
log(1/s)

Obrézek 4.2: Vztah mezi log(1) a log(L(s)) urcujici kvalitu vypoctu obvodové
dimenze

Odhady fraktalni dimenze kiivky EEG jsou vzajemné znacné rozporuplné, a
to hlavné v ptipadé nitrolebnich zachvatovych méfeni. Domnivam se, ze vypocet
pokryvaci dimenze z grafu EEG ulozeného v obrazkovém formatu ptilis podléha

velikosti prumérné amplitudy grafu a také celého obrazku. Mozkova aktivita spolu
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Obrézek 4.3: Vztah mezi log(1) a log(N(r)) urcujici kvalitu vypocétu pokravact
dimenze
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Obrazek 4.4: Kvartilovy graf obvodovych dimenzi EEG sledovanych skupin
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Obrazek 4.5: Kvartilovy graf pokryvacich dimenzi EEG sledovanych skupin

ANOVA Table
Source =25 df M= F Prokh=F s
Groups 0.Z2824 2 0.11412 25.8 1. 0514Z=-08
Error 0.ZE5Z1% 57 0.0o044Z
Total 0.4804 =

Obrazek 4.6: Tabulka analyzy rozptylu pro obvodovou dimenzi

ANOVA Table
Source 55 df s F Proh=F Y
Groups 0.Z4E8E2 b 0.12331 Z7.Z28 4_BEET4e-09
Error 0.257& 57 0.00452
Total 0.504Z22 59

Obrazek 4.7: Tabulka analyzy rozptylu pro pokryvaci dimenzi

47



Click on the group you want to test

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
The mean ranks of groups E and A are significantly different

Obrazek 4.8: Vysledky K-W testu pro obvodovou dimenzi

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
2 groups have mean ranks significantly different from E

Obrazek 4.9: Vysledky K-W testu pro pokryvaci dimenzi
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s nasnimanym Sumem je prili§ rozmanita. Naproti tomu, pii vétsim rozliseni se
projevuje bodovy charakter casovych rad, ktery pak prispiva ke snizovani odhadu
fraktalni dimenze. Obé metody zjevné urcité odlisnosti mezi vytvorenymi obrazky
epileptickych a zdravych EEG vnimaji, ovSem ke zpochybnéni téchto metod
prispiva zavislost na zpusobu generovani obrazku a zkresleni informace obsazené
v EEG prenesenim grafu do obrazku s nizsim rozlisenim (predmétem zkouméni
je tak opravdu kiivka i v piipadé pokryvaci dimenze). Rovnéz pripomenme, ze

obrazky jsou tvotreny z polovicni davky dat (11,52 s z puvodnich 23.6 s).

4.3. Higuchiho fraktalni dimenze a zobecnéné ko-
relacni dimenze EEG

Hlavnimi nastroji analyzy EEG jsou Higuchiho fraktélni dimenze a zobecnéna
korela¢ni dimenze, které se specializuji na vysoce rozmanité dynamické systémy a
vychézeji piimo z ¢asovych fad. Poddvaji tak vypovéd o slozitosti téchto systémii.

Higuchiho fraktélni dimenze je ve volné dostupné literatufe, napt. [24], hojné
uzivanym nastrojem k hodnoceni grafu EEG. Pocitd miru komplexity primo z
dat casové rady. Jako u predeslych metod, i zde je stdle aplikovan jednoduchy
mocninny vzorec.

Pomoci ptilozené funkce Higuchi.m byla pii k =4, ..., 20 odhadnuta fraktalni
dimenze ptimo z casové Tady. Takto bylo k stanoveno na zakladé vykresleni hod-
not dimp;, proti pouzitému hraniénimu & [24]. Ukazatelem efektivniho hraniéniho
k je misto, kde jiz tato ktivka pftilis neroste. Zminény graf byl spole¢né pro 5 da-
tasetu z kazdé skupiny vykreslen do Obrazku 4.3. Graf zobrazujici silu linearniho
vztahu mezi log (%) a log L(k) je na Obrazku 4.11. Vysledky anovy, K-W testu
a prislusny kvartilovy graf zachycuji Obrazky 4.15, 4.17 a 4.13.

EEG je vystupem velice komplikované ¢innosti mozku, uvazujeme-li vice do
hloubky, EEG hromadné zachycuje ¢innost funkénich uskupeni neuronu v oblasti
dané elektrody. Jiz v Sekci 3.7 jsme uvedli, ze elektroencefalogram je tvoren
pusobenim 22 stavovych proménnych. K dukladnéjsimu popisu mozkové aktivity

zkoumanych stavu jsme tedy vychéazejic z EEG zrekonstruovali 22-dimenzionalni
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fazovy prostor. Nasledné jsme odhadli zobecnénou fraktalni dimenzi radua 2 - 10
EEG ze vSech 3 skupin. Tento postup zahrnuje prikladana funkce ZobKorq.m. Na
Obrazku 4.19 si muzete prohlédnout spektrum zobecnénych fraktalnich dimenzi
zastupcu kazdé ze tif skupin, Obrazek 4.12 predstavuje log-log graf a vysledky

korelacni dimenze vSech ti{ skupin jsou porovnany v Obrazcich 4.16, 4.18 a 4.14.

2.2

Higuchiho fraktalni dimenze

5 10 15 20 Nejgg)tSi pOl?ZOitek 35 40 45 50
Obréazek 4.10: Zavislost Higuchiho fraktalni dimenze na pouzitém hranié¢nim k
pro prvnich pét zéstupcu z kazdé zkoumané skupiny (zdravé EEG je oznaceno
zelené, klidové epileptické modie a zachvatové epileptické cervené). Pro k nejvyse
20 jiz Higuchiho fraktalni dimenze nijak razantné nestoupd a zaroven se pii po-
hledu na graf odhady jednotlivych skupin alespon trochu odlisuji. Prilis malé &

oslabuji linedrni vztah a tedy také odhadovanou dimenzi, z toho duvodu bylo

T

Vysledky jsou opét znacné rozporuplné. Higuchiho dimenze epileptické zach-
vatové ¢éinnosti je na 5%-hladiné testu signifikantné vyssi nez u epileptického kli-
dového rezimu, zatimco korela¢ni dimenze (¢ = 2) vypovidd opa¢né. Zachvatové
EEG podle dimsy pochazi z fazového prostoru o prumérné nizsi fraktalni dimenzi

nez normalni i epileptické klidové EEG. Statistické testy na hladiné 0,05 signifi-
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Obréazek 4.11: Linearita odhadované Higuchiho fraktalni dimenze
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Obrazek 4.12: Linearita odhadované zobecnéné fraktdlni dimenze
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Higuchiho dimenze
A | D | E
1,8120 | 1,4386 | 1,6832
1,8558 | 1,3380 | 1,6930
1,8252 | 1,5092 | 1,7696
1,8778 | 1,3770 | 1,6330
1,8871 | 1,5122 | 1,4195
1,8988 | 1,4019 | 1,5003
1,8865 | 1,6023 | 1,6594
1,8847 | 1,3351 | 1,5795
1,6225 | 1,2057 | 1,5960
1,7133 | 1,3167 | 1,8930
1,6106 | 1,2482 | 1,7729
1,5914 | 1,3705 | 1,4728
1,5845 | 1,4987 | 1,6492
1,6545 | 1,4996 | 1,5668
1,7114 | 1,3883 | 1,6025
1,7522 | 1,5145 | 1,3688
1,6088 | 1,5618 | 1,6480
1,7571 | 1,7302 | 1,5400
1,6179 | 1,4003 | 1,4715
1,7663 | 1,4594 | 1,6821

Tabulka 4.1: Higuchiho fraktalni dimenze pro vSechna EEG ze skupin A, D, E.
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Korelacni dimenze
A | D | E
6,0994 | 4,9574 | 3,3092
5,9296 | 4,0464 | 4,2260
5,7068 | 3,8430 | 3,6948
7,3015 | 4,5644 | 3,7509
5,9085 | 4,0444 | 4,1379
6,8305 | 5,0844 | 5,3812
6,6409 | 5,4727 | 3,0937
6,4917 | 4,1964 | 2,9424
6,0460 | 3,5573 | 5,2796
5,6822 | 4,0078 | 3,3796
5,8281 | 3,5237 | 3,8815
5,7365 | 4,3474 | 2,4598
5,5088 | 4,9000 | 3,6192
54517 | 4,7112 | 3,6146
6,3310 | 4,6892 | 2,2290
5,8907 | 5,3760 | 2,9141
5,9348 | 4,4023 | 4,1260
6,2898 | 5,1521 | 2,2274
5,8697 | 3,2802 | 4,1601
7,2247 | 3,6440 | 3,8511

Tabulka 4.2: Korelaéni dimenze (q=2) pro vSechna EEG ze skupin A, D, E.
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Obréazek 4.13: Kvartilovy graf Higuchiho fraktalnich dimenzi EEG sledovanych
skupin

Obrazek 4.14: Kvartilovy graf korela¢nich dimenzi EEG sledovanych skupin
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ANOVA Table

Source 28 df o] F Prob=F ~
Groups 0.9E8924 2 0._484EZ2 32_4E 3_.88194=-10
Error 0_850%9& 57 0.01453

Total 1.82021 59 e

Obrazek 4.15: Tabulka analyzy rozptylu pro Higuchiho fraktalni dimenzi

ANOVA Table
Source 55 df s F Prob=F s
Groups EE.E55E b 33.3478 70.37 4_0le-1&
Error Z7.0101 57 0.4739
Total 9370587 59

Obrazek 4.16: Tabulka analyzy rozptylu pro korelacni dimenzi

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
2 groups have mean ranks significantly different from E

Obrazek 4.17: Vysledky K-W testu pro Higuchiho fraktalni dimenzi
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0 10 20 30 40 50 60
The mean ranks of groups E and A are significantly different

Obrazek 4.18: Vysledky K-W testu pro korelacni dimenzi
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Obréazek 4.19: Spektrum zobecnénych fraktdlnich dimenzi fadu ¢ = 2,...,10
jednoho EEG z kazdé ze tii skupin
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kantni rozdil mezi korelacnimi dimenzemi zachvatovych a epileptickych klidovych
EEG ovSem nepotvrdily. Obé metody se vsak shoduji na tom, ze fraktalni dimenze
epileptickych méreni jsou nizsi nez u zdravych EEG.

Vsimnéme si jesté, ze pokles zobecnénych fraktalnich dimenzi s rostoucim
q v Obrézku 4.19 nemusi byt u vSech skupin stejné strmy. Prozkoumala jsem
proto rozmezi zobecnénych fraktalnich dimenzi, kde jsem dim_., — dim, apro-
ximovala®dim, — dim,g. Site spektra fraktalnich dimenzi vypovida o fraktalni
heterogenité zkoumanych dat. Kvartilovy graf rozmezi fraktalnich dimenzi je na

Obrazku 4.20, vysledky anovy a K-W testu najdete v Obréazcich 4.21 a 4.22.
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Obrazek 4.20: Kvartilovy graf sii{ spekter zobecnénych korelac¢nich dimenzi EEG
sledovanych skupin

Rozmezi hodnot zobecnénych fraktalnich dimenzi radu ¢ = 2, ..., 10 potvrdil
na hladiné 0,05 signifikantni rozdil mezi normalnim a epileptickymi EEG, ovsem
mezi epileptickymi EEG je rozdil stdle nepatrny.

Ovladéani vyse zminénych funkci v prosttedi Matlabu je predvedeno na jednom

EEG a zaneseno do prilozeného skriptu PostupHigZobkor.m.

2Zobecnénou korelaéni dimenzi lze vypoéitat pro ¢ > 1 a od ¢ = 10 se dimenze jiz piilis
nemeéni. Inspirace plyne z [15].
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ANOVA Table

Source 28 df s F Prok=F ~
Groups 6.6494 2 3.3C24E8 17.77 1.00537e-0&
Error 10.8651 57 0.18711
Total 17.3144 59

W

Obrézek 4.21: Tabulka analyzy rozptylu rozmezi spekter zobecnénych fraktalnich
dimenzi pro vSechny tii skupiny

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
The mean ranks of groups E and A are significantly different

Obréazek 4.22: Vysledky K-W testu pro rozmezi spekter zobecnénych fraktalnich
dimenzi pro vSechny tii skupiny
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4.4. Zhodnoceni vysledku

Dulezitym predpokladem pii stanovovani fraktalnich dimenzi je linedrni vztah
mezi logaritmem poc¢itanych ,,objemt“? a logartimem parametrii. Tato linearita
je ddana mnozinou, na které je fraktalni dimenze pocitana, zvolenou metodou
vypocCtu a rovnéz zvolenym rozmezim Skalovacich parametru. Z tohoto duvodu
byly u vSech metod vykresleny grafy potvrzujici tento vztah a dle mého soudu
je u kazdé z pouzitych metod s prislusnou volbou rozmezi skalovacich parametru
vice ¢i méné tento predpoklad splnén. Kazda pouzita metoda ma svuj specificky
zpusob vypoctu, proto neni divu, ze se vysledné hodnoty fraktalnich dimenzi
lisi. OvSem zajimava je protichudnd zména ¢innosti z epileptické klidové na epi-
leptickou zéchvatovou aktivitu. Fraktalni dimenze (Higuchiho, pfip. pokryvaci)
kiivky EEG, ktera je shrnutim veskeré mozkové ¢innosti z dané oblasti, mohou
zjevné vnimat tuto zménu jako posileni slozitosti s jakou je signal ptijiman. Je-li
vsak EEG rozlozeno do 22-rozmérného fazového prostoru ¢innosti dané oblasti
mozku, tato zména muze byt interpretovana jako zmirnéni slozitosti tohoto dyna-
mického systému. Duvodem mohou byt jednak razantné odlisnd mocninnd pravi-
dla (uzivajici prumérnou délku kiivky u Higuchiho a relativni éetnosti vzdalenosti
mezi body fézového prostoru u zobecnénych fraktélnich dimenzi) a také odlisny
objekt zkouméni (Higuchiho fraktalni dimenze se zajimé o EEG vyhradné jako
o kiivku, proti tomu zobecnéné korela¢ni dimenze popisuji fazovy prostor). Pii
zkoumani grafi EEG dosahuje sice zachvatova epilepticka aktivita vyssi ampli-
tudy, ovSsem tato aktivita je pravidelnéjsi nez klasickd c¢innost mozku. I z to-
hoto duvodu se priklanim k interpretaci, kterou poskytuje korelacni dimenze.
Zobecnéna korelacni dimenze navic nabizi zhodnoceni heterogenity dat ve formé
site intervalu hodnot, kterych korelacni dimenze ruznych radu ¢ nabyvaji. Tyto
vysledky ovSem statisticky potvrzuji vysledky korelaéni dimenze.

Na vysledky fraktdlni analyzy EEG ma vliv jak pouzita metoda vypoctu

fraktalni dimenze, tak kvalita dat. Znehodnoceni dat muze zapticinit velké mnoz-

3obecné je tak nazvan N(r) u pokryvaci dimenze, L(s) u Higuchiho &i obvodové dimenze a
C(r) u korela¢ni dimenze
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stvi faktoru. Jednim z nich je ,cistota“ signalu, EEG snimané nitrolebné totiz
neobsahuje tolik sSumu jako povrchové. Rovnéz nezachycuje ¢innost tak velkého
poctu neuronu, coz znamena, ze pricina statistické odlisnosti zdravého a epi-
leptického EEG nemusi pochézet z rozdilnosti charakteru mozkové ¢innosti obou
stavi. Navic, pfi nespravném filtrovani dat mohou byt zahlazeny ¢i naopak zustat
skryty v Sumu dulezité projevy jednotlivych skupin. Velky vliv mé rovnéz délka
uvazovanych zaznamu. Pfilis kratka méreni EEG maji za nasledek soubory velice
ruznorodych a tim také nepouzitelnych fraktalnich dimenzi. Také z tohoto duvodu
jsem po dlouhodobé analyze dat ziskanych z Fakultni Nemocnice v Olomouci na-
konec ustoupila a pouzila vSechny nabyté zkuSenosti na datech Epileptologické
kliniky v Bonnu.

Pti porovnavani zaznamu EEG nehledé na oblast, ze které pochéazeji, bychom
meéli védeét, ze pro kazdou oblast mozku je typicky urc¢ity rezim mozkové aktivity,
viz. [32]. Na kvalitu EEG m4 vliv mimo jiné také staii, psychicky stav, ucéinky
chemickych latek a dalsi. Sbér a predbézné zpracovani dat tak ma na analyzu
zasadni vliv, v zdjmu vySettovatele je tedy znalost vSech téchto a dalsich faktoru

a minimalizace jejich pusobnosti na ovlivnéni vysledku.
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Z.aver

Tato diplomova prace predstavuje ¢ast teorie fraktalu vyuzitelnou déle k po-
pisu elektroencefalogramu, a to zejména metod vypoctu fraktalnich dimenzi.
Nésledné jsou pouzita volné pristupnd data z Epileptologické kliniky v Bonnu
[18] k prozkoumdni ¢innosti zdravého mozku a mozku postizeného epilepsii.

7 vysledku je ziejmé, ze fraktalni dimenze nabizi zajimavou teoreticky pod-
lozenou moznost popisu EEG. U obrazkovych metod je ptilis mnoho negativné
pusobicich vlivi, proto nejsou do hlavni analyzy EEG zapojeny. V piipadé Hi-
guchiho fraktalni dimenze je rozdilnost mezi zdravymi, epileptickymi klidovymi
a epileptickymi zachvatovymi EEG statisticky potvrzena na rozdil od zobecnéné
korela¢ni dimenze, ktera staticky nerozlisila epilepticka klidova a epilepticka zach-
vatova méteni.

Tyto metody jisté maji potencidl pro vyuziti v praxi, a to pfi nejmensim
k poskytnuti doplnujici informace pii stanovovani diagnézy. Neschopnost plné
rozlisit epilepticka klidova a epilepticka zachvatova EEG korelacni dimenzi muze
byt vyreSena zapojenim a zhodnocenim obou predstavenych dimenzi. Dulezitym
aspektem pri této analyze je vSak samo EEG. Kdyz pomineme fakt, ze kazdy
¢lovék je individudlni bytost, kterd muze mit pii sniméani EEG ruzné pocity a
nalady, na jeho vypovidaci hodnotu ma stale vliv nescetné mnozstvi faktoru.
Proto popis elektroencefalogramu nemusi byt vzdy tak uplné jednoznacény a

vyzaduje znalost vSech téchto vlivi.
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Priloha na CD

Higuchi.m
Funkce Matlabu pocitajici Higuchiho fraktalni dimenzi c¢asové fady. Pozor! Prti
pouziti u Weierstrassova signalu je pouzito jiné k. Musi byt odpoznamkovany
radky 8 a 30.

ZobKorqg.m
Funkce Matlabu pocitajici Zobecnénou fraktalni dimenzi g-tého tadu d.-dimenzionalniho
fazového prostoru, ktery z dané casové rady rekonstruuje.

PostupPok.m
Nazorny vypocet pokryvaci dimenze EEG v prostredi Matlabu.

Z110.bmp
Testovaci zdrava data pro nazornou ukézku vypoctu pokryvaci dimenze v prostiedi
Matlabu.

PostupHigZobkor.m
Nazorny vypocet Higuchiho a zobecnénych fraktalnich dimenzi v prosttedi Matlabu.

Al .mat
Vyfiltrovana testovaci zdrava data pro nazornou ukazku vypoctu dimenzi v prostiedi
Matlabu.

PostupZnameFraktaly.m
Nazorny vypocet obvodové, pokryvaci a Higuchiho fraktalni dimenze weierstras-
sovy kosinovy funkce v prostiedi Matlabu.

weih008. bmp
Weierstrassuv signdl prilozen pro nazornou ukazku vypoctu pokryvaci dimenze v
prostiedi Matlabu.

weih008. jpg
Weierstrassuv signal ptilozen pro nazornou ukazku vypoctu obvodové dimenze v
prostiedi Matlabu.

HigADE.mat
Higuchiho fraktalni dimenze vsech 60 EEG.

ZobKorADE.mat
Zobecnéna korelacni dimenze tadu ¢ = 2,... 10 vSech 60 EEG.
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