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Introducere 

Abordarea tematicii prelucrării şi vizualizării semnalului EEG se 
înscrie pe linia preocupărilor autorului de a aplica informatica şi 
electronica în domeniul medical. Studiul unor aspecte legate de 
biologie şi medicină, ca şi colaborări cu diferiţi medici au început încă 
din anii 70, prezenta teză abordând unul dintre subiectele cele mai 
interesante ridicate de biologie, acela al prelucrării informaţiei la 
nivelul sistemului nervos. Problema este deosebit de complexă, ştiinţe 
precum chimia, fizica şi matematica aducându-şi aportul încă din 
perioada Renaşterii. Alături de ele, electronica şi informatica devin 
unelte din ce în ce mai mult folosite în ultimul secol. 

Conţinutul tezei este determinat de introducerea de către autor a 
unei noi tehnici de analiză a semnalelor: familia de funcţii FI. în urma 
unui mare număr de teste efectuate, autorul a remarcat că utilitatea 
funcţiilor n creşte pe măsură ce se prelucrează semnale mai lungi, caz 
în care funcţiile 11 permit o rată de recunoaştere crescută a unor 
evenimente de potenţial de interes pentru analize ulterioare. Porţiunile 
delimitate de noua metodă pot fî ulterior analizate manual, de experţi, 
sau automat, cu alte tehnici de analiză. Această proprietate este 
deosebit de utilă în cazul înregistrărilor foarte lungi - cum sunt cele 
obţinute în cazul monitorizării subiecţilor epileptici pe perioade de 
ordinul zilelor - când examinarea unui volum uriaş de informaţii poate 
fi înlocuită cu studierea unui număr sensibil redus de eşantioane de 
potenţial interes care apar în intervale temporale pe care autorul le-a 
numit „epoci de activitate" şi le-a studiat. 

O caracteristică deosebită a funcţiilor 11 este aceea că ele se 
modifică puţin sau chiar deloc în c^zul în care semnalul util este mixat 
cu diferite tipuri de zgomote, manifestare mai pregnantă, de asemenea, 
în cazul studierii semnalelor lungi. 

Elementele menţionate mai sus au atras atenţia autorului asupra 
problematicii analizei semnalelor lungi, care nu numai că este puţin 
tratată în literatură, dar şi abordarea ei este nespecifică. în acest 
context, autorul a observat că ea poate deveni subiectul unui domeniu 
individualizat, cu metode care să prezinte avantaje mai mari în cazul 
în care sunt folosite pentru analiza semnalelor lungi. 

Pentru estimarea utilităţii noii metode, autorul a comparat 
performanţele ei cu cele prezentate de diferite tehnici de analiza a 
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semnalelor, unele din ele fiind de asemenea originale. De asemenea, în 
teză se prezintă un mare număr de studii proprii care analizează 
comportarea flmcţiilor 11 şi - în special - capacitatea lor deosebită de 
a rejecta perturbaţiile. 

Studiile s-au efectuat cu ajutorul unor programe special concepute 
de autor. Algoritmii au fost continuu îmbunătăţiţi, obţinându-se o 
creştere deosebită de viteză prin implementarea unor variante „ fasf . 

Teza este organizată în două părţi. O primă parte reprezintă o 
abordare monografică şi multiplă a problematicii semnalului EEG, aşa 
cum este ea reflectată în literatură, cu aspecte care pornesc de la 
generarea lui şi se termină cu prezentarea lucrărilor a căror subiect se 
aproprie de elementele esenţiale ale tezei: funcţiile O şi prelucrarea 
semnalelor lungi. Cea de a doua parte prezintă contribuţia originală a 
autorului, amintită foarte pe scurt mai sus, urmată de prezentarea 
rezultatelor pe care el le-a obţinut aplicând flmcţiile II asupra unor 
biosemnale reale. 

Dintre rezultatele obţinute, menţionăm: recunoaşterea stării de 
somn, delimitarea trenurilor de grafoelemente epileptiforme şi 
evidenţierea unor comportări ascunse ale sistemului nervos al lipitorii. 

Un rezultat total neaşteptat şi complet necunoscut în literatură îl 
reprezintă evidenţierea unor variaţii ciclice de activitate cu perioada de 
opt secunde în cazul unui bolnav suferind de o afecţiune a somnului. 
Conţinutul capitolelor este redat în continuare. Facem menţiunea că, 
pentru a se uşura manipularea marelui volum de informaţii conţinut în 
teză, unele aspecte au fost reluate, cu alte cuvinte şi exemple, în mai 
multe capitole. Un astfel de caz apar, de exemplu, când se fac referiri 
la poziţionările electrozilor, aspect care este reluat diferenţiat în 
fimcţie de context: sistemul 10-10%, sistemul 10-20%, etc. De 
asemenea, se fac referiri repetate la elementele noi introduse de autor, 
cum sunt funcţiile f i şi prelucrarea specifică a semnalelor lungi şi 
foarte lungi, privite în special în contextul prelucrării şi vizualizării 
semnalului EEG. Lucrarea este bogat ilustrată, autorul generând, 
alegând şi prelucrând imaginile pe care le-a considerat a fî cele mai 
sugestive. 

Capitolul 1, reprezentat chiar de acest text, reprezintă atât o scurtă 
prezentare a conţinutului tezei, cât şi un ghid de localizare a unor 
subiecte majore abordate. 
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Capitolul 2. prezintă bazele formării semnalului EEG. Se descriu 
toate aspectele, începând cu potenţialele care apar pe membrana 
celulei nervoase, continuând cu concepţia privind generarea 
semnalului EEG pe baza potenţialelor de membrană postsinaptice ale 
neuronului şi terminând cu culegerea lui la nivelul scalpului. 

Capitolul 3. Chiar dacă se folosesc tehnici sofisticate de analiză a 
semnalelor, o corectă interpretare a rezultatelor necesită o bună 
cunoaştere a aspectului traseelor EEG normale şi patologice şi 
delimitarea semnalului util de perturbaţiile care pot apare. într-o 
manieră sintetică, se prezintă elementele care apar în traseele EEG: 
undele cerebrale, modificările datorate vârstei, corelaţiile care se 
stabilesc între semnalul EEG şi stadiul somnului, potenţialele legate 
de evenimente şi potenţialele evocate, aspectul EEG în cazul 
diferitelor afecţiuni şi metodele folosite pentru creşterea relevanţei 
analizei biosemnalelor produse de creier în diagnosticarea bolilor, 
producerea, recunoaşterea şi înlăturarea artefactelor. De asemenea, se 
prezintă biosemnalele care pot modifica în mod nedorit traseele EEG: 
EMG, EOG, ECG, etc. 

Capitolul 4 prezintă din multiple puncte de vedere problematica 
achiziţiei semnalului electroencefalografic. Sunt prezentate probleme 
şi soluţii care apar începând cu interfaţa care se stabileşte între scalp şi 
electrozii de măsură şi se termină cu obţinerea semnalului digitizat şi 
transmiterea lui spre un sistem de calcul destinat prelucrării şi 
vizualizării lui. Se tratează aspecte care ţin de electronică, de hard, de 
soft, de biologie, de chimie, de electrosecuritatea pacientului, etc. 

Capitolul 5 tratează problema prelucrării şi vizualizării semnalului 
EEG mai mult sau mai puţin procesat. Se face o trecere exhausivă în 
revistă a problemelor abordate de cercetarea în domeniul EEG şi se 
prezintă mai în detaliu aspectele considerate de autor a fi mai 
relevante sau mai deosebite. Se descriu şi se exemplifică metode 
tradiţionale şi de ultimă oră folosite pentru afişarea rezultatelor. De 
asemenea, se abordează modul în care cercetarea din domeniu ajunge 
să fie utilizată în clinică. 

Capitolul 6 este destinat prezentării modului în care problematica 
prelucrării şi afişării semnalelor lungi şi foarte lungi apare în 
literatură. Cercetarea bibliografică efectuată de autor a reliefat că un 
număr relativ redus de lucrări se referă la semnale lungi sau foarte 
lungi, astfel încât teza prezintă în detaliu articolele şi celelalte referinţe 
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bibliografice consultate. Studiul efectuat arată cu claritate că: (1) 
problematica analizei şi vizualizării semnalelor lungi şi foarte lungi nu 
apare ca domeniu distinct, cu metode specifice, aşa cum este ea 
abordată în această lucrare şi (2) o serie de tehnici de analiză a 
semnalelor sunt introduse în premieră de autorul prezentei lucrări. 

Capitolul 7 se constituie într-un istoric al dezvoltării tezei în 
contextul cercetării bibliografice efectuate. S-a considerat utilă 
includerea acestui capitol la interfaţa dintre partea monografică şi 
partea originală deoarece această poziţionare permite cititorului să 
aibă o viziune mai clară asupra condiţiilor în care a fost elaborată 
partea originală. 

Capitolul 8 este destinat introducerii analizei semnalelor lungi şi 
foarte lungi ca domeniu distinct al analizei semnalelor. 

Capitolul 9 introduce noţiunea de „epocă de activitate". 

Capitolul 10 reprezintă elementul central al tezei. El introduce 
familia de funcţii n , ca tehnică specifică de analiză a semnalelor lungi 
şi foarte lungi - în special EEG - orientată spre identificarea unor 
porţiuni de potenţial interes pentru efectuarea unor analize ulterioare. 
Se descriu variantele fîmcţiilor 11 şi se prezintă algoritmi de calcul 
numeric, inclusiv o variantă „fast". Se analizează fimcţiile TI - în 
special variantele Ilb şi Ils - şi se constată că acestea prezintă 
proprietăţi speciale, dintre care remarcăm aici doar imunitatea 
deosebit de înaltă a lor în raport cu o largă categorie de perturbaţii care 
se aplică semnalului util. Se constată - de asemenea - că utilitatea 
funcţiilor n creşte dacă sunt folosite împreună cu alte fimcţii propuse 
spre a fi utilizate în analiza semnalelor lungi şi foarte lungi de către 
autorul prezentei teze. O parte însemnată a acestui capitol este alocată 
analizei detaliate a modului în care funcţiile II rejectează semnalele 
perturbatoare. 

Capitolul 11. Punctul de plecare al acestei teze constituind-ul 
introducerea funcţiilor II, testarea comparativă a performanţelor lor în 
raport cu alte tehnici de analiză apare ca o urmare firească şi necesară. 
In acest capitol se prezintă metode noi, modificate sau cunoscute de 
analiză a semnalelor care au fost folosite în acest scop: abaterea medie 
pătratică, energia semnalului exprimată sub formă temporală şi 
fi-ecvenţială, numărarea întoarcerilor, etc. Facem menţiunea că toate 
metodele au fost utilizate în premieră în contextul analizei semnalelor 
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lungi şi foarte lungi, privite ca domeniu distinct. 
Capitolul 12 prezintă o analiză comparativă asupra rezultatelor 

care se obţin prin folosirea tehnicilor amintite mai sus pentru studiul 
semnalelor lungi şi foarte lungi. 

Capitolul 13 prezintă softul scris de autor, în special programele 
DataPro (destinat studierii semnalelor lungi şi foarte lungi), Edf2Raw 
(care realizează conversia formatului edf în valori binare) şi 
Color2Gray (care converteşte imaginile color generate de programul 
DataPro în imagini cu tonuri de gri optimizate pentru listarea pe 
imprimante alb-negru). Elementul central îl constituie programul 
DataPro, care alături de fimcţiile special destinate studierii semnalelor 
lungi şi foarte lungi, prezintă o serie de comenzi utile pentru pre- şi 
postprocesarea semnalelor şi pentru generarea de semnale de test care 
să permită verificarea comportării diferitelor fimcţii atunci când la 
semnalul util se adaugă perturbaţii cu parametri stabiliţi de utilizator. 

Deşi funcţiile n au fost create în contextul căutării de către autor a 
unor metode de analiză a semnalului EEG, ele s-au dovedit a fi în 
acelaşi timp şi tehnici generale de analiză a semnalelor, în special a 
celor nestaţionare. Dat fiind însă subiectul acestei teze, prezintă o 
deosebită importanţă utilizarea metodelor introduse în analiza 
semnalului electroencefalografic. Din acest motiv, autorul a efectuat o 
serie de experimente pe biosemnale produse de creier şi a obţinut 
rezultate deosebite, unele dintre ele fiind chiar neaşteptate. 
Următoarele capitole prezintă câteva rezultate obţinute prin studierea 
semnalului EEG cu ajutorul funcţiilor n şi a abaterii medii pătratice. 

Capitolul 14 prezintă rezultatele obţinute în urma cercetărilor 
asupra somnului efectuate de autor asupra unor trasee foarte lungi, de 
aproximativ 24 de ore. Graficele obţinute demonstrează o clară 
delimitare a perioadelor în care subiecţii monitorizaţi sunt treji sau 
dorm. 

Capitolul 15 prezintă studiul efectuat cu ajutorul funcţiei Ilb 
asupra mai multor biosemnale (EEG, EOG, EMG, ECG, etc) culese de 
la un subiect care suferă de o afecţiune a somnului. Evoluţiile în timp 
ale funcţiei evaluatoare demonstrează o corelare strânsă a evoluţiei în 
timp care se stabileşte între semnalele înregistrate. 

Capitolul 16. Un studiu efectuat de autor asupra subiectului 
amintit în capitolul anterior, a reliefat apariţia pe câteva canale a unor 
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oscilaţii sinusoidale ale funcţiei U cu perioada de aproximativ opt 
secunde. Această comportare este cu totul deosebită, autorul 
nemaiîntâlnind manifestări similare în nici unul dintre miile de 
experimentări efectuate asupra a sute de semnale. Analiza detaliată a 
semnalului EEG relevă, într-adevăr, la acest bolnav, creşteri periodice 
de frecvenţă ce apar la intervale de opt secunde, comportare cu 
semnificaţie necunoscută, evidenţiată în premieră în această lucrare. 

Capitolul 17 este dedicat aplicaţiei principale a tehnicii EEG: 
studiul epilepsiei. Şi în acest caz fimcţiile n s-au dovedit utile, ele 
identificând cu claritate atacurile epileptice caracterizate prin trenuri 
de unde hipervoltate. 

Capitolul 18 se prezintă rezultatele aplicării funcţiilor U pentru 
analiza sistemului nervos al lipitorii. S-au folosit înregistrări primite 
de autor de la Dl. Prof Brodfiierer, care se referă la situaţii în care o 
comandă aplicată la nivelul unui neuron trigger şi transmisă printr-un 
lanţ de alte celule nervoase, produce sau nu mişcări de înot. 
Inspectarea vizuală a traseelor pare a susţine neimplicarea unor 
formaţiuni neuronale în actul înotului. Acest fapt este însă dificil de 
admis, odată ce ele sunt intercalate între neuronul trigger şi neuronii 
care produc comenzi ciclice de contractare a muşchilor. Prelucrarea 
manifestărilor biolectrice cu ajutorul funcţiei 11 relevă însă variaţii 
ciclice, în fază cu comanda dată muşchilor, ale activităţii în cazul 
tuturor formaţiunilor nervoase analizate. Altfel spus, inspectarea 
traseelor funcţiei 11 demonstrează implicarea tuturor formaţiunilor 
nervoase aflate pe calea care duce de la neuronul trigger la neuronii 
motori. 

Contribuţiile autorului se prezintă sub forma unei liste pe nivele 
având 216 paragrafe. în principiu, fiecărei contribuţii originale îi este 
alocată un paragraf, deşi sunt şi situaţii în care prezentarea unor 
aspecte mai complexe se întinde pe mai multe paragrafe. 

Lucrarea include o listă cu 239 referinţe bibliografice, care 
acoperă multiple domenii: electronică, informatică, medicină, 
matematică, etc. Deoarece o parte dintre sursele de informare au fost 
preluate de pe Uitemet, autorul a trebuit să facă eforturi deosebite 
pentru a găsi datele necesare ca să completeze câmpurile care compun 
referinţele. In acest scop, el a efectuat căutări suplimentare şi a 
contactat autorii lucrărilor citate. 
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Bazele formării semnalului electroencefalografic 

Creierul uman^ (reprezentat schematic în Figura 2 - 1 ) conţine 
aproximativ 100.000.000.000 de neuroni formaţi dintr-un corp celular 
şi mai multe prelungiri, numite axon şi dendrite. Neuronii sunt celule 
specializate în prelucrarea şi transmiterea informaţiei (Figura 2 - 2). 

CEREBRUM 

Frontal lobe 

Parietal lobe 

INTERBRAIN 
(behind the 
third ventrlcle) 

PONSVAROUI 

MEDULLA OBLON GATA 

(Temporal lobe onthe side or cerebrum) 

Occlprtailobe 

CEREBELLUM 

Figura 2 - 1 . Reprezentare schematică a creierului.. Reprezentare preluată din 
[Malmivuo & Plonsey, 1995]. 

Informaţia este receptată la nivelul dendritelor^ şi a corpului 
celular şi este transmisă prin intermediul unui unic axon. 

^ Activitatea electrică a sistemului nervos se poate înregistra nu numai la om, ci şi la animale. în 
lucrare se vor face referiri şi la cercetări efectuate pe animale, inclusiv rezultate obţinute de autor 
în această direcţie. 
^ Numărul lor variază, în cazul celulelor Purkinje din cerebel el ajungând la 250.000 de terminaţii 
dendritice pentru fiecare neuron. 
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Figura 2 - 2 . Rq>rezentare schematică a unui neuron motor. Reprezentare preluată 
din [Malmivuo& Plonsey, 1995] 

Cercetările au relevat existenţa unor complexe procese de origine 
chimică, care prezintă o manifestare electrică care este subiectul a 
numeroase studii [Zaciu, 1983; Gayton, 1986; Belluzzi & Sacchi, 
1991]. în esenţă, neuronul prezintă un potenţial de repaus de 
aproximativ -70...-90 mV^, care se pozitivează atunci pe măsură ce el 
este stimulat într-o manieră care va fi descrisă puţin mai departe. La 
un moment dat, la rădăcina axonului se generează o undă electrică 
pozitivă - numită potenţial de acţiune"^ - care se propagă cu viteză 
către terminaţiile axonului^. în cazul axonilor nemielinizaţi^, unda de 
depolarizare se propagă din aproape în aproape pe baza unui 
mecanism numit „pompă de sodiu", care se manifestă printr-un 
control efectuat de neuron al concentraţiei intracelulare a ionilor de 
Na\ K" Cr şi, conform [Beluzzi & Sacchi, 1991], Ca^^. în cazul 
neuronilor mielinizaţi, care conţin tronsoane învelite în mielină 
intercalate cu porţiuni fară mielină - numite joncţiuni Ranvier - se 
consideră că potenţialul de acţiune are o comportare „saltatorie", 
trecând rapid dintr-o joncţiune în următoarea, fenomen prin care 

' Valorile variază de la specie la specie. 
^ Av&nd o valoare de +30 mV la neuronul uman. 
' Axonul se poate ramifica. 
" Sunt axoni neînveliţi de un start de un strat format dintr-o substanţă numită mielină, caracterizată 
prin foarte bune proprietăţi izolatoare. 
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viteza lui de propagare creşte. Depolarizarea transmisă de potenţialul 
de acţiune ajunge să influenţeze alţi neuroni prin intermediul unor 
formaţiuni numite sinapse, care asigură legătura între neuroni. La 
nivelul neuronilor receptori potenţialele de acţiune, generate de axonii 
neuronilor sursă, conduc la apariţia unor potenţiale mult mai mici, 
numite potenţiale postsinaptice. Aceste potenţiale pot realiza fie o 
depolarizare a membranei neuronilor receptori, fie o hiperpolarizare a 
ei, o polarizare suplimentară. Potenţialele postsina|)tice sosite la 
nivelul unui neuron receptor se însumează spaţial şi temporal^, 
modificându-i potenţialul membranei. Atunci când se produce o 
depolarizare suficient de amplă^ la rădăcina axonului neuronului 
considerat se produce un nou potenţial de acţiune, care se va propaga 
aşa cum a fost descris mai sus. în Figura 2 - 3 este prezentat aspectul 
unui potenţial de acţiune cules la nivelul unui neuron motor de pisică. 

_l L. 1 J I I I 

05 I C Time[msl 

Figura 2 - 3 . Potenţial de acţiune generat la nivelul unui neuron motor de pisică. 
Impulsul care apare la t=0 este un artefact datorat stimulului utilizat. Reprezentare 
preluată din [Malmivuo & Plonsey, 1995] 

Prima evidenţiere a manifestărilor electrice a creierului aparţine lui 
Caton, care în 1875 a observat schimbări de potenţial la iepure şi 

^ Prin însumare spaţială potenţialele postsinaptice produse în diferite regiuni ale membranei 
celulare a neuronului receptor se adună şi modifică potenţialul membranei. 
' Prin însumarea temporală, mai multe potenţiale de acţiune care sosesc în mod succesiv în aceeaşi 
sinapsă modifică progresiv potenţialul membranei neuronului receptor prin adunarea potenţialelor 
postsinaptice produse. Acest tip de însumare apare în cazul neuronilor care descarcă potenţiale de 
acţiune cu o fi-ecvenţă suficient de mare pentru ca potenţialele postsinaptice generate anterior să nu 
dispară şi membrana celulară să îşi reia potenţialul de repaus. Conform [Gayton, 1986], după 15 
milisecunde potenţialele postsinaptice, practic, se anulează. 
' De aproximativ 15 mV. 
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maimuţă atunci când aceştia întorc brusc capul, mestecă sau sunt 
stimulati vizual ([Ottoson, 1983]). A trebuit însă să treacă jumătate de 
secol pentru ca psihiatrul austriac Hans Berger să publice - în 1929 
- primele rezultate privind înregistrarea activităţii creierului la om. 

Figura 2 - 4. Primul electroencefalograf folosit de Hans Berger. Imagine preluată 
de la adresa http://wwAN .cybcity.com/briansendlab/hansberger.htm 

Cercetările pe care le-a întreprins au început în anii '20 pe subiecţi 
care aveau îndepărtată o porţiune din craniu. Ulterior, a continuat 
munca pe oameni cu craniul intact, efectuând în decurs de câţiva ani 
peste 1.000 de înregistrări, pe care le-a numit „electroencefalograme" 
(Figura 2 - 5). 

Figura 2 - 5 . Prima electroencefalogramă înregistrată de Hans Berger (sus). în 
partea de jos este redat un semnal sinusoidal de referinţă cu frecvenţa de 10 Hz. 
Imagine publicată în [Sabbatini, 1997; Ottoson, 1983] şi, de asemenea, reprodusă 
pe Internet la adresa http://wwAv.cybcity.com^riansendlab/hansberger.htm 

în urma cercetărilor întreprinse, el a descoperit, numit şi cercetat 
undele alfa şi beta şi a observat modificări ale EEG care apar în timpul 
sonmului, a anesteziei şi a administrării cocainei. 

Date preluate, în principal, de la adresa http://www.cybcity.com/briansendlab/hansberger.htra şi 
din lucrarea [Arseni & Roman, 1986]. 
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A observat, de asemenea, modificări ale traseelor EEG care apar în 
cazul creşterii presiunii intracraniene, a epilepsiei, a demenţei 
Alzheimer şi a sclerozei multiple şi a constatat că, totuşi, o mare parte 
dintre boli nu produc schimbări semnificative ale 
electroencefalogramei. 

înregistrările efectuate au demonstrat că activitatea electrică a 
creierului poate fi evidenţiată pe scalp deşi: 

> potenţialele electrice produse de neuroni sunt foarte scăzute 
> celulele nervoase se află într-un mediu conductor 
> între creier şi scalp se interpune craniul 
> scalpul este bun conductor. 
în aceste condiţii, posibilitatea înregistrării EEG este explicată prin 

descărcări cvasi-sincrone efectuate de mari populaţii neuronale, caz în 
care însumarea unui număr foarte mare de potenţiale reduse permit 
generarea unor unde EEG chiar în condiţiile puternicei atenuări şi 
filtrări trece-jos realizate de mediile menţionate mai sus. 

Mai exact, activitatea măsurată la nivelul scalpului se datorează, în 
principal, potenţialelor postsinaptice ale neuronilor piramidali din 
cortex, situaţi în special în straturile III şi care generează curenţi 
extracelulari care se însumează [Ottoson, 1983; Arseni & Roman, 
1986; Nicolaev, http://www.aha.ru/~geivanit/index.htm, 1998]. 

Aşa cum se observă în Figura 2 - 6 , neuronii piramidali prezintă 
dendrite lungi, orientate normal la suprafaţa scalpului fapt care face 
ca componentele însumate să fie mai mari. 

Se consideră că populaţiile de celule nervoase ajung să descarce 
cvasi-sincron potenţiale de acţiune deoarece unii neuroni, numiţi 
pacemakeri, prezintă capabilităţi sporite de autooscilaţie. La aceşti 
neuroni se adaugă neuronii - numiţi oscilatori neuronali - care îşi pot 
sincroniza activitatea cu ei, formând reţele de neuroni cu proprietăţi 
de pacemaker. în generarea undelor cerebrale un rol important îl 
prezintă neuronii aflaţi în interiorul creierului în structuri cum sunt 
talamusul şi formaţia reticulată. 

" Este vorba de neocortex, care are şase straturi şi care constituie partea cea mai întinsă a 
cortexului. Alături de el, mai există allocortexul, care prezintă numai două straturi. 

Deci toţi neuronii aflaţi într-o regiune redusă a scalpului prezintă dendrite lungi aşezate cvasi-
paralel una cu cealaltă. 
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Figura 2 - 6. Neuroni piramidali situaţi în cortex. Stânga: desen realizat la 
începutul secolului XIX de laureatul premiului NobeL, Râmon y Cajal. (cortex 
uman). Dreapta: imagine capturată în mileniul III cu un microscop Zeiss Axiovert 
100. (cortex de şoarece, Norman Atkins Jr, Neuronal Pattem Analysis Group, 
Beckman Institute, http://www.itg.uiuc.edu/exhibits/iotw/2002-01-17/, 2002) 

Biopotenţialele înregistrate în diferite regiuni ale scalpului depind 
de poziţiile electrozilor folosiţi, astfel încât este deosebit de 
importantă cunoaşterea locurilor unde au fost aplicaţi. Poziţiile lor 
sunt de obicei fie standardizate (Figura 2 - 7), fie - mai nou -
înregistrate cu ajutorul unor aparate de digitizare, ca seturi de 
coordonate în trei dimensiuni. 

Figura 2 - 7. Sistemul de poziţionare al electrozilor EEG 10-10% standardizat de 
American Electroencephalographic Society. Reprezentare preluată din [Malmivuo 
& Plonsey, 1995] 

Problematica amplasării electrozilor va fî reluată în detaliu în 
capitolele următoare. 
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Electroencefalogramele normale şi patologice şi relaţiile lor 
cu artefactele 

Aspectul EEG depinde atât de poziţia electrodului cu care a fost 
realizată culegerea\ cât şi de starea subiectului monitorizat, stare care 
poate să se refere la un aspect normal^ sau patologic^ sau la medicaţie. 
De asemenea - problemă care va fi reluată mai târziu - ea depinde şi 
de realizarea referinţei de tensiune pentru electrodul utilizat. Deşi în 
cazul unor anumite stări - cum sunt cele epileptice - aspectul EEG se 
poate modifica în mod considerabil, totuşi grafoelementele întâlnite 
nu sunt specifice nici unei stări, ele putându-se întâlni în multe alte 
stări, patologice sau nu. De exemplu, vârfurile (spikes) epileptice pot 
apare şi în alte stări patologice sau chiar la indivizi normali. Din acest 
motiv, EEG se foloseşte în colaborare cu alte tehnici, ca metodă de 
confirmare a unui diagnostic. Această aserţiune a început să sufere 
modificări odată cu introducerea electroencefalografiei digitale şi a 
aplicării ei pe termen lung (ore sau zile), caz în care EEG ajunge să 
surprindă manifestări electrice epileptiforme foarte rare în cazul unor 
bolnavi care nu prezintă comportamente care să o dezvăluie"^, situaţie 
în care descoperirea secvenţelor posibil patologice este punctul de 
pornire pentru efectuarea altor investigaţii. O bună cunoaştere a 
aspectelor pe care le poate lua electroencefalograma în cursul 
diferitelor stări este de un real folos pentru realizarea unui diagnostic 
corect^. 

Undele cerebrale 
Biosemnalele culese la nivelul scalpului sub forma traseelor 

electroencefalografice permit evidenţierea unor variaţii cvasi-ciclice 
ale potenţialelor măsurate numite unde cerebrale. în mod uzual se 

' Prefrontalâ, frontală, temporală, parietală, occipitală, centrală sau la nivelul emisferei stângi sau 
drepte. 
^ Stare de veghe, de somn în diferite faze, de repaus psihomotor sau de activitate, cu ochii închişi 
sau deschişi, de stimulare optică, acustică sau tactilă, etc. 
^ Epilepsie, traumatisme craniocerebrale, diferite forme de demenţă, boli psihice, boli 
neneurologice suprapuse cum ar fi cele de ficat, etc. 
* Cum ar fi stări de rigiditate, de smucituri ale membrelor sau de „absenţe". 
' De exemplu,, o încetinire a ritmurilor cerebrale este adesea asociată cu existenţa unor tulburări. 
Totuşi, această scădere a frecvenţei undelor apare şi în cursul adormirii, caz în care el reflectă un 
proces fiziologic normal. Dacă medicul nu observă episoadele de aţipire pe care le prezintă 
pacientul, el poate ajunge la concluzii eronate [Vărri, 1992J. 
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studiază manifestările cu frecvenţe cuprinse între 0,1 şi 80 Hz, mai 
frecvent până la IQ...35 Hz, în patru benzi [Arseni & Roman, 1986; 
Constantin, Ignat & Neagu-Sadoveanu, 1986]: 
• alfa (8-13 Hz) 
• beta (de la 14 Hz în sus) 
• theta (4-7 Hz). 
• delta (0,5-3 Hz)^ 

în raport cu această clasificare, unii autori subdivid benzile şi 
extind analiza şi pentru alte game de frecvenţă. Astfel, unele beta se 
pot împărţi în subbenzi beta, iar undele beta cu frecvenţe mai mari pot 
căpăta denumirea de gamma. De asemenea, frecvenţa poate creşte 
superior spre 70 de Hz [Arseni & Roman, 1986; Vărri, 1992] sau chiar 
spre 200 Hz^ [Ylinen, Bragin, Nadasdy, Jando, Szabo, Sik & Buzsăki, 
1995; Draguhn,Traub, Schmitz & Jefferys, 1998; Csicsvari, Jameison, 
Wise, & Buzsâki, 2003]. Aparate mai noi, cum sunt cele produse de 
firma BIOSEMI, extind analiza şi în partea de jos a benzii de 
frecvenţe, permiţând înregistrarea EEG în curent continuu. 

în caracterizarea undelor, alături de frecvenţă intervine şi 
o 

amplitudinea, aspectul pattemului de bază , numărul de repetări ale 
pattemului de bază^, modificări ale lui care se manifestă la repetare'®, 
apariţia lui la intervale egale de timp sau în mod aleator, sincronizarea 
dintre traseele culese pe diferite derivaţii, asimetriile care apar între 
emisfere, modificările induse de aplicarea unui stimul sau de 
schimbarea stării fiziologice'', etc. 

BltmuLalfa 
Reprezintă ritmul de bază manifestat în special la nivelul ariilor 

corticale vizuale posterioare, dar şi al celor parietale sau temporale, de 

^ Limitele variază uşor de la autor la autor. Astfel, limita superioară a frecvenţei undelor delta 
ţ)oate fi 3, 3,5 sau 4 Hz [Arseni & Roman, 1986; Vărri, 1992]. 

Măsurători efectuate pe om şi şobolan (in vivo), la nivelul hipocampului. 
Undă ascuţită urmată de o undă netedă, de frecvenţă mai mică, ca în cazul complexelor vârf-

undă, deflexie bruscă negativă urmată de deflexie bruscă pozitivă, ca în cazul complexelor K, etc. 
' De exemplu, în afecţiunea Jakobs-Creutzfeldt apar trei repetări. 

In cazul fusurilor de somn amplitudinea pattemului de bază iniţial creşte lent, apoi scade, întreg 
trenul de unde prezentând un aspect caracteristic de „fus". 

De exemplu, trecerea prin diverse stadii ale somnului. 
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subiectul adult aflat în stare de veghe cu ochii închişi, în repaus psiho-
senzorial. Apare sub forma unor trenuri de unde a căror amplitudine 
creşte şi descreşte periodic'^, de formă de obicei sinusoidală (Figura 3 
- 1). Fusurile au, de obicei, o durată de 0,5...3 secunde şi apar sincron 
şi simetric în poziţii omoloage situate pe cele două emisfere'^. 

Ritmul alfa are o frecvenţă de 8-13 Hz, în medie de 10 Hzjşi o 
amplitudine de 10-100 microvolţi, de obicei 50-60 microvolţi. 
Frecvenţa este mai mică la bătrâni şi mai mare la subiecţii anxioşi 
hiperexcitabili. 

Amplitudinea este de 10-120 microvolţi, în medie 50 microvolţi. 
La subiecţii care nu reuşesc să se relaxeze, emotivi, este mai mică. 
Este mai mare la copiii mari. Amplitudinea undelor alfa din emisfera 
dominantă este mai mică cu 10-20 microvolţi. O diferenţă mai mare 
de 50% între valorile măsurate pe cele două emisfere este considerată 
a fi patologică. 

Işecjso^v 

Figura 3 - 1 . Fusuri de alfa. Imagine preluată din [Constantin, Ignat, Neagu-
Sadoveanu, 1986]'^ 

Acest ritm dispare sau scade în mod semnificativ în cazul în care 
subiectul este stimulat vizual (Figura 3 - 2). 

0 - P 
IftMIihi iMIIlMlrt liliî iitUl̂ "»''' .iilin Jrtitu 

Isec isopv DO 10 

Figura 3 - 2 , Reacţia de oprire a undelor alfa. "DO" = deschidere ochi, "IO" = 
închidere ochi. 

Acest fenomen este denumit [Arseni & Roman, 1986 
« desincronizare sau depresie a ritmului alfa ». 

Aspect fussifirm care face ca să se vorbească despre „fusuri de alfa". 
In cazul subiecţilor sănătoşi, mai puţin în cazul copiilor şi adolescenţilor [Arseni & Roman, 

1986]. 
Toate imaginile din acest capitol sunt preluate din lucrarea mai sus amintită, cu excepţia 

cazurilor în care se menţionează în mod expres o altă sursă. 
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Dacă stimularea persistă, apare fenomenul de obişnuinţă, 
caracterizat prin reapariţia ritmului alfa. Aceste unde dispar şi ale 
cazuri în care starea de repaus este perturbată: stimulări auditive, 
calcule mentale, atenţie, stress, surpriză. 

Ritmul migrează anterior în cazul suferinţelor vasculare, odată cu 
vârsta şi în prima fază a adormirii subiectului. 

Ritmul alfa prezintă o morfologie diversă. Astfel, există varianta 
de ritm alfa ascuţit, care apare la un subiect aflat în activitate . 

BltmuJ beta 

Prezintă o frecvenţă în mod uzual de 14-30 Hz şi o amplitudine de 
5-30 microvolţi. Spre deosebire de ritniuralfa, ritmul beta are un 
aspect puternic neregulat, exprimând im creier în stare de activitate. Se 
blochează la senzaţii proprioceptive cum ar fi strângerea pumnului sau 
la senzaţii tactile primite din hemicorpul opus. 

Figura 3 - 3 . Ritm beta prezent în înregistrările făcute de grupul Siesta, reprezentat 
de autor cu ajutorul programului Persyst. Distanţa dintre marcaje: 1 sec. 

RiţmuJtheta 
Este un ritm lent, cu frecvenţa cuprinsă între 4 şi 7 Hz. 

Amplitudinea este de obicei între 30-150 de microvolţi, în medie de 
50 microvoilţi. Apare temporal, cu extindere în ariile frontale şi 
rolandice. Apare la adultul normal pe 10-15% din traseele temporale, 
iar la copilul cu vârsta cuprinsă în intervalul 2-7 ani este ritinul 
dominant Apare şi în cazul tumorilor şi ale altor suferinţe talamice, ca 
şi în alte suferinţe la nivelul creierului. Cu cât frecvenţa este mai mică, 
cu atât este mai probabilă afectarea. Se consideră că e)q)rimă o lipsă 
de maturizare şi că apare la delicvenţii cu comportament agresiv. 
Cercetări mai noi au relevat şi faptul că apare în cazul gândirii 

" De exemplu, după ce un subiect vizionează un film (timp în care ritmul alfa este blocat), apare 
un ritm alfa amplu deşi subiectul este în continuare cu ochii deschişi şi priveşte ecranul pe care au 
fost proiectate imaginile [Arseni & Roman, 1986]. 
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creatoare. Apare în mod normal în timpul somnului lent. Ca aspect, 
poate fi sinusoidal, monomorf sau polimorf (cu suprapuneri de unde 
de frecvenţă mai mare şi amplitudine mai mică). în Figura 3 - 4 este 
prezentat una dintre formele sale, care este constă în secvenţe theta şi 
alfa şi care ar semnifica tulburări de comportament datorate unei 
imaturări a electrogenezei corticale. Un alt ppttem este prezentat în 
Figura 3 - 5, în care se remarcă aspectul sinusoidal. Aceste unde se 
blochează la lumină şi grafoelementul se găseşte la copiii de 3-7 ani, 
în tumorile profunde şi în meningoencefalitele cu localizare frontală. 

T-0 

Iseciso^v QO. 10. 

Figura 3 - 4 . Ritm theta funcţional localizat occipital. 

I s e c JSOmV 

Figura 3 - 5 . Ritm theta hipersincron. 

Ritmul delta 

Are o frecvenţă de 0,5-3 Hz şi a amplitudine medie de 100 
microvolţi, putând ajunge la 200 microvolţi (Figura 3 - 6 şi Figura 3 -
7). Este considerat patologic la adultul aflat în stare de veghe şi 
normai la copilul până la 3 ani şi în timpul somnului. 

Isec JSOmV 

Figura 3 - 6 . Ritm delta monomorf 

Isec JSOmV 

Figura 3 - 7 . Ritm delta polimorf. 
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Trasee EEG normale 

Deoarece traseul EEG este o manifestare a modului în care creierul 
procesează informaţia, este normal ca el să aibe aspecte diferite 
fimcţie de situaţia în care se află organismul. Corespunzător, vorbim 
trasee EEG normale specifice pentru subiecţi aflaţi în stare de somn, 
de veghe şi repaus psihomotor, sau în activitate. De asemenea, apar şi 
modificări ale traseului EEG în fimcţie de vârstă date atât de 
maturarea proceselor cognitive, cât şi de apariţia unor deficienţe. 

Traseul E£Q în starea de veghe 

La adult. Se înregistrează în starea de veghe şi repaus 
psihomotoriu, în Figura 3 - 8 este prezentată o înregistrare tipică 
pentru cazul unui aduH aflat în stare de veghe şi repaus psiho-motoriu. 

Aşa cum se observă, în regiunile posterioare se înregistrează unde 
alf^ iar în regiunile anterioare ritmuri beta. în plus, pot apare şi până 
la 15% ritmuri theta în regiunile temporale. Hiperpneea poate creşte 
puţin frecvenţa şi amplitudinea undelor cerebrale alfa. 

«sPs 

l & L 
IMC JSOÎV 

Figura 3 - 8. Traseu EEG normal la adultul aflat în stare de veghe şi de repaus 
psihomotor. ^ 
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La copil. în Figura 3 - 9 se prezintă variaţii ale aspectului EEG la 
copil, odată cu creşterea vârstei acestuia. Caracteristicile EEG funcţie 
de vârstă sunt [Constantin, Ignat & Neagu-Sadoveanu, 1986] 
• sugarul: ritm delta 3Hz / 30-40 microvolţi, la fel în toate regiunile 

aceleiaşi emisfere, diferit în cele două emisfere 
• 5 Iuni-1 an: diferenţiere pe regiuni şi organizare în fusuri 
• 1-2 ani: activitate lentă de mare amplitudine. Ritm theta polimorf 
• 2-4 ani: ponderea undelor delta scade şi creşte incidenţa undelor 

theta. 
• 5-6 ani: încep să apară secvenţe de ritm alfa instabil intricat cu 

ritmul lent. Ritmul theta se retrage înspre ariile temporale, iar cel 
alfa spre ariile posterioare. Ritmul alfa din ariile posterioare este 
amestecat cu un mic procent de ritm delta şi se blochează la 
deschiderea ochilor. 

• 10-12 ani: ritmul alfa devine stabil, modulat în fusuri, localizat în 
regiunile posterioare. 

• 12-14 ani ia fete /14-16 ani ia băieţi: ritmurile devin sknilare cu 
cele ale adulţilor. 
Este de remarcat faptul că traseele EEG suferă variaţii mari între 

subiecţi, fapt de care trebuie ţinut cont pentru a se da un diagnostic 
corect. In plus, hiperpneea poate induce unde delta şi theta 
sinusoidale. 

F3-R, 

Rs-Ps 

o lună 9 ani 5 ani 7 am 12 ani 

d̂-Rd 

I 

^cf^ ^ I 
I ! 

Işccjsojiv i ! 

Figura 3 - 9 . Traseu EEG normal la copil. 
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La vârsta a treia. Schimbările sunt reduse, constând mai ales în 
scăderea incidenţei, frecvenţei şi amplitudinii ritmului alfa, care tinde 
să migreze anterior. De asemenea ritmul theta apare mai frecvent şi 
migrează anterior. 

Tra^u! £EG to timpul somnuiui 
Somnul a fost considerat mult timp ca o stare fâră importanţă, în 

care organismul se linişteşte. Această concepţie a fost răsturnată din 
temelii odată cu înregistrarea primelor electroencefalograme în timpul 
acestei stări specifice de funcţionare a creierului. într-adevăr, EEG 
demonstrează o activitate neobişnuit de intensă a cortexului, care trece 
prin f ^ e specifice. Se distinge, astfel, o fază de somn lent - divizată şi 
ea în patru stadii, notate cu I, II, III şi IV şi o fază de somn rapid, sau 
cu mişcări rapide ale globilor oculari (REM, Rapid Eye Movements). 
Identificarea acestor etape introduce o nouă coordonată în studiile 
privind fiziologia somnului: măsurarea altor parametri biologici, nu 
doar a EEG. într-adevăr, parcurgerea stărilor somnului se manifestă 
prin schimbarea funcţionării mai multor organe şi, în prezent, alături 
de înregistrarea EEG se mai practică în mod curent şi achiziţia datelor 
privind mişcarea globilor oculari (prin măsurarea EOC, 
electrooculogramei), a activităţii muşchilor (cu ajutorul EMG), a 
bătăilor inimii (cu ECG), etc. 

Tehnica de bază folosită în studiul somnului are la bază procedura 
prezentată de [Rechtschaffen & Kales, 1968]'^ pe baza regulilor 
stabilite de [Dement & Kleitman, 1957], care fiirnizează expertului 
uman o serie de parametri de urmărit, conform căreia el stabileşte dacă 
subiectul urmărit este treaz sau este într-una din stadiile de somn lent 
I, II, III şi IV^ ,̂ de somn rapid REM'^ sau de efectuare de mişcări 
(activitate musculară efectuată în timpul sonmului). Notarea se face cu 
o rezoluţie temporală de 30" sub forma unui grafic numit hipnogramă 
(Figura 3 -10) . Cercetările actuale care folosesc calculatorul pentru a 
discerne între starea de trezire şi de cea de somn, ca şi cele care 
identifică diferite stadii ale somnului, sunt validate în măsura în care 

Un s^diu atent al documentului arată că metoda este propusă doar pentru studiul somnuiui la 
subiecţii umani adulţi, chiar autorii lui observând caracteristici greu de inclus în cazul somnului la 
copil. 
' Unde stadiul IV corespunde somnului celui mai profund. 
Rapid Eye Movements 
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rezultatele le care ele le produc concordă cu hipnogramele create de 
e?^rţi i umani care urmăresc subiecţii monitorizaţi. 

WACH 
MOVE 
REM 
1 
2 
3 
4 

P 
m U f 

22:13 23:13 00:13 
• I • 

01:13 02:13 03:13 04:13 05:13 

Figura 3 - 10. Hipnogramă a unui pacient suferind de OSAS (Obstructive Sleep 
Apnea), în care se observă o puternică fragmentare a somnului şi o reducere a 
duratelor stadiilor III şi IV. WATCH=subiect treaz, MOVE=intervale de timp 
caracterizate prin mişcări, REM=stadiul de somn cu mişcări oculare rapide, 
1,2,3,4=stadii ale somnului lent. Imagine preluată din [Penzel et al, 2001] (IEEE 
Engineering in Medicine and Biology Magazine). 

Procedura descrisă în lucrarea [Rechtschaffen & Kales, 1968' 
evaluează stadiul somnului pe baza EEG (cel puţin o înregistrare 
culeasă pe derivaţiile C4-A1 sau C3-A2), EOG (cules pe două canale) 
şi EMG (înregistrat pe un canal, la nivelul bărbiei). 

Deoarece era adaptată posibilităţilor tehnice ale acelor timpuri 
ea folosea un singur canal, a cărui poziţie era astfel aleasă încât să se 
poată culege bine atât grafoelemente specifice somnului, cum sunt 
fusurile de somn, cât şi undele alfa, mai evidenţiate în regiunea 
occipitală, dar cu o amplitudine satisfăcătoare şi pe derivaţiile 
considerate. 

Ea recomanda însă folosirea a mai multor electrozi EEG, unul din 
ei fîind ales dintre cei menţionaţi mai sus. Sistemul propus s-a dovedit 
atât de bun încât şi în prezent el descrie tehnica de referinţă d^ 
evaluare a stadiilor somnului adultului. 

Conform procedurii Rechtschaffen & Kales stadiile somnului sunt: 

" Presupunea folosirea unui electroencefalograf cu opt canale pentru efectuarea de înregsitrări de 
la doi subiecţi în paralel, proces prin care rămânea doar câte un singur canal EEG pentru fiecare 
subiect. 
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Somn lent, non-REM 
> Stadiul I, cel mai superficial. Se caracterizează prin unde de 

frecvenţe de 2-7 Hz cu amplitudinea de câteva zeci de 
microvolţi, a căror durată depăşeşte 50% din timp. Restul 
undelor prezente în acest stadiu sunt unde alfa, a căror pondere 
se reduce cu timpul şi unde de frecvenţe mai înalte, având 
amplitudini mici. Apariţia tot mai frecventă a undelor theta 
conduce la identificarea unor tranziţii allâ-theta. Spre sfârşitul 
stadiului amplitudinea undelor cu frecvenţa de 2-7 Hz poate 
atinge 50-57 de microvolţi şi pot apare imde de vertex, 
caracterizate prin deflexii negative bruşte, de până la 200 de 
microvolţi. EOG poate reflecta mişcări ale ochilor lente, cu 
durate de ordinul câtorva secunde. 

> Stadiul II. Este marcat de apariţia fusurilor de somn şi a 
complexelor K (Figura 3 - 11). Fusurile de somn sunt trenuri de 
unde cu durata de cel puţin 0,5 secunde, având frecventa de 12-
14 Hz^ .̂ 

Figura 3 - 1 1 . Complexe K (stânga) şi fusuri de somn (dreapta). Imagini preluate 
de la adresele http://brain.ftiw.edu.pl/~jarek/sleep_spindles.html, respectiv de la 
http://www.silentpartners.0rg/sleep/sinf0/s 101 /physio4.htm. 

Complexele K sunt formate dintr-o undă ascuţită negativă 
urmată de o undă pozitivă puţin mai lentă, întreg grafoelementul 
durând cel mult 0,5 secunde. Complexele K pot apare atât ca şi 
răspuns la apariţia unui stimul brusc, cât şi spontan şi se pot 
suprapune peste fusurile de somn. Cele două grafoelemente 
apar în special în acest stadiu, ele putând să se remarce în mod 
sporadic şi în stadiile III şi IV. 

J Cercetări mai noi [Steriade, Cormick & Sejnowski. 1993; Destexhe & Sejnowski, 20021 extind 

repetan ale fusurilor la 5-10 secunde. 
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> Stadiul 111. Se remarcă prin incidenţa crescută (20...50%) a 
undelor lente de mare amplitudine^' (Figura 3-12) . 

> Stadiul IV, cel mai profund. Incidenţa undelor lente definite 
mai sus creşte la peste 50%. 

Somnul rapid sau REM (Rapid Eye Movements). 
Caracteristic acestui stadiu sunt mişcările rapide ale ochilor, 
identificate pe traseele EOG. Conform [Rechtschaffen & Kales, 
1968], acest stadiu prezintă mari asemănări cu stadiul I. 

I . . ^ 

' ' ! V' l j { |, 1 ' 

' .V ' I i 

vv V ^ !;• ^ V ^ 

Figura 3 -12. Unde delta întâlnite în stadiile III şi IV ale somnului. 

Undele cerebrale sunt de mică amplitudine, desincronizate şi 
prezintă episoade REM. Undele alfa au amplitudini puţin mai 
mari ca în cursul stadiului I şi fi-ecvenţe cu 1-2 Hz mai mici ca în 
cursul stării de veghe. 
Pot apare unde în formă de dinte de ferăstrău (saw tooth) în 
regiunea vertexului sau în regiunile frontale, corelat cu mişcările 
rapide ale ochilor (Figura 3 - 13). 

V V W \ | W l / V v , 

Figura 3 -13. Unde în formă de dinţi de ferăstrău (saw tooth) care pot să apară în 
cursul stadiului de somn REM. 

Tonusul muscular relevat de EMG scade sau, cel puţin, rămâne 
la amplitudinea pe care au avut-o la intrarea în stadiul de somn 
REM. 

^̂  Conform definiţiei date de Richtschaffen & Kales, undele au frecvenţe sub 2 Hz şi amplitudini 
mai mari ca 75 de microvolţi. 
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Alături de aceste stadii, [Rechtschaffen & Kales, 1968] definesc şi 
movement time", interval în care au loc frecvente mişcări în timpul 

somnului, mişcări care afectează EEG şi EOG pentru mai mult de 
50% din timpul de analiză. 

într-o interesantă sintetizare ([Hoit, 2003]) a unor particularităţi ale 
electroencefalografiei la tinerii între o lună şi 19 ani se găsesc date 
utile privind particularităţile somnului la persoanele tinere. Dintre 
datele prezentate, remarcăm că fusurile de somn se dezvoltă începând 
cu a doua lună de viaţă, iar complexele K şi undele ascuţite de vertex 
apar în luna a cincea. 

Dezvoltarea tehnicilor de electroencefalografîe cantitativă ^a 
condus la un avânt deosebit de mare al cercetărilor legate de somn , 
care acum dispun de înregistrări efectuate pe tot parcursul unei zile şi 
de gama de tehnici de analiză a semnalelor implementate pe 
calculator. în capitolele următoare se vor prezenta rezultate obţinute 
pe această direcţie, inclusiv câteva contribuţii originale ale autorului 
prezentei lucrări. 

Potenţiale Legate de .evenjmente_^po^ 

Aşa cum s-a putut remarca din analizele şi figurile prezentate, între 
electroencefalograma înregistrată în cursul somnului şi cea culeasă în 
stare de veghe pot să apară deosebiri semnificative. în mod similar, 
dacă subiectul examinat este pus în condiţii experimentale speciale, el 
poate prezenta aspecte deosebite ale electroencefalogramei. 

El poate fi astfel sthnulat optic, auditiv sau tactil, i se poate cere să 
execute anumite mişcări, poate fi adus în diverse stări emotive, i se 
poate cere să rezolve anumite probleme, etc. 

Un număr important de studii este dedicat analizei modificărilor 
care au loc în traseele EEG ca urmare a aducerii subiectului examinat 
într-o anumită stare pentru tm timp mai scurt (un flash de lumină) sau 
mai lung (rezolvarea mentală a unei probleme), caz în care se vorbeşte 
despre potenţiale legate de evenimente (ERP, sau Event-Related 
Potentials). Dacă modificarea comportării creierului este efectuată 

~ Care caută să recunoască stadiile somnului, să definească elemente specifice unor afecţiuni 
legate de somn în traseele înregistrate şi să dezvolte metode de prevenire a aţipirii în cursul unor 
activităţi care solicită o stare de atenţie permanentă, cum este cazul conducătorilor auto. 
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doar prin aplicarea unor stimuli externi, este vorba despre potenţiale 
evocate (EP, Evoked Potentials). 

Ele se împart în potenţiale evocate nespecifice şi potenţiale 
evocate specifice^"^. în marea majoritate a cazurilor, schimbarea 
traeelor EEG este foarte mică^^, astfel încât pentru a se evidenţia 
schimbarea indusă de stimulare se practică repetarea experimentului 
de mai multe ori, urmată de medierea rezultatelor. Modificarea astfel 
obţinută a traseului EEG poartă numele de potenţial evocat mediat. 

Acest răspuns al creierului nu este însă limitat la cazul aplicării 
stimulilor, ci are o cuprindere mult mai largă. Astfel, dacă subiectului 
investigat i se cere să rezolve o problemă, comportarea creierului se va 
modifica şi este posibil ca ea să poată fi evidenţiată de EEG sau ECoG 
- caz în care termenul folosit este cel de ERP, potenţial legat de 
evenimente. 

Un caz special apare atunci când subiectul examinat este supus în 
mod repetat unui experiment prin care i se prezintă un stimul de 
aşteptate, după care, la un interval de timp fix, i se prezintă un stimul 
la care trebuie să dea un răspuns motor (să apese un buton). în acest 
caz activitatea cortexului reflectă în regiunile fi-ontocentrale starea de 
aşteptare a producerii unui eveniment, sub forma unei variaţii 
contingente negativă (sau a unei unde de aşteptare) cu amplitudinea de 
aproximativ 20 de micro volţi, care apare la 400-500 ms după primul 
stimul. După apariţia celui de al doilea răspuns se evienţiază o undă 
negativă mică, după care apare răspunsul motor. Răspunsul este mai 
evident dacă subiectul a fost antrenat în prealabil. 

Studiile au arătat o relaţie între înregistrarea acestui răspuns şi 
gradul de maturare al creierului. Unda de aşteptare este diminuată la 
bolnavii cu leziuni organice ale sistemului nervos central. De 
asemenea apar modificări date de afecţiunile psihice: în anxietate 
acută (trasee cu dezvoltare lentă şi neregulată), în delicvenţă (absenţa 
răspunsului), în psihopatiile impulsive şi în stările maniacale (undă 
mai amplă). 

^̂  Denumite astfel deoarece apar pentru mai multe feluri de stimuli. Sunt considerate potenţiale 
evocate nespecifice vârfurile pozitive şi negative de vertex şi complexele K. 

Dintre cele provocate de stimuli externi, amintim potenţialele evocate vizuale, somestezice 
(obţinute prin stimularea nervilor periferici, de exemplu de la degete) şi auditive 
^̂  Cu excepţii. De exemplu, potenţialele evocate nespecifice menţionate mai sus pot să aibă 
amplitudini de sute de microvolţi. 
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EP şi ERP se pot urmări în paralel pe mai multe canale, evoluţia 
lor comparată şi pusă în relaţie cu poziţiile electrozilor folosiţi la 
culegere putând furniza informaţii importante privind comportamentul 
creierului într-o stare experimentală dată. în capitolul destinat 
prezentării stadiului actual al prelucrării pe calculator a semnalului 
EEG se vor prezenta unele rezultate privind studiul lor. 

Trasee EEG patologice 

Deoarece sistemul nervos coordonează flmcţionarea întregului 
organism, este de aşteptat ca EEG să reflecte existenţa diferitelor 
afecţiuni. în scopul evidenţierii pe traseele EEG a unor grafoelemente 
care să conducă medicul spre un diagnostic cât mai corect, alături de 
înregistrarea activităţii electrice a creierului în condiţii de inactivitate 
şi izolare a bolnavului, se practică în mod curent şi prelevarea 
biosemnalelor corticale în condiţii experimentale speciale. 

Proceduri foloşlţe pentruLa se cjeşîejrelevamtşLEEG, 
De o mare importanţă clinică se bucură procedurile care conduc în 

cazul subiecţilor bolnavi la trasee diferite de cele obţinute în cazul 
subiecţilor sănătoşi. Un astfel de caz apare în cazul epilepsiei -
afecţiune care va fi tratată mai pe larg puţin mai departe. De exemplu, 
dacă un epileptic este supus la testul de hiperpnee - adică i se cere să 
respire amplu şi rapid - va creşte frecvenţa de apariţie în traseele EEG 
a unor grafoelemente specifice afecţiunii. Epilepsia, de altfel, 
beneficiază de o mulţime de alte proceduri care conduc la modificări 
relevante ale traseelor EEG aplicarea unor fiash-uri periodice de 
lumină, activarea prin sunet, activarea prin somn sau - dimpotrivă -
deprivarea de somn, folosirea unor medicamente, etc. 

Dintre procedurile folosite, de o mare importanţă se bucură: 
Hiperventilaţia. Această tehnică a fost iniţial introdusă de 

Foerster pentru provocarea crizelor de Petit Mal. Ea constă în 
efectuarea de către subiectul examinat a 20-30 de cicluri de inspiraţie-
expiraţie amplă pe minut, pe o durată de trei minute. Răspunsul la 
hiperventilaţie diferă mult de la subiect la subiect şi modificările sunt 
mai evidente dacă se suprapune o hipoglicemie. Ca urmare a 
hiperpneei (hiperventilaţiei), are loc o creştere a amplitudinii traseelor 
hipovoltate, o sincronizare a traseelor desincronizate, o creştere a 
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amplitudinii ritmului alfa, ce devine mai lent. Manifestările diferă 
muh cu vârsta, fiind pregnante la copil şi la adultul tânăr şi puţin 
evidenţiate la omul vârstnic. De asemenea, hiperventilaţia poate 
conduce iniţial la apariţia unor unde theta, care se transformă în scurt 
timp în unde delta sinusoidale de mare amplitudine. Această 
comportare - numită hipersincronism lent - poate apare atât la 
subiecţii sănătoşi, cât şi la cei bolnavi, astfel încât trebuie luate în 
considerare şi alte patteme care mai pot apare, cum ar fi paroxismele 
de vârfuri (conform [Arseni & Roman, 1986]). în cazul unor boli 
hiperventilaţia poate conduce la evidenţierea unor simptoame. Este, de 
exemplu, cazul epilepsiei, a afecţiunilor cerebrovasculare, a tumorilor, 
a unor forme de encefalite. 

Stimularea luminoasă. In urma stimulării optice se poate 
înregistra un răspuns evocat care constă de obicei într-o activitate 
ritmică cu fi-ecvenţa egală cu frecvenţa stimulării luminoase sau cu o 
armonică a ei, înregistrată în partea dorsală a capului, care apare pe 
durata stimulării (fenomenul de «însuşire » sau de « antrenare »). 
Unii autori recunosc în răspunsul evocat la stimularea luminoasă trei 
unde pozitive şi trei unde negative. Răspunsul nu este general, nu toţi 
subiecţii avându-1. 

Au fost evidenţiate leziuni destructive corticale care au condus la 
apariţia unor răspunsuri evocate de amplitudine mică, ca şi leziuni 
iritative, care au condus la răspunsuri accentuate. 

Adesea se pot înregistra poli-vîrfuri care apar în regiunea frontală, 
sincron cu stimularea făcută atunci când ochii sunt închişi^^, şi care 
sunt puse în legătură cu elaborarea răspunsurilor musculare. 

Stimularea luminoasă intermitentă produce de regulă răspunsuri 
fotoconvulsive în cazul epilepsiei, ea fiind utilizată cu predilecţie în 
studiul acestei afecţiuni. Totuşi, manifestări asemănătoare se pot 
observa şi în cazul unor boli metabolice (cum ar fi cele cauzate de 
consumul de alcool sau de droguri), al unor leziuni cerebrale, a unor 
psihoze sau nevroze sau chiar a unor subiecţi sănătoşi încordaţi. 

^̂  Efectuată cu un stroboscop, cu frecvenţe de 4...30 Hz, cu durate a impulsurilor de 30... 100 
milivolţi şi cu durate a stimulării de 2...3 minute, la o distanţă de 30 centimetri de faţa subiectului 
examinat. 

Lumina se poate aplica asupra ochilor deschişi, caz în care cortexul subiectului examinat este 
stimulat pe calea traiectului căilor vizuale, dar şi asupra pielii obrazului, când excitarea cortexului 
se face nespecific, prin mtermediul formaţiei reticulate. 
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Răspunsurile constă în explozii de unde lente şi vârfiiri a căror 
frecvenţă nu este corelată cu frecvenţa stimulării optice; ele putând să 
continue şi după încetarea stimulării luminoase. Activitatea este m 
general generalizată pe întreg scalpul, uneori fiind mai puternică în 
regiunile frontale şi centrale, simetrică în cele două emisfere. De 
asemenea, pot apare fenomene clinice ca oprirea vorbirii, absenţe 
temporare, devieri ale ochilor sau a capului. Dacă este continuată, pot 
apare uneori atacuri generalizate. 

Stimularea somestezică. Constă în stimularea electrică a unor 
nervi periferici (de exemplu ai unui deget), urmată de măsurarea 
răspunsului la nivelul scalpului. Răspunsul depinde de o mulţime de 
factori şi oferă date privind integritatea căilor de transmitere a 
sensibilităţii profunde. 

Stimularea auditivă. Constă în punerea subiectului sub influenţa 
unei surse sonore, după care se măsoară potenţialele evocate la nivelul 
capului. în general se consideră că răspunsul constă în trei unde 
pozitive şi două unde negative, deşi există autori care descriu existenţa 
a şapte unde. Utilizările principale ale acestei tehnici sunt legate de 
delimitarea surdităţii centrale de surditatea periferică şi de 
determinarea profunzimii stării de comă 

Activarea cu ajutorul substanţelor convulsionante. Constă în 
injectarea unor substanţe convulsionante în doze suficient de mici 
pentru a nu provoca convulsii, dar care să permită apariţia pe traseul 
EEG a unor grafoelemente epileptiforme. După terminarea testului, se 
administrează anticonvulsionante şi se ţine bolnavul sub observaţie 2-
3 ore. Indiferent de faptul că subiectul studiat este bolnav sau nu, EEG 
se modifică de regulă în sensul încetinirii ritmurilor, cu apariţia unor 
unde lente, la care se adaugă unde alfa şi theta ascuţite şi 
desincronizarea traseului. 

Activarea prin somn / deprivare de somn. Se foloseşte atât 
somnul fiziologic, cât şi cel indus medicamentos sau printr-o 
deprivare prealabilă de somn de 24-48 de ore. Ultima metodă se 
foloseşte mai puţin din cauza accidentelor care pot ca să survină la 
aplicarea ei. Se consideră că unele boli se evidenţiază mai uşor în 
timpul somnului. Astfel, epilepsia se poate evidenţia prin anomalii 
paroxistice generalizate care apar în cursul adormirii şi trezirii şi prin 
anomalii focalizate care apar în special în cursul fazelor de somn 
paradoxal (REM). De asemenea, tumorile se pot evidenţia prin lipsa 
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grafoelementelor specifice somnului (fusuri de sigma, vârfuri de 
vertex şi complexe K) în emisfera bolnavă. 

Modificări ale electroencefalogramei cu şemnifioaţil patologice 

Deşi starea de boală este resimţită la nivelul sistemului nervos, 
care îşi modifică fimcţionarea ca urmare a schimbării stării de sănătate 
a componentei controlate sau a lui însuşi, totuşi diagnosticarea 
afecţiunilor pe baza EEG se confruntă cu dificultăţi deosebite, care pot 
fi descrise de următoarele observaţii: 
=> Aspectul EEG diferă mult de la individ la individ, astfel încât o 

electroencefalogramă „normală" poate se poate prezenta în 
multiple feluri. Este dificil să se caracterizeze cu cât s-a abătut o 
anumită electroencefalogramă în raport cu o evoluţie „normală" 
odată ce nu se cunoaşte ce este „normal" în cazul unui anumit 
individ. 

=> Afecţiuni diferite pot produce modificări similare ale EEG. De 
exemplu, grafoelemente epileptiforme cum ar fi vârfiirile 
(spikes) pot apare nu doar în epilepsie^^ ci şi în o mulţime de 
alte afecţiuni, cum sunt spasmofilia sau convulsiile febrile. 
Unele afecţiuni pot produce modificări într-un sens, în timp ce 
alte afecţiuni pot produce modificări de sens contrar, cele două 
manifestări atenuând fiecare schimbarea produsă de afecţiunea 
duală. 

^ Sistemul nervos realizează o prelucrare în paralel a unui număr 
imens de probleme prin folosirea a aproximativ o sută de 
miliarde de neuroni, însumarea neliniară a manifestărilor lor 
electrice conducând la traseul EEG normal. în aceste condiţii, 
modificările care apar pe trasee datorită unei anumite afecţiuni 
este posibil ca să fie prea mici - în raport cu activitatea de 
ansamblu a creierului - pentru a fi suficient evidenţiate la nivelul 
undelor electroencefalografice. 

=> Semnalul EEG este însumat - în mod nedorit, dar implicit - cu o 
mulţime de alte semnale (numite artefacte^^) produse atât de 

Datorită importanţei folosirii EEG în studiul ei, această afecţiune va fi tratată ulterior mai 
amănunţit. 

Ele vor fi tratate mai amănunţit în continuare. 
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organismul însuşi^^ cât şi de surse exterioare lui^^ 
în aceste condiţii, EEG este folosită nu atât pentru a furniza un 

diagnostic, cât pentru a confirma un diagnostic formulat pe baza altor 
tehnici de investigare. Această afirmaţie tinde să fie nuanţată în urma 
dezvoltării tehnicilor de monitorizare a EEG pe termen lung, caz în 
care tehnica electroencefalografîcă este cea care - prin evidenţierea 
grafoelementelor epileptiforme pe traseele EEG - motivează medicul 
să execute alte investigaţii pentru confirmarea diagnosticului de 
epilepsie. De asemenea, în cazul unor afecţiuni cum este boala Jakobs-
Creutzfeldt (varianta de bază), grafoelementele care apar pe traseul 
EEG sunt atât de particulare, încât detectarea lor semnifică cu o mare 
siguranţă existenţa bolii. 

EEG este utilizată în primul rând în cazul afecţiunilor neurologice, 
însă strânsa legătură care există între creier şi restul organismului 
conduce la apariţia unor modificări ale traseelor EEG care îi extind 
gama de aplicabilitate şi în cazul medicinii generale. Un aspect 
deosebit se referă la afecţiunile psihiatrice, cu şi fară substrat organic. 

Diversele afecţiuni produc la nivelul EEG^^: 
=> Creşteri ale amplitudinii undelor. Este vorba, în primul rînd, de 

epilepsie, care poate să se manifeste prin unde ample, cu 
amplitudini de ordinul a sute de microvolţi. Unde hipervoltate 
(lente) apar însă în cazul multor altor boli, cum ar fî abcesul 
cerebral (în faza de formare a lui) sau în unele cazuri de tumoare 
cerebrală^^. 

=> Aplatizări ale traseelor. Apar în faza comatoasă a crizelor de 
Grand Mal, în procesele expansive voluminoase care au o 
structură histologică densă, în cazul comei sau în alte forme de 
suferinţe cerebrale majore. Când traseul devine aproape plat, se 
vorbeşte de silenţium electric. 

=> Scăderi ale frecvenţei undelor. Se pot observa în unele cazuri de 
traumatisme craniocerebrale. Apar şi în afecţiuni psihiatrice fară 

De muşchi, de sudoraţie, etc. 
De reţMua electrică de alimentare, de aparatele electrice aflate în apropiere, etc. Problema va fi 

reluata ulteriOT. 
Datele provin m principal din [Constantin, Ignat, & Neagu-Sadoveanu, 1986] 
O acwaşi afecţiune poate să se manifeste diferit de la pacient la pacient. Astfel, o tumoare 

cerebrală poate să se remarce şi prin unde lente hipervoltate, dar şi prin traseu EEG aplatizat. 
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substrat organic, cum sunt psihopatiile la subiecţii peste 40 de 
ani, la care undele alfa au frecvenţe scăzute, situate la limita 
inferioară a benzii de frecvenţe. 
Apariţia unor noi grafoelemente sau creşterea frecvenţei lor de 
apariţie. în cazul crizelor de Petit Mal apar trenuri de complexe 
vârf-undă cu frecvenţa de 2,5...3 Hz în cazul psihopatiilor 
manifestate la subiecţi tineri, sub 40 de ani, creşte incidenţa 
undelor lente, în timp ce în cazul unor boli digestive, 
electroencefalograma poate prezenta descărcări paroxistice de 
vârfuri. 
Dispariţia unor grafoelemente sau scăderea frecvenţei lor de 
apariţie, ca în cazul unor hemoragii subarahnoidale, când se 
poate constata dispariţia ritmului alfa. 

=> Scăderea reactivităţii la stimulare. Se poate constata în comă, în 
cazul ruperii unor anevrisme profunde sau în demenţa 
Alzheimer. 

=> Apariţia unor asimetrii între undele înregistrate la nivelul celor 
două emisfere. Asimetriile se pot referi la amplitudinea^'^, la 
forma undelor^^ sau la apariţia unor răspunsuri diferit decalate în 
timp la trecerea dintr-o stare cognitivă în alta^^. 

în Figura 3 - 1 4 sunt prezentate unde delta înregistrate la bolnavi 
cu diferite afecţiuni. Aşa cum se poate observa, simpla prezenţă a 
acestor grafoelemente nu permite diagnosticarea, fîind necesare 
examene complementare. 

/N 
In alte cazuri totuşi, formele de undă sunt mai deosebite şi apar 

doar în puţine cazuri, fapt care creşte importanţa EEG în formularea 
diagnosticului. Astfel, în Figura 3 - 15a este prezentată manifestarea 
electrică a activităţii creierului culeasă pe derivaţia Fs-Rs apărută în 
cazul existenţei unei insuficienţe circulatorii vertebrobazilare care a 
afectat substanţa reticulată. Pattemul înregistrat (în derivaţiile 
frontale), numit FIRDA (Frontal Intermitent Rhytmic Delta Activity) 

în mod normal există o mică asimetrie între amplitudinile înregistrate în puncte omoloage 
situate pe cele două emisfere, dar în cazul unor afecţiuni (cum ar fi unele tumori) diferenţele pot fi 
mari. 
" De exemplu, este posibil ca la nivelul unei emisfere să se înregistreze unde alfe în regiunea 
occipitală, în timp ce, datorită unei tumori, pe cealaltă emisferă să se înregistreze unde lente. 

Această situaţie poate apare, de exemplu, la adormire, când una dintre emisfere poate trece mai 
repede la pattemele de somn în raport cu emisfera opusă. 
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apare în doar puţine alte afecţiuni, cum ar fi suferinţa nucleilor 
talamici. în Figura 3 - 15b sunt prezentate complexele Radermecker, 
care, după [Constantin, Ignat & Neagu-Safoveanu, 1986], mdica in 
80% dintre cazuri existenţa unei panencefalite sclerozante subacute, m 
timp ce în Figura 3 - 15c sunt prezentate undele trifazice c ^ e apar în 
toate derivaţiile EEG în cazul afecţiunii Jakobs-Creutzfeldt şi care -
după aceeaşi autori - ar permite diagnosticul bolii în 100% dintre 
cazuri^^. 

Ts-Tps 

Fd-Rd 

Rd-Pd 

Fd-Rd 
Ts-Tps c) 

Rd-Pd Fd-Rd 

Figura 3 - 14. Unde lente de tip delta în patologia EEG : a) tumoră cerebrală, b) 
abces cerebral, c) traumatism craniocerebral în fază precoce. 

Pentru interpretarea corectă a traseelor electroencefalografice este 
necesar să se cunoască şi medicaţia folosită de bolnav, ca şi efectele 
pe care aceasta le are asupra activităţii sistemului nervos. Astfel de 
exemple sunt substanţele convulsive şi anticonvulsive amintite mai 
sus, care favorizează / respectiv inhibă apariţia unor grafoelemente 
epileptiforme. 

Gama lor este însă cu mult mai extinsă, putând produce creşterea 

" Afecţiune care se caracterizează printr-o distrugere masivă a neuronilor din cortex şi a celor din 
nucleii cenuşii, care evoluează spre demenţă cu mioclonii. 

Este vorba de varianta de bază. în ultimul timp au apărut noi variante a bolii care afectează 
populaţii mai tinere şi au evoluţii diferite. în [Cashman, 1997] se menţionează 10 cazuri care nu au 
prezentat undele trifkzate specifice variantei de bază a afecţiunii. 
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sau scăderea ponderii undelor alfa, creşterea activităţii undelor theta, 
apariţia şi supresia unor potenţiale paroxistice, facilitarea apariţiei 
unor grafoelemente care apar în somn, respectiv în starea de veghe, 
etc. 

a) 

Figura 3 - 15. Câteva grafoelemente particulare, cu semnificaţie patologică, 
întâlnite în înregistrările EEG: a) FIRDA (Frontal Intermitent Rhytmic Delta 
Activity), b) complexe Radermecker, c) unde trifazice care apar în boala Jakobs-
Creutzfeldt. 

Deoarece traseele EEG reflectă fiincţionarea sistemului nervos, 
care este responsabil cu coordonarea întregului organism, utilizarea 
EEG în studierea unei afecţiuni trebuie să se facă în contextul 
cunoaşterii celorlalte afecţiuni de care suferă subiectul examinat, ca şi 
a eventualelor carenţe sau excese de vitamine, de calciu, de glucide pe 
care el le are, toţi aceşti factori influenţând mai mult sau mai puţin 
electroencefalograma. Astfel, complexe vârf-undă pot fi produse de 
boli ale rinichilor, descărcări paroxistice se pot observa în 
hipertiroidism şi în hiperglicemie, unde lente ample sunt produse de 
hipersecreţia de hormon antidiuretic, iar scăderi ale frecvenţei undelor 
cerebrale se observă în hipocalcemie, în bolile sanguine şi în carenţa 
vitaminei Bl2. 
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Epilepsia 

Epilepsia este o boală neurologică cronică în cursul căreia apar 
intervale în care fiincţionarea normală a creierului este alterată, pe 
traseul EEG apărând o activitate electrică crescută anormal de mult, 
local sau generalizat, corelată cu o schimbare de comportament a 
bolnavului. Perioadele cu activitate crescută se numesc ictale, iar cele 
de activitate cvasi-normală dintre ele se numesc interictale. In cursul 
perioadelor ictale pacientul se află într-o stare numită criză epileptică 
şi este supus unui atac epileptic care se poate manifesta sub formă de 
con\ailsii musculare, manifestări senzoriale neobişnuite, absenţe, 
alterări ale conştiinţei. Electroencefalografic apar în mod uzual trasee 
hipervoltate cu grafoelemente specifice (vârfliri, unde ascuţite, unde 
lente, complexe vârf-undă, etc.). în cursul pauzelor dintre crize 
bolnavul se comportă aproape normal, iar manifestările 
electroencefalografice pot fi atât normale, cât şi cu patteme 
epileptiforme. 

Afecţiunea se tratează în principal medicamentos, dar în unele 
cazuri ea se abordează chirurgical, caz în care se practică rezecţia 
zonelor bohiave^^ şi/sau întreruperea unor legături din creier'̂ ®, astfel 
încât să fie reduse cât mai mult efectele nedorite asupra bolnavului. O 
metodă mai nou utilizată constă în stimularea nervului vag cu ajutorul 
unei perechi de electrozi, proces care poate fî iniţiat chiar de pacient, 
cu ajutorul unui magnet ţinut în mână. Parametrii de stimulare sunt: 
amplitudine curent: 1...3 miliamperi, frecvenţă de stimulare=30 Hz, 
durată impuls=5000 microsecunde; stimularea se practică pe durate de 
câte 30 de secunde, cu cinci minute de pauză între ele [Marks Jr, 
2000]. 

Boala afectează în jur de 1 % din populaţie şi electroencefalografia 
constituie o tehnică de bază în depistarea şi urmărirea bolnavilor 
epileptici. Dată fiind complexitatea sistemului nervos şi modul de 
formare al semnalului EEG (care se obţine prin însumarea ponderată a 
unui număr foarte mare de potenţiale generate de neuroni), unde 
asemănătoare cu cele apărute ca expresie a epilepsiei pot fi întâlnite în 
mod frecvent şi la subiecţii care suferă de alte afecţiuni (aspect care a 
fost prezentat mai sus), sau chiar şi la subiecţii sănătoşi. De asemenea. 

' ' De exemplu, rezecţia lobului temporal anterior. 
Ca în cazul secţionării corpului calos, mănunchi de fibre nervoase care leagă cele două emisfere 

cerebrale. 
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un mare număr de bolnavi epileptici nu prezintă semne EEG ale 
afecţiunii în perioadele interictale, unele surse arătând că la 50-55% 
dintre bolnavii epileptici nu s-a observat nimic anormal la prima 
investigare făcută. Ca urmare, pentru îmbunătăţirea diagnosticului, se 
impune repetarea înregistrărilor pe perioade mai lungi de timp, mai 
ales după crize, precum şi folosirea unor tehnici de inducere a 
manifestărilor epileptice, cum sunt hiperventilaţia sau stimularea 
luminoasă. Dezvoltarea actuală a EEG digitale permite în prezent şi o 
altă alternativă, aceea a monitorizării bolnavului pe termen lung, pe 
intervale de ordinul zilelor. 

Prin folosirea tehnicilor EEG se pot face prezumţii de epilepsie, se 
pot defini preciza formele sub care se prezintă afecţiunea, se pot 
localiza focarele, se pot urmări unele manifestări epileptice, se poate 
stabili medicaţia antiepileptică sau dacă un anumit medicament luat 
pentru tratarea altei afecţiuni favorizează apariţia unor manifestări 
epileptice. De asemenea, o urmărire continuă de câteva zile este 
considerată extrem de importantă înaintea luării unor decizii de tratare 
chirurgicală a epilepsiei. Oricum însă, electroencefalograma singură 
nu poate fi folosită în diagnostic, chiar dacă prezintă grafoelemente 
epileptiforme, întotdeauna fiind necesară efectuarea şi a altor 
examene. 

Chiar şi în aceste condiţii, electroencefalografia rămâne tehnica 
principală de laborator folosită în cazul epilepsiei, oferind date mai 
relevante decât noi tehnici precum MRI-ul sau PET-ul. Ea surprmde 
unul dintre aspectele flmdamentale ale prelucrării informaţiei în creier, 
acela al manifestării lui electrice. Ea conţine - chiar dacă mascat şi 
dificil de mterpretat - informaţii privind schimburile de mesaje care 
apar între diferite zone ale creierului şi prezintă - dintre toate 
mijloacele de investigare cunoscute până la ora actuală - cea mai bună 
rezoluţie temporală. Prin dezvoltarea noilor sisteme de achiziţii - care 
permit culegerea paralelă a semnalelor pe mai multe sute de canale 
simultan - EEG a demonstrat şi o importantă creştere a rezoluţiei 
spaţiale, facilitate deosebit de utilă în localizarea focarelor epileptice. 

Epilepsia se manifestă pe traseele EEG prin grafoelemente 
întâlnite în mod obişnuit în cazul ei - cum sunt: (1) vârflirile'^^ (2) 

Vârful este definit ca „o tranziţie care se distinge clar de activitatea de fond, având un vărf 
punctual la vitezele de deplasare uzuale ale hârtiei şi o durată între 20 şi 70 ms" de către [Chatrian 
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undele ascuţite'^ (3) complexele vâ^f•undă^^ (4) activitatea 
hipervoltată desincronizată"^ şi (5) paroxismele de unde periodice de 
mare amplitudine'' (Figura 3 - 1 6 , Figura 3 - 1 7 , Figura 3 - 18 şi 
Figura 3 -19) , la care se pot adăuga şi elemente întâlnite în multe alte 
afecţiuni, cum sunt undele lente care apar în faza postcritică a crizei de 
Grand Mal. 

în studiul electroencefalogramei în vederea studierii epilepsiei, 
este deosebit de importantă urmărirea irnor caracteristici ale 
grafoelementelor epileptiforme cum sunt: (1) ce grafoelemente apar, 
(2) în ce condiţii apar ele, (3) dacă apar grupate sau nu, (4) dacă apar 
generalizat, pe tot scalpul, sau focal, localizat în anumite zone, (5) 
dacă manifestările par să iradieze dintr-un focar, sau dacă apar 
simultan în mai multe zone, (6) dacă apar manifestări simetrice pe 
ambele emisfere sau nu, (7) dacă apar continuu, gradat sau paroxistic, 
(8) dacă apar periodic sau dezorganizat, (9) dacă sunt semne clinice 
asociate, şi care, (10) dacă apar sau se modifică în urma unor procedee 
cum ar fi stimularea optică, hiperventilaţia sau somnul, (11) dacă se 
evidenţiază numai pe perioada stimulării sau se menţin şi după 
încetarea ei, (12) amplitudinea, (13) frecvenţa, (14) cum modifică 
anumite medicamente aspectul EEG, (15) cum pot modifica alte boli 
manifestările epileptice , (16) ce boli prezintă manifestări EEG 

et al, 1974], Pe traseul EEG ele se observă ca vârfiiri ascuţite (pozitive sau negative) ce apar brusc 
şi sunt suprapuse peste activitatea de fond. Adesea vârfiirile apar grupate câte două (vârfuri 
bifiazice) sau mai multe. Acest grafoelement poate să fie prezent, de exemplu, în intervalul cuprins 
între două atacuri de Grand Mal. 
^̂  Grafoelemente similare cu vârfurile, de care se deosebesc doar prin durata, care este cuprinsă 
între 70 şi 200 ms [Vărri, 1992], Apar în aceleaşi circumstanţe ca şi vârfurile. 

Numite astfel deoarece sunt formate dintr-un vârf urmat de o undă (cu un extrem mai aplatizat şi 
cu o durată sensibil mai mare ca a vârfiilui). Frecvenţa este cuprinsă între 1,8 şi 4,5 Hz (conform 
[Vărri, 1992]), dar în mod uzual ea este de 2,5...3 Hz în situaţia în care apar cel mai frecvent: 
crizele de Petit Mal. Faţă de acest patteni de bază, apar adesea variaţii cum ar fi înlocuirea vârfului 
cu un tren de vârfuri sau schimbarea poziţiei Iul, care poate apare chiar şi la dreapta undei. în mod 
uzual acest pattem se repetă în timpul crizelor, formând trenuri de complexe vâif-undă [Arseni & 
Roman, 1986. 
** Caracterizate, conform [Văiri, 1992], de « un pattem cu aspect haotic cu amplitudine relativ 
ridicată ». Astfel de manifestări se pot observa în status epilepticus şi în &za clonică a crizelor de 
Grand Mal. 

Sunt unde formate pe baza unui pattero ce se repetă. Trenul de unde apare şi dispare brusc, 
distingând-se de activitatea de fond prin amplitudine (care este cel puţin de două ori mai mare ca 
activitatea de fond), frecvenţă şi / sau aspect [Vărri, 1992]. Deşi şi paroxismele de complexe vârf-
undâ au caracteristici care se încadrează în această definiţie, ele sunt totuşi considerate în mod 
distinct Patteme de acest tip se întâlnesc în feza tonică a crizei de Grand Mal. 
^̂  De exemplu, la bolnavii psihici crizele de epilepsie pot înceta pe perioada episoadelor psihotice, 
care pot dura chiar săptămâni de zile. 
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asemănătoare, sau (17) dacă manifestările observate nu sunt cauzate 
de artefacte de măsurare. 

Epilqxic spike 

Spike-and-wive cxunpiex 

Figura 3 -16. Grafoelemente epileptiforme. Imagine preluată din [Vărri, 1992]. 

Epilepsia este o boală cu un spectru deosebit de larg de forma de 
manifestare şi în prezent se recunosc zeci de variante ale ei 
([Commision on Classification and Terminology of the International 
League Against Epilepsy, 1989]). Prezentări utile din punctul de 
vedere al analizei EEG se găsesc în [Remond, 1977], [Jeavons, 1978], 
[Arseni & Roman, 1986], (Constantin, Ignat & Neagu-Sadoveanu, 
1986], [Gayton, 1986], [Sundaram et al, 1999] şi [Hoit, 2003]. 

Bolnavul epileptic poate avea atât o manifestare psihomotorie 
violentă, uşor de remarcat de cei din jur (strigăte, rigidizări şi 
smucituri ale membrelor), cât şi una slab evidenţiată (pierderi ale 
conştiinţei, numite şi «absenţe»). Uneori, ea poate chiar lipsi 
(senzaţii vizuale, auditive sau gustative, resimţite doar de bolnav). 

Afecţiunea poate fi focală, localizată, când o arie bine delimitată 
este sediul manifestărilor, sau generalizată, când manifestările 
patogene se resimt la nivelul tuturor canalelor EEG. în unele cazuri, o 
manifestare iniţial localizată ajunge să activeze zone tot mai întinse de 
ţesut cortical şi se transformă într-o formă de epilepsie generalizată. 

După forma de influenţare a musculaturii, se recunosc epilepsii 
tonice (când apare o puternică contractură a musculaturii, cu 
rigidizarea unor segmente ale corpului), clonică (când apar convulsii 
şi scuturări ale membrelor) şi tonic-clonice, când apar ambele tipuri de 
manifestări prezentate anterior. De asemenea, pot apare forme 
« atonice», cu pierderea tonusului muscular. Starea de conştiinţă 
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poate fi sau nu afectată; de exemplu, bolnavul poate prezenta o stare 
generală de confuzie. Dintre formele pe care le poate îmbrăca această 
afecţiune"^ ,̂ amintim: 

Epilepsia Grand Mal, namită şi epilepsia tonico-clonică 
generalizată. Reprezintă o variantă cu manifestări violente, observate 
de cei din jurul bolnavului şi resimţite neplăcut de acesta. In mod 
tipic, el îşi pierde brusc conştiinţa şi cade la pământ, moment în care 
el emite un strigăt puternic, criza fiind uneori anunţată de anumite 
manifestări preliminare senzitive sau motorii"^ .̂ Urmează o fază în care 
apar rigidizări ale muşchilor, după care bolnavul prezintă convulsii şi 
smucituri ale diferitelor segmente corporale, astfel încât ajunge într-o 
stare de epuizare, urmată de intrarea într-un somn de refacere. Atacul 
de Grand Mal comportă succesiunea următoarelor stadii ale traseului 
EEG: 
> Faza premergătoare a crizei (Figura 3 - 17a), care este caracterizată 

printr-un număr crescut de vârfuri, vârfiiri multiple şi unde 
ascuţite, după care apare fîe (1) o aplatizare a undelor, fie (2) o 
desincronizare mai marcantă, fîe (3) o sincronizare rapidă a lor (cu 
o durată de 1-3 secunde, timp în care apar contracţii ale muşchilor 
feţei); 

> Faza tonică a crizei (Figura 3 - 17b), care se caracterizează prin 
ritmul recrutant epileptic (vârfuri cu frecvenţa de 10-12 Hz, cu 
amplitudine în creştere de la 100-200 la 300-500 de microvolţi, cu 
durata de 20-30 s, sincrone, generalizate); 

> Faza clonică (Figura 3 - 17c), în care ritmul recrutant este intercalat 
cu unde mai lente, iniţial de 8 Hz, apoi de 3-4 Hz. Ca urmare apar 
unde polivârf-undă şi unde lente crenelate. în perioada terminală a 
fazei, apar foarte scurte perioade de linişte electrică. Durata ei este 
de 60-80 de secunde. 

> Faza comatoasă (sertoroasă) (Figura 3 - 17d), debutează cu un 
scurt episod tonic, după care traseul se aplatizează. Durata ei este 
de 5-20 secunde. Această fază corespunde epuizării corticale; 

In descrierile care urmează se prezintă câteva elemente tipice esenţiale, pe care le considerăm 
utile in mţelegerea mai profundă a semnificaţiilor pe care le au traseele EEG Alături de aceste 
aspecte apy însă în clinică multe elemente suplimentare şi excepţii, cum este în cazul epilepsiei de 
tip Fetit Mal mioclonic, care comportă, alături de manifestările tipice epilepsiei Petit Mal si 
contracturi mvoluntare a unor muşchi, frecvent localizaţi la nivelul globilor oculari. 

Care se constituie în aşa-numita „aură" epileptică [Vapaakoski, 1993]. 
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> Faza postcritică (Figura 3 - 17e), se manifestă prin unde delta 
difuze cu frecvenţa de 1 -3 Hz şi amplitudinea de 50-70 microvolţi, 
care durează 2-12 minute. In cursul acestei faze pacientul 
manifestă o stare confiizională. 

VPs 

I y 
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y ' P ! » ' , 
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mi 
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Figura 3 - 17. Aspectul EEG în cazul crizei de Grand Mal: (a) faza premergătoare, 
(b) faza tonică, (c) faza clonică, (d) faza comatoasă, (e) faza postcritică. 

Odată criza depăşită, pacientul intră într-o stare de somn, care 
poate dura câteva minute sau ore. 

In intervalul dintre crize traseul EEG poate apărea « normal », sau 
poate prezenta grafoelemente epileptiforme (Figura 3 - 18). 

Figura 3 - 18. Aspect al unui traseu electroencefalografic cules de la un bolnav de 
Grand Mal în perioada intercritică, 
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Epilepsia Petit Mal. în cazul acestei forme de epilepsie, în timpul 
atacului apar paroxisme caracteristice de complexe vârf-undă cu 
amplitudinea de 150-300 de microvolţi şi cu durate de ordinul a 6-20 
secunde (Figura 3 - 19). Manifestările exterioare sunt mai slab 
evidenţiate, ele constând în principal în « absenţe » ale bolnavului. In 
perioadele interictale traseul EEG poate fi normal sau poate include 
patteme patologice. 

Figura 3 -19. Manifestare paroxistică de complexe vârf-undă la un bolnav de Petit 

Mal. 

Status epilepticus. în mod uzual, atacurile epileptice durează 
puţin şi apar rar, astfel încât în marea majoritate a timpului bolnavul 
duce o viaţă normală. în unele cazuri însă, manifestările epileptice 
durează mult şi/sau nu sunt urmate de perioade suficient de lungi 
pentru refacerea bolnavului. Această situaţie apare în cazul formei de 
« status epilepticus » şi ele prezintă un real pericol pentru bolnav, 
care, de exemplu, poate suferi accidente datorate mişcărilor pe care le 
face şi a pierderii conştiinţei sau care poate suferi un atac de cord 
datorită efortului pe care îl implică afecţiunea. în cazul acestui tip de 
epilepsie monitorizarea traseului EEG pe perioade lungi de timp este 
deosebit de utilă pentru că medicul cunoaşte cât de des şi cât de ample 
sunt manifestările patologice pe traseele EEG, ca şi condiţiile în care 
ele apar şi dispar. 

Artefacte care apar la înregistrarea EEG 

Semnalul electroencefalografîc cules prin intermediul electrozilor 
nu redă numai activitatea electrică a creierului manifestată la nivelul 
scalpului, ci este afectat de o întreagă gamă de alte semnale, ale căror 
evoluţii în timp se suprapun peste semnalul util. Aceste semnale, care 
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perturbă înregistrarea efectuată'*^, se numesc artefacte şi pot fi cauzate 
atât de alte biopotenţiale generate de către organism^^, cât şi de surse 
externe de zgomot^'. Dacă în cazul ultimei grupe de artefacte apare o 
singură problemă, aceea a unei cât mai complete înlăturări a efectelor 
lor, în cazul primeia situaţia este mai nuanţată. într-adevăr, şi celelalte 
semnale de origine biologică prezintă importanţă în studiul 
funcţionării organismului, astfel încât, în unele studii, se practică 
înregistrarea paralelă a semnalelor EEG şi a altor biosemnale, cum ar 
fi EOC (electrooculaograma). în acest caz, pentru obţinerea unor 
rezultate cât mai bune, este utilă şi cunoaşterea generării şi 
comportării lor. De exemplu, EOC se foloseşte în studiile privind 
somnul şi ea reflectă mişcări lente ale ochilor în primul stadiu al 
somnului lent şi mişcări rapide în cursul somnului REM. Ca urmare, 
traseul EOC poate fi folosit atât pentru înlăturarea ei din traseul EEG, 
cât şi ca şi criteriu suplimentar în recunoaşterea acestor stadii ale 
somnului. De asemenea, uneori apare problema inversă, aceea a 
eliminării semnalului EEG din traseele altor biosemnale biologice, 
cum este cazul în care studiul principal este cel bazat pe EOC, caz în 
care apare necesară înlăturarea artefactelor produse - de data aceasta -
chiar de semnalul EEG. Cum subiectul acestei lucrări este centrat pe 
semnalul EEG, nu se va insista asupra acestor aspecte. Totuşi, în acest 
capitol se vor prezenta câteva dintre elementele care pot apare şi a 
căror cunoaştere nu poate fi decât utilă. De asemenea, în interpretările 
unor semnale care se vor prezenta ulterior, s-a ţinut cont în mod 
implicit şi de particularităţile diferitelor biosemnale ale căror grafice s-
au prezentat în paralel cu traseele EEG. Dată fiind importanţa 
recunoaşterii şi înlăturării artefactelor din înregistrările EEG, ele sunt 
descrise şi analizate în multiple lucrări. Câteva dintre acestea, folosite 
în realizarea acestui capitol, sunt: [Arseni & Roman, 1986; 
Constantin, Ignat & Neagu-Sadoveanu, 1986; Vărri, 1992]. Alături de 
aceste lucrări, s-au mai utilizat şi referinţe bibliografice care tratează 
problematica protecţiei împotriva zgomotului în general ([Strungaru, 
1982; Negoescu, 1985; Bodea, Mihuţ, Turic & Tiponuţ, 1985; Gligor, 
Policec, Bartoş & Goian, 1988; Texas Instruments, Noise Analysis in 

Am inclus problematica artefactelor în acest capitol deoarece caracterizarea unui semnal ca 
normal sau patologic se poate face doar în condiţiile în care grafoelementele considerate nu sunt 
artefacte sau dacă este bine delimitată contribuţia artefactelor la aspectul pe care îl prezintă ele. 

Cum sunt mişcările oculare sau activitatea muşchilor. 
" De exemplu, semnalul de 50/60 Hz indus de reţeaua de alimentare. 
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Operaţional Amplifiers Circuits - Application Report, 1988]). 
Metodele numerice de analiză, şi de înlăturare a zgomotelor - aplicate 
în special în cazul semnalelor EEG - vor fi prezentate în capitolele 
următoare. Se vor trata atât metode recente prezentate în literatură, cât 
şi metode originale introduse de autorul acestei lucrări. 

Artefacte produse „ d e b i o s ^ ^ 
inyeşti^at 
Electroencefalograma. Creierul însuşi, sursă de artefacte. Deşi, 

în mod ideal, ar fi de dorit să se poată măsura suficient de precis 
activitatea oricărui grup de neuroni, sau chiar a celulelor nervoase 
individuale, totuşi acest fapt nu este realizabil la nivelul 
electroencefalogramei, care culege activitatea electrică însumată a 
unui număr imens de neuroni. De aceea, dacă se măsoară un anumit 
potenţial, nu se poate cunoaşte dacă el este rezultatul acţiunii unui 
număr mic de neuroni situaţi aproape de electrozi, sau al acţiunii unor 
neuroni mai numeroşi, dar situaţi mai departe; sau, dacă este vorba de 
un număr mic de neuroni puternic sincronizaţi, sau este vorba de un 
număr mai mare de neuroni mai puţin sincronizaţi. La aceste 
probleme, se adaugă întrebarea « care sunt efectiv neuronii care au 
generat potenţialul cules ? », la care există un număr practic infinit de 
răspunsuri posibil corecte. 

52 
Realitatea este că nu se ştie - se poate doar presupune - care sunt 

grupurile de neuroni implicate şi ce contribuţii au ele la formarea 
traseului electroencefalografic obţinut. De asemenea, în cazul 
studiului pe oameni, nu se pot inactiva după dorinţă anumite grupuri 
neuronale pentru a se evidenţia doar activitatea grupului cercetat^^. 

Din aceste cauze, activitatea EEG înregistrată pe canalele 
considerate va depinde într-o măsură dificil de estimat, de activitatea 
unor neuroni situaţi Ia distanţă de ariile delimitate de electrozi. Cu alte 
cuvinte, măsurătorile care caută să evalueze activitatea creierului în 

' ' Pe baza folosirii mai multor derivaţii EEG, pe baza folosirii unor tehnici de imagistică medicală 
precum MRI-ul, pe baza evaluării câmpului operator din timpul unei operaţii, etc. 
^ De altfel, chiar dacă la animale se pot, de exemplu, necroza anumite formaţiuni, activitatea 
formaţiunilor rămase nu va mai fi cea dinainte de acţionarea asupra formaţiunilor menţionate. Este 
evident că neuronii râmaşi intacţi vor fî lipsiţi de căi prin care ei comunicau înainte, &pt care le va 
modifica comportamentul. De asemenea, distrugerea unor formaţiuni induce modificări metabolice 
care vor influenţa şi ele mediul în care se află neuronii. 
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anumite zone vor fi influenţate de comportamentul acestuia în alte 
zone, care se va manifesta ca artefact. 

Un caz special este acela al folosirii referinţei. într-adevăr, dacă se 
foloseşte ca referinţă una dintre urechi, semnalul măsurat va avea o 
amplitudine tot mai mică pe măsură ce distanţa dintre electrodul de 
măsură şi ureche scade. Se observă că amplitudinea nu este datorată 
unor diferenţe de manifestare ale semnalului EEG în funcţie de poziţia 
electrodului de măsură, ci doar intercalării unui număr diferit de 
neuroni între cei doi electrozi. Cu alte cuvinte, diferenţa de 
amplitudine măsurată - care evidenţiază false diferenţieri regionale ale 
nivelului de activitate a creierului - este în fond un artefact. 

La fel, creşterea distanţei dintre electrozi implică şi o influenţă tot 
mai marcantă a unor neuroni situaţi departe de zona investigată, care 
vor modifica în mod nedorit nu numai amplitudinea, dar şi forma 
semnalului, introducând astfel un număr sporit de artefacte în evoluţia 
temporală a semnalului electroencefalografic. 

Referinţa poate acţiona ca factor favorizant al apariţiei unor 
artefacte şi dacă se obţine prin însumarea ponderată a tensiunilor 
culese de electrozi. într-adevăr, în acest caz referinţa însăşi nu mai 
este constantă, astfel încât toate potenţialele culese se vor raporta la o 
valoare fluctuantă, dependentă de o activitate medie a creierului, care 
nu este constantă în timp. Dacă semnalul cules pe câteva derivaţii este 
foarte amplu^" ,̂ el va influenţa în mod excesiv toate traseele, inclusiv 
cele cu activitate electrică mică sau medie, fenomen care va determina 
înregistrarea unor unde de mare amplitudine pe toate derivaţiile. Prin 
introducerea EEG cantitative, acest fenomen se poate înlătura prin 
excluderea canalelor generatoare de mari perturbaţii din expresia de 
definire a electrodului de referinţă. în ciuda acestui dezavantaj însă, 
formarea unei referinţe prin medierea ponderată a semnalelor culese 
pe mai multe canale este larg folosită, în special în cazul mapping-ului 
cerebral. Pentru eliminarea dependenţei referinţei de activitatea 
creierului, se folosesc referinţe necefalice, realizate pe baza unor 
electrozi amplasaţi pe corp sau pe membre. în acest caz însă, ponderea 
altor artefacte, cum sunt cele produse de activitatea inimii sau de sursa 
de alimentare de 50/60 Hz, devine importantă. Această problemă va fi 

^̂  Ca atunci când se produc mişcări ale electrozilor sau este vorba de o zonă cu activitate EEG 
intensă, ca atunci când există un focar epileptic. 
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reluată ulterior în această lucrare. 
Electrocardiograma (ECG, Figura 3 - 20). Contracţia 

sincronizată a fibrelor musculare care compun miocardul se realizează 
cu ajutorul unor semnale electrice generate în structuri speciali2^te 
numite noduri. Electrocardiograma redă variaţiile temporale ale 
potenţialelor înregistrate la suprafaţa corpului ca urmare a funcţionării 
inimii. Prima înregistrare a activităţii inimii a fost realizată în 1887 de 
Augustus Waller, care a folosit un electrometru capilar^^ şi cinci 
electrozi'^, obţinând zece derivaţii. 

Figura 3 - 20. Electrocardiograma. Stânga, dedesubt: electrocardiogramă (e) 
înregistrată în 1887 de Waller: traseul notat cu (h) reprezintă apexcardiograma 
(înregistrarea mişcărilor mecanice făcute de apexul inimii), iar graficul notat cu (t) 
se referă la baza de timp folosită. Dreapta, suprapus: pattemul de bază ale 
electrocardiogramei unui subiect sănătos, înregistrată cu aparatura modernă de 
astăzi. Grafice preluate din [Malmivuo & Plonsey, 1995] 

O variantă simplificată a acestui sistem, introdusă de Einthoven, 
care foloseşte electrozi poziţionaţi la extremităţile membrelor 
superioare şi la extremitatea piciorului stâng, se foloseşte şi în prezent. 
Măsurătorile se pot efectua între electrozii menţionaţi, sau între fiecare 

' ' Care constă într-un capilar umplut cu acid sulfuric şi mercur. Introdusă în cîmp electric coloana 
capilară se deplasează. Un film fotografic aflat în mişcare permite înregistrarea mfică a 
dependenţei de timp. 
" Unul simat în gură şi ceilalţi la extremităţile membrelor. 
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dintre ei şi un electrod de referinţă [Gligor, Policec, Bartos, Goian, 
1988; [Malmivuo & Plnsey, 1995] obţinut prin legarea împreună a 
tuturor celor trei electrozi (referinţă Wilson) sau a doar a celorlalţi 
doi"^ (referinţă Wilson-Goldberger). Dezvoltarea tehnicii a condus 
însă la folosirea în mod curent în prezent a unui număr crescut de 
canale, cum este în cazul culegerii cu 12 derivaţii, când alături de 
electrozii menţionaţi mai sus se folosesc şi şase puncte de culegere 
precordiale. 

Deoarece semnalul ECG este de amplitudine relativ mare, în EEG 
se folosesc cu precădere electrozi situaţi exclusiv la nivelul capului. 
Cu toate acestea, el apare uneori ca artefact, dar este uşor de 
recunoscut datorită periodicităţii sale. Aşa cum se va arăta în 
continuare, în încercarea de a se folosi o referinţă necontaminată chiar 
de activitatea creierului, în unele cazuri ea se obţine pe baza unor 
electrozi situaţi la nivelul trunchiului sau membrelor. In aceste cazuri, 
activitatea inimii este puternic evidenţiată pe traseul EEG şi pentru 
eliminarea ei se folosesc electrozi care culeg potenţiale care, însumate, 
să anuleze componenta variabilă introdusă de semnalul ECG. 

De asemenea, activitatea inimii se observă la nivelul vaselor de 
sânge, care manifestă pulsaţii sincrone cu ea şi produce pe traseul 
EEG unde lente. Ca măsură de precauţie, se evită poziţionarea 
electrozilor pe vasele de sânge care produc artefacte observabile. 

Eiectrooculograma (EOC). Ochiul poate fi privit ca un dipol 
determinat de electronegativitatea care se manifestă în zona retinei şi 
de electropozitivitatea comeii. Diferenţa de potenţial care se stabileşte 
între aceste două regiuni este destul de mare, de ordinul a 0,4... 1 mV. 
In măsurarea EOG ceea ce interesează este înregistrarea unor 
potenţiale care să redea mişcările ochiului. Pentru aceasta, se aplică 
unul sau mai mulţi electrozi în imediata apropiere a ochilor^^, în mod 
obişnuit la un centimetru de unghiurile interne/externe al lor, deasupra 
şi/sau dedesubt. Electrodul de referinţă se poate aplica la nivelul unei 
urechi^^, a bărbiei sau poate fi unul dintre electrozii amintiţi mai sus. 

" Legarea la masa astfel obţinută se face printr-o rezistenţă, în mod uzual de 5 Kfl. Potenţialele 
culese în cazul utilizării referinţei Wilson-Goldberg sunt mărite cu 50% faţă de cele culese în 
cazul folosirii referinţei Wilson. 

Semnalul EOG cel mai relevant şi mai amplu se înregistrează dacă se conectează un electrod la 
nivelul pleoapei. Disconfortul subiectului monitorizat face însă puţin răspândită această tehnică. 
" în măsurătorile asupra somnului, se folosesc două canale EOG care au referinţa amplasată pe o 
aceeaşi ureche. 
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Pentru măsurarea deplasărilor pe orizontală se poate măsura diferenţa 
de potenţial care se stabileşte între doi electrozi situaţi în dreptul 
unghiurilor ochilor, caz în care se obţine o precizie tipică de 
determinare a unghiului de rotire de +/- 2° şi o sensibilitate de 5...20 
)iV/°. Ochiul execută o mare varietate de mişcări, cu viteze unghiulare 
care pot depăşi 700°/s. 

[jiV] 

-100-

; 0' 30* 0' 

1 i 
Time [s] 

Eyes moving 30" to the right 

[liV] 
lOOn 

-100-J 
T i r ^ ^ 

-15-
Eyes moving 15° to the left 

Figura 3 - 2 1 . Electrooculograma. Forme de undă corespunzătoare rotirii ochilor 
spre dreapta (sus) şi spre stânga (jos). Reprezentări preluate din [Malmivuo & 
Plonsey, 1995] 

Din punctul de vedere al analizei EEG, electrooculograma prezintă 
o dublă importanţă. Pe de o parte, ea reprezintă un artefact, ea 
influenţând semnalele culese pe derivaţiile frontale. Pe traseele EEG, 
mişcările ochilor apar ca (1) unde ample şi foarte lente^ (cu durate de 
ordinul secundelor), (2) unde cu aspect similar, dar mai rapide^' (cu 
frecvenţe de ordinul hertzilor) şi (3) trenuri de unde de amplitudine 
mică şi cu frecvenţe de ordinul hertzilor^l înregistrarea concomitentă 

Care apar în cazul somnului REM. 
Care apar în faza I a somnului lent. 

" Care corespund unor mişcări de mică amplitudine ale ochiului, numite nistagmus - cu rol de 
reglare a poziţiei - în apariţia cărora sunt implicate sistemele vizual şi vestibular. Nistagmusul 
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a EOG şi EEG ajută la recunoaşterea şi înlăturarea acestor artefacte. 
Pe de altă parte, EOG este folosită alături de EEG în studii biologice 
complexe, cum sunt cele care se referă la somn. 

Răspunsul electrodermal. Pielea prezintă o impedanţă care 
intervine în expresia care dă tensiunile înregistrate între electrozi. De 
asemenea, ea se manifestă şi ca sursă electromotoare. Aceste două 
elemente se manifestă ca artefact şi sunt cu atât mai greu de 
compensat, cu cât ele prezintă fluctuaţii aleatoare în timp. Pentru 
micşorarea ponderii acestui artefact se scade cât mai mult impedanţa 
de contact dintre piele şi electrod şi se folosesc etaje de preamplificare 
cu impedanţa de intrare cât mai mare. Tot pielea este şi mediul în care 
se află glandele sudoripare, a căror secreţie scurtcircuitează electrozii, 
în mod tipic, sudoraţia se manifestă pe traseul EEG sub forma unor 
unde foarte lent variabile, cu frecvenţe de ordinul zecimilor de Hz, 
uşor de recunoscut de câte un expert în EEG. 

Electromiograma (EMG). Constă în trenuri de unde de tip 
impuls, apărute pe baza potenţialelor de acţiune ale unităţilor 
motorii^^. Se culege cu ajutorul unor electrozi ac introduşi în ţesutul 
muscular sau cu ajutorul unor electrozi cu suprafaţă mai mare, aplicaţi 
pe piele. Se remarcă printr-un spectru mare, ponderea cea mai mare a 
frecvenţelor fiind însă situată în gama superioară. Frecvenţa se 
situează în mod tipic între câţiva hertzi şi doi kHz şi amplitudinea 
variază - pentru electrozi situaţi pe piele - între câteva zecimi de 
microvolt şi câteva sute de microvolţi. Pe traseele EEG, se pot 
evidenţia artefacte mai ample produse de activitatea muşchilor cu 
frecvenţe între 20-30 Hz şi 100 Hz, care se pot elunina cu ajutorul 
unui filtru trece-jos corespunzător reglat. Acţiunea muşchilor maseteri 
produce patteme asemănătoare cu undele beta. înghiţirea produce un 
artefact cu unde rapide ample (asemănător cu cel dat de activitatea 
musculară obişnuită), care include însă şi unde foarte ample şi lente. 
Mişcările capului produc artefacte ample, dependente de tipul 
mişcării: în cazul mişcărilor dezordonate ale capului, apar unde lente, 
cu aspect polimorf; dacă însă capul execută deplasări ample, undele 
sunt mai rapide şi ascuţite. Clipirea ritmică produce şi ea artefacte, cu 

poate apare la urmărirea cu privirea a unei ţinte care se mişcă rapid sau la mişcarea capului, când 
ajjare necesară refocalizarea ţinei pe zona de maximă sensibilitate a retinei. 

Fiecare unitate motorie este formată dintr-un neuron motor şi din totalitatea fibrelor musculare 
inervate de el [Rangayyan, 2002], 
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O formă trifazică. Spre deosebire de vârfurile ascuţite cu semnificaţie 
patologică care apar în cazul epilepsiei, artefactele produse de clipire 
sunt aproape sinusoidale. 

înregistrarea EMG alături de EEG este o practică curentă şi se 
efectuează de regulă cu ajutorul unor electrozi situaţi la nivelul 
bărbiei. Informaţiile culese permit atât recunoaşterea artefactelor 
EMG, cât şi studierea unor fenomene mai complexe, care se bazează 
pe culegerea, analiza şi interpretarea mai multor tipuri de semnale de 
origine biologică. 

Mefarte_daţoratşjLte perturba^ 
Interfaţa piele-electrod. Culegerea semnalului EEG se realizează 

prin intermediul electrozilor. Pentru obţinerea unui contact cât mai 
intim cu pielea, astfel ca să asigure o impedanţă cât mai mici şi mai 
constantă, se folosesc diferite soluţii, paste sau geluri. Cu toate 
acestea, mişcări ale pacientului pot modifica forma spaţială a acestor 
medii, fenomen care va modifica caracteristicile electrice ale lor şi, 
implicit semnalul cules^. De asemenea, alte artefacte pot fi produse 
de modificarea în timp a caracteristicii electrice a mediilor menţionate. 
Un aspect deosebit de important se referă la potenţialul de electrdd 
care se stabileşte între mediul conductor şi electrod, care prezintă o 
componentă constantă în timp şi una variabilă. Componenta constantă 
este în mare măsură compensată deoarece la măsurarea tensiunii dintre 
electrozi ea apare cu semn schimbat şi se scade. Partea rămasă 
necompensată poate fi anulată la nivelul etajelor electronice ale părţii 
de achiziţie. Componenta variabilă însă produce artefacte aleatoare, ce 
pot fi uşor confimdate cu semnalul util, astfel încât alegerea 
materialelor din care sunt construiţi electrozii este esenţială. în cazul 
EEG, combinaţia cea mai des folosită este Ag/AgCl, care prezintă şi 
avantajul că nu este toxică în cazul măsurătorilor efectuate la nivelul 
pielii . In cazul efectuări măsurătorilor prin plasarea electrozilor în 
contact cu sistemul nervos (în cazul electrocorticografiei), aşa cum se 

64 Apar şi schimbări datorate secreţiei sudorale, dar aceste influenţe reprezintă artefacte biologice, 
categorie analizată mai sus. 
' ' în trecut se foloseau şi electrozi de ZnS04, care însă s-au dovedit toxici. Am subliniat mai sus că 
este vorba de aplicarea electrozilor la nivelul pielii, care se prezintă ca o barieră protectoare 
împotriva noxelor. In cal aplicării direct la nivelul creierului însă, toleranţa organismului este însă 
cu mult mai redusă, aşa cum se prezintă în continuare. 
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menţionează în [Geddes & Baker, 1975], chiar şi argintul este nociv, 
într-adevăr, în lucrare se menţionează mai multe cercetări care au avut 
ca scop cercetarea modificărilor care apar în cazul introducerii unor 
metale în creier. S-au folosit argint, aur, cupru, oţel inoxidabil, 
wolfram, platină şi tantal şi, în toate cazurile, au apărut teci 
conjimctive în jurul metalelor în cazul menţinerii lor pe durate între 15 
zile şi şase luni. Cele mai mari alterări au fost observate chiar în cazul 
argintului. Apariţia acestor manifestări atrage atenţia asupra riscurilor 
folosirii ECoG pe termen lung. De asemenea, alterarea ţesutului 
neuronal din jurul electrozilor - apărută ca şi consecinţă a aplicării lor 
- implică modificarea nedorită a răspunsului electric înregistrat, fapt 
care constituie tot un artefact. 

Electrozii şi cablurile de legătură. Acest tronson al lanţului de 
achiziţie este sediul a numeroase artefacte. Unele dintre ele pot fi 
mecanice, cum ar fi contactul imperfect dintre electrod şi cablul 
ecranat sau întreruperea sau scurtcircuitarea cablului ecranat. De 
asemenea, pot apare modificări ale caracteristicilor electrice ale 
izolatorului folosit în cabluri. Cele mai multe sunt însă de natură 
electrică: reţeaua de alimentare de 50/60 HZ, câmpuri electrice ale 
staţiilor de radio şi TV, sistemul de iluminare cu tuburi fluorescente, 
paraziţi industriali, sistemul de aprindere al motoarelor termice. De o 
mare importanţă se bucură corecta legare a cablului ecranat. 
Introducerea recentă a electrozilor „activi" (firma BIOSEMI), care 
includ şi partea de preamplificare, a condus la o scădere deosebită a 
artefactelor apărute la acest nivel, electrozii fiind cuplaţi direct la 
intrarea preamplificatoarelor. 

Partea de preamplificare. Influenţa paraziţilor electrici, transmişi 
inductiv sau capacitiv, se elimină, în mare măsură, prin ecranarea 
corectă a acestui etaj important al blocului de achiziţii. Alături de 
aceste perturbaţii însă, nivelul foarte mic al semnalelor face 
obligatorie considerarea şi a altor surse de alterare a semnalului util. 
Astfel, dispozitivele electrice active şi pasive prezintă zgomote proprii 
lor (zgomot l/f^ de alice, termic, etc), fapt care necesită selectarea 
acelora care au un zgomot cât mai mic.j In cazul rezistenţelor, de 
exemplu, se evită folosirea celor cu carbon şi se recomandă folosirea 
celor cu peliculă metalică, fetabilitatea componentelor - în timp şi în 
raport cu temperatura - constituie un alt deziderat de urmărit atunci 
când se proiectează partea de preamplificare. Se preferă, de asemenea, 
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amplificatoare cu derive de offset şi cu curenţi de intrare cât mai 
reduşi. O bună proiectare a acestui etaj asigură însă şi o atenuare a 
influenţei perturbaţii lor care se manifestă asupra altor elemente ale 
lanţului de achiziţii. Astfel, un CMRR ridicat asigură o bună rejecţie a 
unor semnale de mod comun, cum este cel provocat de reţeaua de 
alimentare de 50/60 Hz, în timp ce o impedanţă de intrare ridicată 
permite atenuarea influenţei artefactelor produse de variaţiile de 
impedanţă ale interfeţei electrod-piele. Este important, de asemenea, 
ca impedanţele celor două intrări să fie echilibrate, în caz contrar 
partea rămasă necompensată transformând tensiunea de mod comun 
aplicată la intrarea electroencefalografului în semnal diferenţial, care 
nu va beneficia de atenuarea dată de CMRR. Trebuie de asemenea 
ţinut cont de faptul că se lucrează cu circuite reale, nu idealeJ Ca 
urmare, semnalele nu vor fi amplificate perfect liniar, fenomen care va 
introduce mici alterări ale formelor de undă amplificate. O tehnică 
utilă constă în folosirea unui inel de gardă, care se trasează pe ambele 
feţe ale cablajului imprimat în jurul intrării în preamplificator şi care 
este conectat la ecranul cablului ecranat care soseşte de la electrod. 
Metoda presupune folosirea tensiunii de ieşire a preamplificatorului 
(în mod uzual adusă la un nivel corespunzător cu ajutorul unui alt 
amplificator) pentru a se forţa tensiune pe inelul de gardă astfel încât 
să fie cât mai apropiată de potenţialul electrodului şi curenţii de 
pierdere să devină neglijabili. 

Celelalte blocuri ale electroencefalografului. Nivelele mai mari 
ale semnalelor vehiculate la nivelul acestora face mai uşoară 
diminuarea influenţei artefactelor asupra EEG. Problemele care apar 
pot fi datorate unor interferenţe care pot să apară între ele (prin sursa 
de alimentare, prin cuplajele care se stabilesc între ele^, sau prin 
cuplaje inductive sau capacitive). în cazul filtrelor şi al circuitelor 
san[ţ>le-and-hold apare necesară alegerea unor condensatoare de 
calitate înaltă, stabile şi cu pierderi mici. Alegerea judicioasă a 
p^ametrilor filtrelor folosite^^ asigură în numeroase cazuri o bună 
rejecţie a diferitelor tipuri de artefacte. Se poate observa, de asemenea, 
că însuşi procesul conversiei analog-numerice implică apariţia unor 

De exemplu, dacă impedanţa de intrare a unui circuit nu este suficient de mare în raport cu 
impedanţa de ieşire a circuitului care îl precede în lanţul de culegere. 

De reţea, trece-jos, trece-sys şi anti-aliasing (necesare pentru a înlătura falsele componente 
spectrale mtroduse prin eşantionarea semnalului). 
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erori de eşantionare, a căror magnitudine scade însă pe măsură ce 
creşte rezoluţia. 

O bună protecţie împotriva artefactelor provocate de semnalele 
electrice exterioare subiectului testat se realizează prin plasarea lui 
într-o cutie ecranată, legată la pământ. Metoda este însă scumpă şi 
inaplicabilă în situaţii cum ar fi monitorizarea intraoperatorie (când nu 
poate realiza, spre exemplu, protecţia împotriva câmpului electric 
produs de aparatele aflate lângă masă) sau monitorizarea pacientului 
în condiţii normale de viaţă, la distanţă de laboratorul de 
electroencefalografie. 

Reţeaua de alimentare de 50/60 Hz. Produce unde rapide în 
comparaţie cu majoritatea undelor luate în considerare în mod 
obişnuit, astfel încât traseele EEG par îngroşate. în mod obişnuit se 
elimină cu ajutorul unui filtru de reţea, distinct prevăzut în 
electroencefalograf. Acest artefact este de asemenea înlăturat şi prin 
folosirea unei frecvenţe joase pentru filtrele trece-jos. Pentru scăderea 
influenţei lui asupra semnalului util se iau şi alte măsuri, cum ar fi: 
egalizarea impedanţelor de intrare pe cele două intrări ale 
preamplificatorului de intrare, ecranarea corectă a firelor care vin de la 
electrozi, folosirea unui amplificator cu CMRR cât mai mare, 
ecranarea cablurilor de alimentare de la reţea, izolarea subiectului într-
o incintă ecranată, micşorarea influenţei reţelei pe cale capacitivă, 
micşorarea ondulaţiilor sursei de alimentare, ecranarea blocurilor 
modulului de achiziţii, etc. 

Tot în categoria artefactelor trebuie incluse orice alte fenomene 
care modifică în mod nedorit aspectul EEG: zgomote produse în 
afara condiţiilor dorite de medic, mişcarea unor persoane în apropiere, 
reacţii emoţionale ale subiectului studiat. De asemenea, mişcările 
respiratorii sau schimbările de poziţie ale subiectului examinat în 
cursul somnului pot produce artefacte în mod indirect, prin deplasarea, 
vibraţia sau desprinderea electrozilor. Pentru reducerea acestor 
artefacte pacientul se plasează într-o încăpere izolată electric, fonic şi 
vizual şi este ajutat să între într-o stare cât mai confortabilă. Se poate, 
totuşi, observa că însăşi aducerea lui într-o astfel de stare reprezintă un 
artefact - pentru că creierul lui nu va reflecta o flmcţionare într-un 

Folosim termenul de „nedorit" pentru că în unele situaţii modificarea traseului este chiar căutată, 
cum este în cazul studiilorlegate de potenţialele evocate. 
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mediu normal, ci artificial. De aceea se practică în prezent tot mai des 
examinarea pacientului în condiţii experimentale cât mai puţin 
restrictive sau care îl aduc în stări specifice active, aşa cum se 
procedează în studiile referitoare la potenţialele evocate. 

Exempljtcări a'^fiţ^ şi Ĉ ^ 
în Figura 3 - 22 sunt prezentate grafoelemente corespunzătoare 

unor artefacte mai des întâlnite. 

'WAI^. 

\AMA 

Figura 3 - 22. Artefacte EEG: a) scurtcircuitarea firelor din cablul ecranat, b) 
mişcarea ritmică a bărbiei, c) mişcări ale firelor, d) scurtcircuit prin soluţia salină, 
e) reţeaua de alimentare de 50 Hz, f) contact imperfect electrod-scalp, g) contact 
imperfect electrod-fu* de legătură, h) tremorul capului, i) tremorul pleoapelor, j) 
nistagmusul (mici mişcări de reglaj ale ochiului produse de sistemul vizual şi 
vestibular), k) sfigmograma (dată de pulsaţii ale vaselor de sânge), 1) 
electrodermograma, m) electromiograma muşchilor frontali, n) electrocardiograma, 
o) deplasarea electrodului cauzată de mişcările respiratorii, p) mişcări masticatorii, 
q) mişcări de deglutiţie. Grafice preluate din [Constantin, Ignat, Neagu-Sadoveanu, 
1986]. 

Aşa cum se poate remarca din analizele iScute, artefactele 
modifică în multiple moduri, în mod frecvent şi pe numeroase căi 
semnalul EEG, astfel încât cunoaşterea manifestărilor lor, identificarea 
şi limitarea acţiunii pe care o au asupra semnalului util capătă o 
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importanţă deosebită. Complexitatea modului de generare al 
semnalului EEG, corelată cu manifestările pe care le au artefactele, fac 
din analiza EEG o sarcină extrem de dificilă. Aşa cum am arătat însă, 
studiile fundamentate pe aspectul EEG prezintă o importanţă deosebit 
de înaltă deoarece această tehnică urmăreşte cel mai intim şi cu 
rezoluţia temporală cea mai bună, global şi local, manifestările 
electrice ale creierului. 

3 - 4 1 

Mircea Tîrziu, 2004 

BUPT



BUPT



Achiziţia semnalului electroencefalografic 

Electroencefalografia are la bază însumarea activităţii unui număr 
imens de neuroni, care descarcă cvasi-sincron. Potenţialele deosebit de 
mici care intervin, efectul de filtru trece-jos al ţesuturilor interpuse 
între celulele nervoase şi electrozii de măsură şi conductibilitatea 
acestor componente fac ca semnalul înregistrat de electrozi să fie 
deosebit de redus, în mod uzual de câteva zeci de microvolţi. In 
acelaşi timp, organismul uman se comportă ca o antenă caracterizată 
printr-o suprafaţă mare ce poate culege perturbaţiile din mediul 
înconjurător. Dacă semnalele de radiofrecvenţă pot fi uşor înlăturate 
deoarece frecvenţa lor este cu mult deasupra semnalului util, nu 
acelaşi lucru se poate afirma despre semnalul parazit emis de reţeaua 
de alimentare, care are o frecvenţă situată în imediata vecinătate a 
semnalului analizat (în cazul măsurătorilor uzuale, când se foloseşte 
adesea un filtru trece-jos de 30 Hz) sau chiar în interiorul benzii utile 
de frecvenţe (un electroencefalograf uzual poate înregistra semnalele 
electroencefalografice până la 70-80 Hz; mai mult, în unor măsurători 
devenite posibile în prezent, astăzi se practică cercetări asupra 
componentelor EEG de 200 Hz). Acestea sunt doar câteva dintre 
problemele pe care trebuie să le rezolve un electroencefalograf de 
calitate şi abia dezvoltarea tehnologiei din ultimul timp a condus la 
realizarea unor aparate performante, cu preţuri accesibile şi uşor de 
mânuit, fapt care a şi condus la o largă răspândire a lor. 

Până nu demult electroencefalograful era un aparat dedicat în mod 
exclusiv culegerii de biopotenţiale de la creier, a căror evoluţie în timp 
o afişa pe benzi de hârtie sau pe un tub catodic. Medicul putea să 
selecteze viteza de inscripţionare, amplificarea, filtrele folosite şi 
modul de legare al electrozilor (montajele) în doar câteva variante, 
standardizate. Este important de remarcat faptul că odată parametrii 
selectaţi, medicul nu avea posibilitatea să revadă intervale din semnale 
cu alţi parametri (de exemplu, cum se modifică semnalul dacă se 
folosesc alte filtre). De asemenea, el nu avea în mod uzual 
posibilitatea de a efectua prelucrări asupra semnalului, cum ar fi o 
transformare în undişoare. Nivelul tehnologiei îşi punea amprenta şi 
asupra dimensiunilor aparatului, care era dificil de scos din mediul 
special destinat lui. 
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Introducerea EEG digitale (dEEG) a însemnat un progres deosebit 
deoarece a permis apariţia EEG cantitativ (qEEG), tehnică care 
permite prelucrarea digitală a semnalului EEG. Prin introducerea 
variantei cantitative, EEG a devenit flexibilă la toate nivelele: 
achiziţie, prelucrare, afişare, transmisie, arhivare. 

Electroencefalograflil actual este construit fie sub forma unui 
aparat dedicat, ce cuprinde un bloc de achiziţii, fie ca un ansamblu 
format dintr-un bloc de achiziţii şi un calculator folosit la procesare, 
adesea un PC. în al doilea caz utilizatorul nu mai este limitat la 
performanţele aparaturii şi softului furnizate de producător, el putând 
experimenta utilizarea mai multor blocuri de achiziţie şi a mai multor 
programe. De asemenea, el poate face şi alte prelucrări necesare lui, 
nu neapărat legate de EEG. 

Figura 4 - 1 . Sistemul de achiziţii MICROAMPS produs de firma MANSCAN, 
care se conectează la un PC. 

Achiziţia semnalului electroencefalografîc se bazează pe 
dezvoltarea spectaculoasă atât a electronicii analogice şi digitale, cât şi 
a părţii de hard (prin utilizarea microcontrolerelor) şi soft, la care se 
adaugă evoluţia înregistrată de mecanică şi chimie. Aceste aspecte -
cu excepţia părţii de soft, care va fi tratată în capitolul următor - vor fi 
prezentate în continuare, în contextul aparaturii modeme existente în 
prezent: 

Descrierea principială a părţii de achiziţie. Semnalul EEG este 
cules cu ajutorul unor electrozi situaţi pe scalp, la care se pot adăuga 
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electrozi folosiţi ca referinţă, situaţi la nivelul urechilor, sub bărbie, la 
nivelul toracelui, etc. 

în Figura 4 - 2 este prezentat un model simplificat al impedanţelor 
şi surselor electromotoare care intervin la măsurarea semnalului EEG 
între electrozi, în condiţiile utilizării unei mese comune izolate. După 
culegere, semnalul electroencefalografic este preamplificat, filtrat, 
multiplexat, adus la un nivel şi o putere adecvată, eventual aplicat 
unui circuit S/H, apoi adus la intrarea unui convertor analog-digital. 
Semnalul obţinut poate fi convertit într-o formă potrivită' pentru a fi 
transmis calculatorului care face procesările şi afişările. Probleme de 
electrosecuritate impun intercalarea unei întreruperi în acest lanţ - de 
obicei la nivelul interfeţei (bloc de achiziţie - restul 
electroencefalografiilui/PC), astfel încât să se excludă posibilitatea 
creării unei căi de curent periculos prin corpul subiectului monitorizat. 

L-. 
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-VW-

Zi 

V, 
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Figura 4 - 2 . Schemă simplificată cu impedanţe şi surse electromotoare care 
intervin ia măsurarea EEG cu ajutorul unui amplificator operaţional diferenţial cu 
masă comună izolată. Zi = impedanţa scalp-electrod de înregistrare, Z2=impedanţa 
scalp-electrod de referinţă, Zc=impedanţa scalp-electrod comun, Zmi=impedanţa de 
intrare a amplificatorului pentru electrodul de înregistrare, Zin2=impedanţa de 
intrare a amplificatorului pentru electrodul de referinţă, Zd=impedanţa diferenţială 
de intrare a amplificatorului, E^, Eic şi E2c=surse de tensiune localizate între 
electrozi (considerate ca fiind, în mod simplificat, de curent continuu), Z12, Zic şi 
Z2c=impedanţele volumelor conductoare ale capului, stabilite între electrozi. Vi şi 
V2=potenţiale ale scalpului situate imediat sub interfaţa electrod-cap, care trebuie 
măsurate şi (VA-VB)=diferenţa de potenţial măsurată de amplificator [Ferree et al, 
2001]. 

De exemplu, poate fi serializat. 

4 - 3 

Mircca Tîrziu, 2004 

BUPT



— Achiv^iţia semnalului electroencefalografic — 

Deoarece semnalul EEG este cules în mod frecvent împreună cu 
alte semnale biologice, cum ar fi ECG, EOG, EMG, etc., ca şi cu 
diverse semnale care semnalizează apariţia unor evenimente (aplicarea 
unei lumini intermitente, etc.), partea de achiziţie conţine de regulă şi 
canale non-EEG. Cum înregistrarea unui semnal EEG de calitate 
implică performanţe foarte bune a aparaturii de achiziţii, culegerea 
celorlalte semnale nu implică de regulă folosirea unor canale cu 
performanţe electrice speciale, inaccesibile canalelor EEG, singura 
deosebire importantă este la nivelul electrozilor, care sunt specifici 
fiecărui tip de biosemnal înregistrabil. 

O tehnică asemănătoare EEG este electrocorticografîa (ECoG), 
care constă în înregistrarea directă a biopotenţialelor prin implantarea 
unor electrozi în creierul pacientului. Metoda prezintă avantajul unui 
semnal cules mai mare, care depinde practic numai de caracteristicile 
ţesutului cerebral, nu şi de caracteristicile craniului şi ale scalpului, 
care reflectă mai fidel caracteristicile funcţionale ale unei regiuni din 
creier, care poate fi localizată şi în profimzime. Electrozii se 
implantează intraoperator şi se pot folosi fie doar în cursul operaţiei, 
fie se pot lăsa în interior, permiţându-se astfel urmărirea manifestărilor 
electrice ale creierului pe o lungă perioadă de timp. în această ultimă 
situaţie trebuie rezolvate probleme legate de comunicarea cu 
exteriorul şi de asigurarea unei surse de energie pentru modulul 
implantat. Astfel, în [Irazoqui-Pastor, Mody & Judy, 2003] este 
prezentat un transceiver neural biocompatibil, care este folosit pentru 
monitorizarea in-vivo a electrocorticogramei înregistrate la nivelul 
hipocampului unui şobolan care se mişcă liber în interiorul unei 
bobine folosite în partea de recepţie. 

Figura 4 - 3 . Transceiver pentru înregistrarea in-vivo a electrocorticogramei. 
Vedere de sus şi laterală a implantului (stânga), circuitul integrat dedicat (mijloc) şi 
formă de undă înregistrată (dreapta). 
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— Achiv^iţia semnalului electroencefalografic — 

Semnalul (cuprins între 15 microvolţi şi 15 milivolţi) este folosit 
pentru a modula cu ajutorul unui oscilator comandat în tensiune un 
semnal purtător având frecvenţa de 3,2 GHz. întreg implantul are 
numai 5x5x10 mm, la care se adaugă o antenă cu lungimea de 2,5 cm. 
Alimentarea se face prin unde electromagnetice. Aşa cum se poate 
remarca, semnalul înregistrat este semnificativ mai mare ca în cazul 
EEG, la care apar importante atenuări ale lui. 

Electrozii. Culegerea biosemnalelor se efectuează cu o mare 
varietate de electrozi^. Semnalele măsurate de fiecare electrod, în 
raport cu o referinţă fixată, sunt transmise prin cablu ecranat către un 
bloc de preamplificare. Cerinţele impuse acestora sunt mai mari în 
cazul EEG, care se caracterizează prin semnale de nivele deosebit de 
reduse, înregistrate în medii cu câmpuri perturbatoare intense. 

Electrozii trebuie să fie „nepolarizabili" (foarte puţin polarizabili; 
nu există electrozi complet nepolarizabili) şi să prezinte fluctuaţii 
minime ale potenţialului de decalaj electrochimic^ în timp. în mod 
uzual se folosesc electrozi Ag/AgCl sub formă de disc, ac sau tub 
[Constantin, Roman & Neagu-Sebastian, 1986]. Ei sunt electrozi de 
„speţa a doua", adică sunt formaţi din metale acoperite cu o sare greu 
solubilă, prezentând un potenţial de electrod redus (+0,222 V) şi o 
rezistenţă de contact mică şi stabilă. La acest tip de electrod poate fi 
necesară protejarea faţă de lumina directă pentru că prezintă 
fenomenul de fotosensibilitate, adică potenţialul de electrod poate fi 
influenţat de intensitatea luminii care cade pe el [Negoescu, 1985". 
Deoarece impedanţa care se stabileşte la nivelul interfeţei piele-
electrod intervine în nivelul semnalului înregistrat, apare importantă 
micşorarea ei, astfel încât fluctuaţiile de impedanţă să introducă erori 
acceptabile. 

In mod obişnuit se caută scăderea acestei impedanţe sub 5 kH prin 
curăţirea pielii cu eter sau alcool. între electrod şi ţesut se interpune un 
manşon de tifon îmbibat cu soluţie salină (NaCl) sau un gel conductor, 
manevră care micşorează fluctuaţiile de impedanţă ale interfeţei cu 
pielea generate - de exemplu - de mişcările subiectului monitorizat. 

^ Tubulari, discoidali, cupuliformi, de tip ventuză, acciformi, sfenoidali (faringieni şi timpanali). 
Cauzat de diferenţa dintre potenţialele de electrod ale celor doi electrozi utilizaţi. Deoarece se 

folosesc electrozi creaţi din aceleaşi metale, potenţialele de electrod sunt, teoretic, egale, dar în 
mod practic apar diferenţe datorită, de exemplu, unor diferenţe de puritate ale metalelor. 
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- Achi:^ţia semnalului tUctwenctjalo^afic -

în unele situaţii se folosesc abrazivi pentru scăderea şi mai 
pronunţată a impe^nţei interfeţei de contact dintre electrod şi piele. 
Aşa cum se arată în [Ferree et al, 2001], această metodă prezintă 
dezavantajul (1) că se formează o poartă de intrare a unor agenţi 
patogeni în organism (SIDA, hepatită C) şi că (2) este un procedeu 
iritant, greu de suportat de pacient, mai ales dacă se utilizează un 
număr mare de electrozi, cura se întâmplă de obicei în cazul mapping-
ului cerebral. 

Creşterea impedanţei de intrare a preamplifîcatoarelor EEG la 
peste 200 MH permite însă - aşa cum demonstrează autorii articolului 
mai sus menţionat - ca să se admită impedanţe de intrare până la 20 
kn, caz în care se poate omite pregătirea pielii şi dezavantajele 
menţionate dispar. 

Mişcări ale capului sau alte evenimente pot modifica impedanţa de 
contact în afara ariei admise, astfel încât se practică o monitorizare a 
acestui parametru. Pentru fixarea electrozilor pe scalp se apelează în 
ultimul timp tot mai frecvent la utilizarea unor capişoane prevăzute 
cu orificii. 

în Figura 4 - 4 se observă soluţia folosită de firma BIOSEMI 
pentru aplicarea electrozilor: (1) se aplică casca, (2) se injectează gelul 
conductor prin orificiile prevăzute în cască şi (3) se introduc electrozii. 
Metoda permite poziţionarea a 128 de electrozi în jumătate de oră. Un 
avantaj major al soluţiei este şi acela că se evită manevrele laborioase 
de determinare a poziţiilor electrozilor, ele fiind marcate încă de la 
confecţionarea căştii. 

Figura 4 - 4. Conceptul de "128 Channel Active-Cap" utilizat de firma BIOSEMI 
pentru poziţionarea rapidă a electrozilor (128 de elecu-ozi în 30'). 
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- Achit^iţia semnalului ekctroencejalo^afic -

Un concept nou este cel de „electrod activ", prin care se înţelege 
includerea preamplificatorului de măsură în carcasa electrodului, 
procedeu prin care este eliminat cablul ecranat care există în mod 
tradiţional între electrod şi preamplificator. 

Figura 4 - 5 . Electrod activ produs de firma BIOSEMI, caracterizat prin zgomot şi 
tensiune de offset foarte reduse. 

Ca urmare, perturbaţiile introduse pe această porţiune sunt practic 
eliminate, în timp ce cablul care se conectează între ieşirea 
preamplificatorului şi următorul bloc al lanţului de măsură transmite 
un semnal mult amplificat în putere, pentru care ponderea 
perturbaţiilor în raport cu semnalul util este micşorată în mod 
semnificativ. 

Prin folosirea acestui concept firma BIOSEMI raportează o 
însemnată scădere a nivelului perturbaţiilor, astfel încât aparatura 
produsă de ea permite înregistrarea semnalului de calitate a EEG în 
curent continuu, cu o frecvenţă de eşantionare de 16 kHz. 

Poziţionarea electrozilor se realizează de obicei după repere 
anatomice sau conform metodologiei 10-20% introduse de [Jasper, 
1958]. în cazul folosirii unui număr mai mare de canale, dacă poziţiile 
selectate pentru poziţionarea electrozilor sunt mai des folosite, se 
poate crea o cască care permite amplasarea rapidă a electrozilor, aşa 
cum s-a arătat mai înainte. 
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- Achi:(iţia semnalului electroenc^alograftc -

în cazul în care, însă, se doreşte amplasarea electrozilor în alte 
locuri, apar probleme deosebite legate de poziţionarea exactă şi rapidă 
a lor. De aceea, au fost create sisteme de digitizare tridimensională a 
poziţiilor electrozilor, care se bazează pe o parte electronică şi pe un 
soft specializat. Un exemplu este furnizat de produsul EETrak produs 
de firma EEMAGINE Prin folosirea acestei componente, medicul 
poate (1) să poziţioneze exact şi rapid orice electrod şi (2) să introducă 
în calculator coordonatele exacte ale imor electrozi amplasaţi manual 
de către medic. 

Derivaţiile şi montajele. în mod clasic, semnalul EEG se 
înregistrează pe mai multe canale, numite „derivaţii". El se poate 
preleva după două sisteme de culegere: fie între oricare doi electrozi 
EEG (bipolar), fie între fiecare electrod EEG şi o referinţă 
(monopolar). în primul caz semnalul EEG reflectă puternic 
caracteristicile ţesutului cerebral situat între electrozi, dar nu oferă o 
imagine de ansamblu a relaţiilor potenţialelor de la nivelul capului. 
Cel de al doilea caz este mai puţin sensibil la aspectele „locale", dar 
permite obţinerea unei imagini de ansamblu a f\mcţionării cortexului, 
aşa cum este necesar să se facă în cazul mapping-ului cerebral. 

în unele cazuri apare utilă evidenţierea comportării creierului de 
sub un anumit electrod. în acest caz, tensiunea măsurată la nivelul 
imui electrod se obţine pe baza medierii tensiunilor dintre electrod şi 
electrozii adiacenţi lui (tehnica Laplacianului, introdusă de [Hjorth, 
1975]). Alegerea uneia sau alteia dintre soluţii nu este unică, ci se face 
în fimcţie de aspectele care se doresc a fi evidenţiate. 

Referinţa utilizată poate fi „cefalică" (când se obţine pe baza imor 
măsurători efectuate la nivelul capului) sau „non-cefalică" (când se 
formează pe baza unor electrozi situaţi pe alte regiuni ale corpului). 

O gamă de referinţe cefalice se bazează pe utilizarea unor electrozi 
montaţi la distanţă faţă de cutia craniană, cum este când electrodul de 
referinţă se leagă la ima dintre urechi sau la potenţialul obţinut prin 
legarea împreună a urechilor. Utilizarea primului montaj prezintă 
dezavantajul că amplitudinea potenţialelor înregistrate depinde 
puternic de distanţa dintre electrodul activ şi ureche. Se consideră că 
folosirea unei referinţe bazată pe potenţialele celor două urechi scade 
această tendinţă, însă apar alte fenomene care distorsionează semnalul 
înregistrat [http://www.aha.ru/~geivanit/EEGmanual/Recording.htm, 
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— Achiv^iţia semnalului electroencefalografic — 

1998]. Electrodul de referinţă poate fi cuplat şi la rădăcina nasului, 
menton sau faringe [Constantin, Roman & Neagu-Sebastian, 1986]. 

O altă soluţie este legarea împreună a mai multor electrozi EEG 
pentru a se forma o referinţă. Astfel, referinţa se poate obţine prin: (1) 
legarea împreună a tuturor canalelor EEG, (2) legarea împreună a 
tuturor canalelor, mai puţin a celui corespunde electrodului activ ales 
(„referinţa medie comună" introdusă de [Lehman, 1986]), (3) legarea 
tuturor canalelor din emisfera stângă sau (4) a celor din emisfera 
dreaptă, etc. Evident, cu cât creşte numărul de electrozi, cu atât 
posibilităţile de a crea noi variante ale referinţei cresc şi ele. Datorită 
limitărilor tehnologice, iniţial existau un număr redus de scheme, iar 
odată aleasă o soluţie, medicul nu avea posibilitatea de a verifica dacă 
un alt montaj nu ar fi mai potrivit. în prezent însă, semnalul EEG se 
poate culege cu un anumit montaj şi - soft, aşa cum se va arăta în 
capitolul următor - el se poate schimba ulterior. Medicul poate selecta 
nu doar canalele care intervin în formarea referinţei, dar şi ponderea 
fiecărui canal. Un avantaj deosebit de util al acestei facilităţi este că 
dacă medicul observă - prin urmărirea EEG - pe anumite canale un 
nivel al perturbaţiilor inacceptabil, el poate exclude acele canale din 
schema de formare a referinţei, fapt care evită contaminarea tuturor 
înregistrărilor prin intermediul referinţei. 

Ca referinţă, se poate folosi chiar şi un singur electrod, ca în cazul 
montajului central, când este utilizat canalul Cz. 

Utilizarea referinţelor cefalice prezintă dezavantajul că referinţa 
reflectă într-o oarecare măsură activitatea creierului. De aceea, există 
încercări de utilizarea a unei referinţe pe baza unor semnale culese 
din alte părţi ale corpului. încercările de a utiliza astfel de referinţe se 
întâlnesc însă cu dificultăţi datorate contaminării referinţei cu alte 
semnale, dintre care cel mai important este semnalul ECG. La adresa 
[http://www.eeg-persyst.com/balanced_non_cephalic_reference.htm] 
se prezintă o astfel de variantă, care implică sintetizarea referinţei pe 
baza a două semnale culese în zone în care manifestările activităţii 
electrice ale inimii se anulează prin însumare, conform metodei 
introduse de Stephenson & Gibbs. Metoda presupune adunarea 
semnalelor ECG culese în zona suprastemală şi la nivelul vertebrei C5 
sau CI. Deoarece cele două semnale nu sunt riguros egale în modul, 
un montaj potenţiometric asigură balansul astfel încât activitatea ECG 
să nu se propage la nivelul referinţei. Metoda cere reglaje repetate ale 
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- Achiv^iţia semnalului electroencefalo^e^i c — 

potenţiometrului, fapt care a limitat răspândirea ei până în prezent, 
când firma Persyst a introdus un reglaj soft al echilibrului, aşa cum se 
va arăta în capitolul următor. 

în mod uzual, electroencefalograma se culege pe 19 canale (a se 
vedea Figura 4 - 6), deşi există şi situaţii, în special în cazul 
echipamentelor portabile, când se folosesc mai puţine derivaţii. 

Figura 4 - 6 . Sistemul 10-20%, pe care au fost marcate poziţiile şi denumirile celor 
19 electrozi EEG. Suplimentar, au fost indicate şi poziţiile unor electrozi folosiţi ca 
refrainţă. Imagine preluată din [Vărri, 1992]. 

Dezvoltarea mapping-ului cerebral a condus însă în ultimul timp la 
o creştere continuă a numărului de canale utilizate, care poate ajunge 
sau chiar depăşi valoarea 256. 

Amplificatoarele EEG. Se prezintă sub forma 
preamplificatoarelor situate la intrare şi a unor amplificatoare situate 
în aval pe calea care duce la convertorul analog-numeric. 
Preamplificatoarele reprezintă partea cea mai dificil de realizat, care 
trebuie să permită amplificarea liniară a unor semnale de câteva zeci 
de microvolţi până la nivelul cerut de convertorul analog-digital 
utilizat. Nivelul înalt al perturbaţiilor cere un CMRR înalt» în general 
mai bun de 90 dB, dar care poate ajunge la 130 dB. Faptul că semnalul 
EEG uzual are amplitudini vârf-la-vârf de câteva zeci de microvolţi 
implică existenţa unor porţiuni cu variaţii mult mai mici, chiar sub un 
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— Achiv^iţia semnalului electroencefalografic — 

microvolt. Dacă se compară, aceste variaţii - care trebuie înregistrate 
cu acurateţe - cu zgomotul de intrare al majorităţii amplificatoarelor, 
rezultă obligativitatea utilizării unor amplificatoare cu zgomot foarte 
redus. Impedanţa de intrare este un alt factor important, noile 
amplificatoare având impedanţe de intrare de ordinul a 200 MQ sau 
chiar 10 GQ (BrainMaster 2E realizat de Allied Products). Cerinţele 
privind CMRR-ul şi impedanţa de intrare conduc la folosirea unor 
amplificatoare de instrumentaţie (Figura 4 - 7) şi la controlul 
potenţialului ecranului cablului de semnal, astfel încât să se evite 
apariţia unor curenţi de scurgere care să afecteze semnalul înregistrat 
sub forma unor derive care să indice o falsă modificare a liniei de bază 
a semnalului EEG. 
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Figura 4 - 7 . Realizarea unor electroencefalografe de calitate implică utilizarea 
unor amplificatoare de instrumentaţie. în figură este redată o schemă publicată de 
firma Analog Devices, care consumă doar 100 microamperi şi poate fi folosită şi 
dacă tensiunile bateriilor scad la 2 V. 

Odată semnalul amplificat, cât mai liniar, de partea de 
preamplifîcare, el trece prin amplificatoare cu câştig variabil, de obicei 
controlate digital, astfel încât să se asigure amplificarea totală dorită a 
semnalului. De asemenea, folosirea unor etaje de amplificare cu câştig 
unitar asigură separarea necesară după partea de preamplifîcare şi 
după filtrele folosite. 

Din considerente de electrosecuritate, se pot folosi la intrare 
amplificatoare flotante, care asigură întreruperea legăturii electrice 
dintre partea analogică de intrare de măsură şi restul sistemului, 
procedeu prin care, implicit, se asigură protecţia pacientului faţă de 
închiderea unor căi de curent prin electroencefalograf şi prin corpul 
lui. Informaţia analogică se poate transmite prin bariera electrică în 
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multiple moduri: prin optocuplor, prin transformator, prin unde 
electromagnetice, ultrasonic, etc. Metoda prezintă dezavantajul că 
introduce erori importante în procesul conversiei informaţiei la 
intrarea şi ieşirea din barieră, fapt care face ca să nu se poată realiza în 
continuare eşantionarea cu rezoluţia dorită. Alimentarea actuală a 
aparaturii medicale de la surse reduse - nepericuloase - de tensiune 
oferă însă soluţia modernă pentru asigurarea electrosecurităţii 
subiectului monitorizat: mutarea barierei protectoare la ieşirea părţii 
digitale, la nivelul interfeţei cu aparatele alimentate la tensiuni 
periculoase. 

Filtrele. în mod uzual se folosesc următoarele filtre: (1) un filtru 
trece-sus care micşorează efectul derivei de intrare, setat de obicei 
pentru o frecvenţă de câteva zecimi de Hz, (2) un filtru trece-jos 
pentru limitarea acţiunii unor semnale perturbatoare de frecvenţă 
mare, cum este semnalul EMG, reglat adesea pentru 35-40 Hz şi (3) 
un filtru de reţea, caracterizat printr-o frecvenţă de 50/60 Hz. 

Filtrele folosite sunt de ordin superior, astfel încât să realizeze o 
pantă mai abruptă. De asemenea, ele trebuie să evite deformarea 
semnalului în benzile de frecvenţă alocate analizei semnalului EEG. în 
mod curent se folosesc filtre Bessel şi Butterworth. 

Deoarece prelucrarea semnalelor are la bază eşantionarea lor în 
vederea efectuării conversiei analog-numerice, înainte de efectuarea 
acestei operaţii se intercalează şi (4) un filtru anti-alias, care să 
permită înlăturarea din semnalul eşantionat a componentei datorate 
frecvenţei de eşantionare folosite. Deoarece frecvenţa semnalului EEG 
este joasă (în mod uzual se consideră frecvenţe de maxim 35-40 Hz), 
se poate proceda la folosirea imei frecvenţe de eşantionare (de 
100...250 Hz) superioară celei date de criteriul lui Nyquist, caz în care 
frecvenţa filtrului se poate seta la V2 din frecvenţa de eşantionare, 
semnificativ mai mare ca frecvenţa cea mai mare a semnalului util, 
fenomen care face ca componentele spectrale ale semnalului util să nu 
fie afectate de folosirea filtrului. Procesul de eşantionare va adăuga o 
componentă proprie, datorată frecvenţei lui, care va fi înlăturată prin 
filtrare digitală ulterioară [DelSys Inc., 2001]. Realizarea electrozilor 
activi, a permis, aşa cum s-a arătat mai sus, unor firme precum 
BIOSEMI, trecerea la înregistrarea semnalelor în curent continuu, cu 
renunţarea la filtrul trece-sus, în condiţiile manifestării unei derive 
deosebit de mici. 
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Multiplexarea. Se realizează cu circuite electronice integrate care 
permit multiplexarea semnalelor analogice cu minim de deformare a 
semnalului util.lEa se poate realiza înainte de filtrarea semnalelor, caz 
în care apare avantajul folosirii unui singur set de filtre pentru toate 
canalele, sau după etajele de filtrare, când se poate regla filtrarea în 
mod independent pentru fiecare canal. 

Conversia analog-numerică. Cerinţele actuale cer o rezoluţie de 
minim 12 biţi, deşi în mod frecvent fabricanţii asigură prelevarea 
semnalului EEG cu o rezoluţie de 16 biţi, în timp ce unele aparate 
permit şi utilizarea a 24 de biţi (ca în cazul firmei BIOSEMI). 
Utilizarea unei rezoluţii ridicate este utilă atunci când se doreşte 
urmărirea semnalului EEG în condiţiile suprapunerii unor artefacte 
care pot depăşi câţiva milivolţi. 

în mod frecvent achiziţia se realizează cu 100-250 
eşantioane/secundă/canal,f situaţie care face ca să nu apară probleme 
deosebite legate de viteza de conversie, chiar dacă se utilizează un 
mare număr de derivaţii. Semnalul numeric obţinut la ieşirea 
convertoarelor analog-numerice poate fi transmis fie sub formă 
paralelă, fie serial. în mod curent, un circuit integrat conţine mai multe 
convertoare numeric-analogice şi un multiplexor analogic. 

Microcontrolerele. Reprezintă elementul coordonator al blocului 
de achiziţii. Prin programarea pe care o primesc din fabrică şi prin 
comenzile primite de la un panou de comandă sau prin legătura cu un 
calculator separat (PC), ele sunt capabile să modifice în mod dinamic 
parametrii de achiziţie (factorii de amplificare, caracteristicile filtrelor, 
etc) şi să trimită către blocul de procesare semnalele EEG digitizate. 
în unele cazuri, când poartă denumirea de sisteme de achiziţii de date, 
ele includ convertoare analog-numerice, multiplexoare analogice şi 
interfeţe de legare la un bloc extern de calcul (produsul MAX7651 al 
firmei MAXIM). 

Interfaţa cu un calculator extern. Se poate face printr-o cartelă 
introdusă într-un slot al calculatorului, prin interfaţă paralelă sau prin 
interfaţă serială. Soluţia adoptată din ce în ce mai frecvent este cea a 
transmisiei seriale (de exemplu, RS-232 sau USB), care prezintă 
avantajul realizării unei interfeţe simple. 

Minimizarea acţiunii perturbaţiilor. La nivelul părţii de 
achiziţie a unui electroencefalograf perturbaţiile pot influenţa atât 
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funcţionarea părţii analogice, cât şi a celei digitale. O importantă parte 
a perturbaţiilor este datorată (Gligor, Policec, Bartoş & Goian, 1988; 
Texas Instruments, 1998] chiar componentelor electronice, ^ ele 
manifestându-se sub formă de zgomot termic (Johnson) , de alice , de 
licărire (Flicker, l/f)^ de e^qjlozie (popcom)^ şi de avalanşă . O altă 
parte este datorată unor cauze externe: reţeaua de alimentare şi de 
împământare, paraziţii casnici şi industriali, descărcările electrice 
atmosferice. Cel mai expus acţiunii perturbaţiilor este blocul 
preamplificatoarelor, care permite în mod curent măsurarea imor 
tensiuni de ordinul zecimilor de microvolt, în cazul unor produse de 
excepţie, ele ajungând chiar la zeci de nanovolţi (echipamentul creat 
de firma BIOSEMI asigură măsurarea digitală a semnalelor cu o 
rezoluţie de 24 nV). Deoarece semnalul EEG este de joasă frecvenţă, 
majoritatea zgomotelor generate de dispozitivele electronice, 
menţionate mai sus, vor prezenta valori mari. De asemenea, tendinţa 
actuală de a creşte banda în care se analizează acesta, implică o 
manifestare mai puternică a unor perturbaţii precum este zgomotul 
termic. în mod îmbucurător însă, scăderea consumului circuitelor la 
care se asistă în prezent, conduce la scăderea puterii unor zgomote, 
cum este cel de alice. Pentru obţinerea unui zgomot total cât mai mic 
la nivelul blocului analizat se folosesc circuite active selectate cu 
zgomot mic, rezistenţe cu peliculă metalică, se evită folosirea diodelor 
Zener, se optimizează regimul termic, etc. Prezintă, de asemenea, o 
deosebită importanţă o atentă proiectare a amplasării componentelor, 
astfel încât influenţa ftmcţionării unor etaje asupra altora să nu 
perturbe în mod exagerat nivelele tensiunilor pe care le acestea le au. 
Tendinţa actuală de a se folosi alimentarea la acumulator prezintă 
avantajul că tensiunea de alimentare este lipsită de ondulaţiile care 
apar în mod obişnuit la alimentarea de la reţeaua de curent alternativ. 

* Apare în medii disipative, fiind proporţional cu lăţimea benzii de frecvenţe şi cu temperatura 
exprimată in grade Kelvin. 
^ Apare în joncţiunile diodelor şi tranzistoarelor bipolare, crescând odată cu creşterea benzii de 
frecvenţe şi a curentului prin disţwzitiv. 
^ Apare la dispozitivele active şi la unele componente pasive (cum sunt rezistenţele de carbon) 
parcurse de curent continuu. în cazul curentului alternativ, creşte când scade frecvenţa şi creşte 
intensitatea curentului care parcurge circuitul. 

Se datorează unw ioni metalici grei şi unor imperfecţiuni ai structurii cristaline a dispozitivelor 
active. Scade pătratic cu creşterea frecvenţei. 
* Apare în joncţiunile polarizate invers, în regiunea Zener, ca urmare a generării de perechi 
electron-gol. 
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în acelaşi timp însă, în cazul echipamentelor portabile cu acumulatori 
mai mici, capacitatea lor mai scăzută fac ca funcţionarea unor etaje să 
se reflecte în modificări mai importante ale tensiunii de alimentare. 
Utilizarea SMD-urilor este şi ea un factor de reducere a unor influenţe 
nedorite datorate terminalelor prea lungi. Pentru micşorarea 
perturbaţiilor datorate unor cauze externe blocului considerat (inclusiv 
a altor blocuri electronice) se iau măsuri cum sunt: alimentarea 
separată, ecranarea, egalizarea impedanţelor pe cele două intrări ale 
fiecărui amplificator de instrumentaţie. 

Utilizarea în prezent a unor rezoluţii atât de înalte pentru conversia 
analog-numerică implică extinderea luării unor măsuri deosebite de 
protecţie împotriva perturbaţiilor de la nivelul preamplificatoarelor la 
întreg lanţul analogic dintre electrodul de măsură şi convertor, astfel 
încît şi eroarea indusă de suma perturbaţiilor la conversia bitului celui 
mai puţin semnificativ al valorii obţinute să fie neglijabilă. Frecvenţa 
scăzută a semnalului electroencefalografic prezintă avantaje la nivelul 
microcontrolerului care dirijează achiziţia pentru că el poate fi pilotat 
la o frecvenţă de ceas relativ scăzută, la care consumul este mic şi 
perturbaţiile emise de tranziţiile părţii digitale reduse. Deoarece 
cerinţele de putere şi tensiune ale interfeţei de legare la PC sunt relativ 
importante, este necesară o atentă proiectare a acestui bloc, astfel încât 
perturbaţiile să nu se propage spre blocurile analogice de intrare. 
Obţinerea performanţelor pe termen lung implică şi o atentă alegere a 
componentelor, ale căror performanţe trebuie să nu se degradeze în 
timp în condiţii de funcţionare prescrise: condensatoarele să nu se 
străpungă (se aleg la o tensiune nominală egală cel puţin cu de două 
ori tensiunea de utilizare), cablurile ecranate să nu se întrerupă sau să 
se scurtcircuiteze, etc. 

Alimentarea. Se face separat pentru partea analogică şi digitală, 
fapt care limitează pătrunderea perturbaţiilor generate de partea 
digitală la nivelul etajelor analogice de intrare. Tendinţa actuală este 
de realizare a unor circuite analogice şi digitale cu consum de putere 
extrem de redus şi cu tensiuni de alimentare de ordinul a 2-3 V, care la 
face propice alimentării la acumulator. Pentru prelungirea intervalului 
de timp dintre două reîncărcări succesive, ele sunt prevăzute cu 
facilităţi de shut-down, care reduc în mod semnificativ consumul de 
putere în perioadele în care circuitele nu se folosesc. 

Aşa cum se remarcă de către firma Analog Devices, realizarea 
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unor preamplificatoare de joasă tensiune şi putere redusă conduce la 
scăderea performanţelor amplificatoarelor operaţionale folosite, care 
prezintă de regulă tensiuni de zgomot mai mari, produse câştig-ban^ 
mai mici şi capacităţi diminuate de control al curentului de ieşire 
(datorită neutilizării configuraţiilor Darlington). Din acest motiv, 
alegerea circuitelor pentru echipamentele EEG portabile deosebit de 
importantă. Un produs cu performanţe deosebite este circuitul integrat 
OP496, care prezintă în produs câştig-bandă de 300 kHz la un consum 
de numai 45 de microamperi şi un zgomot de numai 26 nV / VHZ. 

Asigurarea securităţii subiectului examinat. Este o condiţie 
obligatorie care trebuie îndeplinită atunci când se proiectează şi se 
utilizează aparatura medicală. în cazul măsurătorilor EEG apare 
necesară evitarea oricărei posibilităţi de creare a unei căi periculoase 
de curent prin corpul pacientului. Măsuri mai vechi de 
electrosecuritate impuneau cerinţe de împământare deosebite, care să 
permită conducerea la pământ a eventualelor tensiuni periculoase şi 
evitarea formării unor căi de curent prin corpul pacientului prin 
cuplarea mai multor aparate medicale cu împământare^. Utilizarea 
unor tensiuni de alimentare de ordinul volţilor şi a carcaselor izolante 
din material plastic a condus la tendinţa actuală de a nu se folosi nici o 
împământare şi la plasarea subiectului astfel încât să nu aibă contact 
cu pământul. Noile cerinţe sunt mai uşor de îndeplinit şi asigură un 
semnal EEG de calitate înaltă (deoarece dispar perturbaţiile induse 
prin cablul de împământare). De asemenea, ele permit urmărirea facilă 
a subiectului în condiţii de activitate cotidiană normală, chiar în afara 
spitalului. 

Deoarece calculatorul folosit pentru prelucrarea semnalului EEG 
este adesea legat la reţeaua de alimentare şi, prin cablul de 
împământare, la potenţialul pământului, apare necesară separarea 
galvanică a blocului de achiziţie de calculatorul menţionat mai sus. Ea 
se realizează de obicei la nivelul legăturii - de obicei seriale - dintre 
aceste două elemente, şi constă în folosirea optocuploarelor, a fibrelor 
optice sau a altor tehnici care exclud posibilitatea ca un defect survenit 
la nivelul calculatorului de procesare (PC) să se propage spre blocul 

De exemplu, dacă două aparate prevăzute cu împământare sunt alimentate de la surse de 
alimentare distincte. între cablurile lor de împământare se stabilesc tensiuni care conduc la 
circulaţia unor curenţi prin corpul pacientului. Pentru evitarea acestei situaţii, cele două cabluri 
trebuie legate împreună, procedeu prin care curentul menţionat mai sus devine zero. 
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analogic al părţii de achiziţie, putându-se influenţa astfel în mod 
nedorit subiectul monitorizat. 

Prin modul său de funcţionare (care implică influenţarea cât mai 
redusă a funcţionării organismului investigat) şi prin măsurile de 
electroprotecţie care se iau, electroencefalograflil reprezintă unul 
dintre aparatele medicale cele mai lipsite de risc pentru pacient. 
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Privire generală asupra prelucrării pe calculator a 
semnalului electroencefalografic 

Prin folosirea calculatorului, analiza semnalului EEG a cunoscut un 
nou avânt. într-adevăr, simpla înregistrare a activităţii creierului pe 
hârtie prezintă o serie de limite, cum ar fi: setarea rigidă a câtorva 
parametri, care nu poate fi schimbată ulterior', numărul redus de 
canale^, cantitatea de hârtie utilizată^ lipsa unor tehnici de analiză a 
semnalelor, dificultatea vizualizării unor trasee lungi şi a arhivării lor, 
reducerea marii varietăţi de tehnici de afişare la simpla inspecţie 
vizuală a traseelor. 

Odată cu introducerea calculatorului, aceste limitări dispar şi 
cercetătorul şi clinicianul dispun astăzi de o mare libertate în alegerea 
celor mai potrivite metode de achiziţie, de prelucrare, de vizualizare a 
rezultatelor şi de arhivare. De asemenea, analiza semnalelor se poate 
face atât on-line, pe măsură ce semnalul este preluat de la subiectul 
studiat, cât şi off-line, când el este analizat ulterior şi, foarte 
important, poate fi corelat cu serrmale înregistrate de la alţi subiecţi 
sau cu alte semnale prelevate mai demult de la acelaşi individ. 
Deoarece semnalul EEG este de foarte mică amplitudine, el este uşor 
contaminat de zgomote, astfel încât a devenit o practică curentă 
înregistrarea odată cu acesta şi a unor alte biosemnale care pot 
interfera cu el, cum ar fi EOG, EMG, ECG şi mişcările respiratorii. 

în această situaţie, analiza EEG include şi studiul corelat al 
celorlalte biosemnalelor înregistrate sincron cu el, astfel încât fie se 
micşorează influenţa acestor semnale perturbatoare asupra semnalului 
EEG, fie se recunosc intervalele de timp contaminate cu zgomot şi se 
îndepărtează din electroencefalograme. 

Analiza semnalului EEG prezintă o mare atracţie pentru cercetarea 
ştiinţifică, astfel încât ei îi sunt alocate un mare număr de studii. 

' Sensibilitatea, viteza de avansare a hârtiei, numărul de canale, montajul, filtrele folosite, etc. 
In mod uzual până la 19 canale, valoare mult inferioară celor 256 de canale utilizate astăzi tot 

mai mult Să observăm că dacă s-ar dori să se înregistreze pe hârtie variaţiile a 256 de canale 
simultan şi s-ar aloca fie şi numai un centimetru pentru excursia pe verticală a fiecărui canal, ar fi 
necesară o bandă cu o lăţime de peste 2,5 metri, caz în care chiar şi la nivelul tehnicii actuale ar fi 
dificilă realizarea dispozitivului de inscripţionare. 

Care devine exagerată în cazul înregistrării pe termen lung. 
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Deoarece această teză este axată pe familia de funcţii U şi pe câmpul 
ei principal de aplicare - studiul semnalelor lungi şi foarte lungi -
prezentarea altor tehnici de analizare şi de vizualizare a activităţii 
electrice a creierului va fi prezentată pe scurt, urmând ca în capitolul 
următor să se analizeze detaliat literatura legată direct de subiectele 
abordate de autor. 

Prelucrare semnalului EEG cu ajutorul calculatorului 

în aparatura actuală, calculatorul este folosit încă de la nivelul 
primar al achiziţiei; el intervenind ca microcontroler, care poate 
monitoriza factorul de amplificare, parametrii filtrelor de intrare, gama 
de valori a convertoarelor analog-numerice folosite, multiplexorul de 
intrare şi alimentarea circuitelor electronice. De asemenea, el asigură 
comunicarea dintre modulul de achiziţii şi staţia de lucru folosită. 

Alături de aceste funcţii - deosebit de importante, dar relativ simple 
din punct de vedere soft - apar o serie de aspecte implementate la 
nivelul staţiei de lucru, care preanalizează datele înainte de prelucrarea 
lor cu metode specializate, cum ar fi mapping-ul cerebral. Aceste 
ultime tehnici de preanaliză sunt subiectul a numeroase studii, care fac 
ca datele supuse studiului să fie din ce în ce mai puţin contaminate de 
zgomot şi să fie mai relevante pentru subiectul examinator. 

Anali2îa semnalului EEG se face în prezent cu ajutorul unui număr 
mare de tehnici. Intre acestea, se pot totuşi delimita două foarte 
importante direcţii: analiza în domeniul timpului şi analiza în 
domeniul frecvenţei. 

Istoric, primele cercetări au fost efectuate în domeniul timpului 
deoarece tehnicile sunt mai simple, puteau fi implementate pe 
calculatoare neperformante şi tehnicile de studiu a semnalelor în 
domeniul frecvenţei erau încă slab dezvoltate. Ele implică de obicei 
calcule de obicei simple, cum ar fi măsurarea amplitudinilor, a mediei, 
a varianţei, a pantei, a frecvenţei medii, a complexităţii (bazată pe 
intervalul de frecvenţe cuprinse în semnal), a intervalelor dintre 
trecerile prin zero, a corelaţiei. 

Aşa cum se observă, unele metode - cum sunt acela bazate pe 
măsurarea intervalelor dintre trecerile prin zero - pot fi privite şi ca 
tehnici de analiză în frecvenţă. 
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Odată însă cu apariţia algoritmilor de calcul a FFT [Cooley & 
Tukey, 1965], analiza frecvenţială a semnalului EEG a căpătat o 
importanţă crescută. Un estimator foarte răspândit al comportării 
cortexului a devenit spectrul de putere al electroencefalogramei, 
calculat în special pentru benzi de frecvenţe care adesea corespund 
celor patru frecvenţe fundamentale: alfa, beta, theta şi delta. 

Un alt estimator des folosit este coerenţa, care este corespondentul 
corelaţiei în domeniul frecvenţei. Valori mari ale acestei mărimi -
calculată pentru semnalele culese pe două derivaţii 
electroencefalografice - reflectă existenţa unor legături între ariile 
aflate sub electrozii de măsură [http://wvm.aha.ru/~geivanit/  
EEGmanual/Coherence.htm, 1998 . 

în ultimul timp o serie de studii folosesc undişoarele pentru analiza 
semnalului EEG. La fel ca şi transformarea Fourier, transformarea în 
undişoară foloseşte o descompunere a semnalului în funcţii 
ortogonale. Spre deosebire însă de ea însă, transformarea în undişoară 
se bazează pe funcţii care prezintă valori importante într-o zonă bine 
localizată în timp, în restul intervalului modulul valorilor scăzând 
rapid spre zero. Semnalul apare ca fiind sintetizat pe baza unei funcţii 
„mamă", din care se obţin variante prin translaţie şi scalare. S-a 
constatat că această transformare este potrivită pentru analiza 
semnalului EEG, care nu este staţionar şi poate prezenta variaţii bruşte 
bine localizate în timp. Un alt avantaj este acela că, spre deosebire de 
cazul folosirii FFT, undişoarele prezintă o bună rezoluţie atât în timp, 
cât şi în frecvenţă. 

O tehnică asemănătoare este cea numită „matching pursuit" 
(urmărirea potrivirilor), care porneşte de la un „dicţionar" de funcţii 
pe care caută să le folosească astfel încât să se aproximeze funcţia 
miţială [Mallat & Zang, 1993].. 

Urmărirea evoluţiei semnalelor EEG evidenţiază existenţa unor 
intervale temporale în care ele prezintă anumite caracteristici 
specifice: sunt formate din trenuri de unde alfa, redau trenuri de 
complexe vârf-undă, conţin artefacte de mişcare, etc., astfel că o serie 
de cercetări caută să „segmenteze" semnalele în porţiuni în care ele au 
o anumită comportare. Se disting două tipuri de segmentare: (1) în 
porţiuni de lungime fixă, şi (2) în porţiuni de durată variabilă, dată de 
intervalul în care se manifestă un tip de comportare specific, 
„segmentarea adaptivă" [Vărri, 1992]. 
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Marele număr de grafoelemente existente atât în semnalul 
electroencefalografic neprelucrat, cât şi în cel procesat, conduce la 
necesitatea grupării datelor în populaţii care prezintă anumite 
similitudini. Această sarcină este preluată de larga clasă a 
algoritmilor de analiză a clusterelor [Jain, Murty & Flynn, 1999], 
cluster analysis algorithms, care acceptă la intrare o mulţime de 
vectori care au, fiecare, anumite proprietăţi. Un algoritm foarte folosit 
în analiza EEG - de exemplu pentru a recunoaşte grafoelemente 
epileptiforme sau artefacte - este cel numit „k-means". 

în esenţă, forma lui de bază cere ca să se specifice de la început 
numărul k de clustere în care trebuie grupate datele, după care 
algoritmul preia datele pe rând şi le ataşează clusterului faţă de care 
distanţa la centrul lui este cea mai mică (faţă de care proprietăţile 
obiectului candidat sunt cele mai apropriate), după care recalculează 
poziţia centrului, modificată prin adăugarea noului membru. în urma 
execuţiei algoritmului k-mean, se minimizează varianţa în interiorul 
clusterelor şi se măreşte varianţa inter-cluster. 

Variante ale algoritmului k-means permit divizarea clusterelor 
atunci când varianţa în interiorul lor depăşeşte un anumit prag, 
respectiv unirea lor, atunci când distanţa dintre centrele lor scade sub 
o anumită limită. în prelucrarea EEG se folosesc de obicei astfel de 
algoritmi derivaţi [Vărri, 1992]. 

Reţelele neuronale constituie o altă foarte eficientă şi răspândită 
metodă de clasificare. Ele se bazează [fitp://ftp.sas.com/pub/neural/ 
FAQ.html.zip] pe o serie de unităţi de prelucrare interconectate între 
ele mai slab sau mai puternic, prin fimcţii liniare sau, pentru a avea 
performanţe superioare, prin funcţii neliniare. Reţeaua prezintă un set 
de intrări şi una sau mai multe ieşiri. Opţional, ea poate conţine şi 
straturi „ascunse" situate între unităţile situate la intrare şi unităţile 
aflate la ieşire. 

In timpul unei „faze de învăţare", reţelei i se aplică o serie de valori 
de intrare şi i se comunică valorile pe care trebuie să le aibă ieşirile. 
Ca urmare, ea îşi modifică interacţiunile dintre unităţile de procesare 
şi procesul de învăţare continuă de obicei până ea reuşeşte să 
furnizeze ieşirile dorite cu o probabilitate suficient de bună sau până 
când eroarea de obţinere a ieşirilor corecte se stabilizează. Odată 
antrenată, unei asemenea reţele i se aplică date de intrare neclasificate 
în prealabil, sarcina ei fiind chiar aceea de a le împărţi în clase pe baza 
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similitudinilor lor. Alături de această învăţare, când se cunoaşte 
comportarea pe care se doreşte să o prezinte reţeaua (învăţare 
supervizată), au fost implementate şi tehnici de învăţare nesupervizată, 
când reţeaua este autonomă, când ea găseşte anumite proprietăţi în 
semnal şi învaţă singură să le reflecte în ieşiri. Utilizarea reţelelor 
neuronale în analiza EEG s-a răspândit în mod considerabil 
[http://vvrvvvv.ai.univie.ac.at/oefai/nn/anndee/other_EEGNN.htrnl], unul 
dintre principalele ei succese fiind recunoaşterea grafoelementelor 
epileptifome. 

Alături de utilizarea tehnicilor statistice clasice de ordinul I şi II, în 
ultimul timp se foloseşte statistica de ordin superior, care permite 
analiza semnalelor neliniare şi evidenţiază cuplări de fază complet 
ascunse autocorelaţiei şi spectrului de putere. Mai folosite sunt 
tehnicile mai simple, cum ar fi momentul de ordinul III (bazat pe 
introducerea a două întârzieri, nu pe una, ca în cazul calculului 
autocorelaţiei), bispectrul (obţinut prin aplicarea transformatei discrete 
duble Fourier asupra momentului de ordinul III) şi bicoerenţa (care 
este o variantă normalizată a bispectrului) [McLaughlin, Stogioglou, 
& Fackrell, 1995]. 

Rezultate ale aplicării tehnicilor statistice de ordin superior în 
domeniul EEG sunt menţionate - spre exemplu - în [Bullock et al, 
2000], unde se arată că bicoerenţa semnalului EEG înregistrat în 
timpul stării de veghe prezintă un aspect „instabil şi local", care se 
poate schimba puternic la momente aleatoare de timp şi la mici 
modificări ale distanţei dintre electrozi, în timp ce în cursul somnului 
şi al atacurilor epileptice valoarea mediată a bicoerenţei prezintă valori 
crescute în raport ce valorile pe care ea le are în timpul stării de veghe. 

PCA, sau Principal Component Analysis este o tehnică de 
reducere a datelor care permite ca un set de N vectori să fie înlocuiţi 
cu un alt set, mult redus, de P vectori numiţi „componente principale" 
sau „factori". In esenţă, este vorba de rotirea vectorilor în spaţiul N-
dimensional astfel încât pe noile direcţii semnalul să aibă varianţa 
maximă. In urma acestui proces, variaţiile semnalului pe o mare parte 
dintre axe vor fi mici, astfel încât se poate încerca o eliminare a acelor 
vectori „reziduali". O reducere a dimensionalităţii EEG cu ajutorul 
PCA este prezentată în [Devulapalla, 1996]. 

ICA (Independent Component Analysis, sau „blind separation") 
constă în separarea a N intrări independent statistic care au fost 
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amestecate liniar în N canale, fără a se cunoaşte distribuţia canalelor şi 
dinamica lor. [Makeig,S, http://www.sccn.ucsd.edu/~scott/tutorial/ 
icatutoriall.html] şi [Makeig, Bell, Jung & Sejnowski, 1996] prezintă 
aplicaţii ale tehnicii în studiul EEG spontane şi al potenţialelor 
evocate. 

Cercetări privind folosirea filtrelor. Deoarece semnalul EEG este 
în mod frecvent contaminat de diverse zgomote, filtrarea este una 
dintre cele mai frecvente operaţii aplicate asupra lui. Ea se poate face 
atât hard, cât şi soft, atât înainte de intrarea în convertorul analog-
numeric, cât şi asupra semnalului deja eşantionat. Odată cu creşterea 
performanţelor aparaturii utilizate la înregistrare raportul 
semnal/zgomot s-a îmbunătăţit în mod semnificativ, astfel încât în 
cazul qEEG (electroencefalografiei cantitative) aceste filtrări sunt 
disponibile în mod obişnuit asupra semnalului deja eşantionat, când 
doctorul poate experimenta efectele mai multor combinaţii de filtre 
asupra unui acelaşi semnal. Alături de filtrele liniare, în ultimul timp 
se foloseşte o gamă tot mai largă de alte filtre, cum ar fi categoria 
filtrelor mediane. 

în [Vărri, 1992] sunt prezentate mai multe articole scrise de autor în 
colaborare, care introduc şi analizează caracteristicile mai multor 
variante de filtre mediane (filtre la care valoarea actuală se obţine prin 
ordonarea eşantioanelor din fereastra curentă, urmată de prelucrarea 
eşantioanelor aflate în mijlocul şirului sortat). Se observă că aceste 
filtre înlătură foarte bine zgomotul de tip impuls, că prezintă o bună 
atenuare a zgomotului, în condiţiile păstrării proprietăţilor de detectare 
în timp real a tranziţiilor, că pot fi folosite în detectarea tendinţei de 
evoluţie a semnalului. Graficele incluse în teza autorului prezintă 
rezultatele promiţătoare ale aplicării acestor filtre pentru înlăturarea 
artefactelor EEG şi EOG. 

Tot pentru eliminarea artefactelor se poate utiliza filtrul Kalman 
(sau filtrarea inversă). Folosirea lui se bazează pe presupunerea că pe 
o perioadă de timp semnalul este staţionar, astfel încât se calculează 
coeficienţii modelului autoregresiv şi se aplică filtrarea adaptivă 
inversă, după care se calculează varianţa erorii de predicţie; valoarea 
ei este un indicator al apariţiei unor fenomene tranzitorii, cum ar fi 
cele produse de muşchi [Schlogl, 1999]. 

O problemă deosebit de importantă constă în alegerea referinţei 
optime. Dacă în cazul EEG clasice utilizatorul avea la dispoziţie cel 
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mult câteva opţiuni pentru alegerea referinţei, în cazul EEG digitale 
situaţia este radical schimbată. într-adevăr, cercetătorul sau medicul 
de azi nu numai că are la dispoziţie o paletă considerabil mai bogată 
de opţiuni, putând să îşi definească propria sa referinţă, dar are 
posibilitatea chiar să încerce diferite referinţe după ce a făcut 
înregistrarea, nu doar înainte, ca în cazul EEG clasice. 

Definirea unei referinţe este de obicei implementată simplu, prin 
însumare cu ponderi selectabile a potenţialelor provenite de pe diverse 
canale. Un avantaj major este acela că dacă utilizatorul observă pe 
unele derivaţii artefacte puternice, el poate alege eliminarea lor din 
formula de generare a referinţei, proces prin care el împiedică 
contaminarea celorlalte canale de către referinţa perturbată. De 
asemenea, se pot alege referinţe mai speciale - cum ar fi referinţa 
centrală, furnizată de electrodul Cz, sau referinţe obţinute pe baza 
însumării canalelor situate în emisfera stângă, respectiv dreaptă. 

Cum utilizarea unei referinţe cefalice prezintă dezavantajul că 
referinţa se obţine pe baza unor zone active, caracterizate prin semnale 
generate de creier, situaţie diferită de dezideratul de a avea o referinţă 
necontaminată de activitatea corticală, unele cercetări se îndreaptă 
spre utilizarea unui electrod comun situat la distanţă de creier. 

în această situaţie apar însă probleme legate atât de nivelul crescut 
al perturbaţiilor exterioare corpului care apar pe traseul astfel crescut 
dintre creier şi referinţă, cât şi de biosemnalele ce tind să se adune -
dintre care cel generat de inimă are ponderea cea mai însemnată. Cu 
aparatura actuală efectul perturbaţiilor exterioare corpului poate fi 
redus acceptabil, problema care rămâne de rezolvat fiind aceea a 
atenuării suficiente a artefactelor datorate semnalului ECO. 

în [http ://www. eeg-persy st. com/balanced_non_cephalic_reference 
.htm] este descrisă o soluţie implementată pe baza pachetului de 
programe al firmei Persyst, care foloseşte doi electrozi necefalici la 
nivelul cărora semnalul ECG prezintă polarităţi opuse: unul situat 
deasupra scobiturii stemale, iar celălalt la nivelul spinului cervical C7 
(sau C5). Referinţa este obţinută prin însumarea ponderată a celor 
două semnale, astfel încât influenţa ECG datorată lor să anuleze. 
Articolul reprezintă o variantă îmbunătăţită a tehnicii dezvoltate de 
Stephenson şi Gibbs în 1951, care realizau însumarea potenţiometric, 
situaţie în care era necesară reajustarea balansului datorită modificării 
impedanţelor de contact ale electrozilor sau a mişcărilor pacientului. 
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Implementarea noii referinţe implică doar folosirea a două intrări 
pentru înregistrarea semnalelor provenite de la cei doi electrozi şi 
stabilirea factorilor de amplificare. Starea referinţei astfel create nu 
trebuie permanent urmărită de către operator în timpul înregistrării 
pentru că ea poate fi oricând vizualizată şi reajustată digital cu ajutorul 
unui cursor afişat pe monitor dacă semnalul ECG devine vizibil la 
nivelul ei"̂ . 

Pentru reducerea dimensiunii înregistrărilor, unele cercetări au vizat 
dezvoltarea unor tehnici de comprimare a semnalului EEG. Chiar 
dacă semnalul EEG poate fi prelucrat parţial în timpul culegerii, în 
general apare necesară stocarea lui. Deşi frecvenţa de eşantionare 
folosită (în mod uzual 100...250 Hz) este destul de mică, numărul 
mare de canale (care poate depăşi 256) şi durata îndelungată a 
prelevării (care poate fi de ordinul zilelor în cazul monitorizării de la 
distanţă), fac ca stocarea lui să necesite discuri de mare capacitate. De 
exemplu, dacă se face o înregistrare a semnalului EEG cu fiecare 
eşantion memorat pe 2 octeţi, la o frecvenţă de eşantionare de 250 de 
herţi, pe 64 de canale, timp de 8 ore, necesarul de spaţiu de memorie 
va fi de peste 2,5 Gbytes. Dacă corelăm această valoare cu numărul 
pacienţilor dintr-o clinică care pot fi supus acestui examen, deducem 
că stocarea acestei informaţii este foarte costisitoare. O cantitate de 
informaţie atât de mare ridică probleme nu numai pentru stocare, ci şi 
pentru transmiterea ei la distanţă prin reţelele de calculatoare existente 
în clinici şi unităţile de cercetare. 

In aceste condiţii, apare necesară găsirea şi utilizarea unor metode 
eficiente, rapide şi simple de comprimare a datelor. încecările de a 
găsi o soluţie cât mai convenabilă se pot împărţi în două clase: (1) 
metode care realizează comprimarea semnalelor fară a le altera şi (2) 
metode care realizează comprimarea cu acceptarea unor erori 
considerate neglijabile în semnalul comprimat. Cea de-a doua clasă de 
metode permite realizarea unor rate ridicate de comprimare şi poate fi 
o alternativă redutabilă dacă micile modificări pe care le introduce în 
semnal nu afectează informaţia considerată relevantă în diagnostic. 

Ca un exemplu, prezentăm rezultatele obţinute de [Sijercic, 
Agarwal & Anderson, 1996], care au combinat decompoziţia 

" Este vorba de tensiunea care apare între referinţa necefalică balansată şi referinţa folosită în mod 
obişnuit. Dacă în canalul de referinţă astfel definit sunt observabile undele R ale semnalului ECG, 
se modifică ponderile până ce referinţa devine liberă de acest tip de artefect. 
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frecvenţelor efectuată cu un set de filtre octavă cu tehnica de codare în 
subbandă (Figura 5 - 1 ) , ADPCM (adaptive differential puise code 
modulation). Pe scurt, tehnica ADPCM calculează un predictor al 
eşantionului curent pe baza unei combinaţii liniare a unui număr de 
eşantioane care l-au precedat, după care se calculează eroarea care a 
apărut între valoarea eşantionată şi valoarea estimată. Semnalul de 
ieşire va conţine şirul de erori astfel calculate, pentru eşantioanele 
semnalului. 

Deoarece erorile au de regulă o dinamică de variaţie muh mai mică 
ca intervalul de variaţie al semnalului iniţial, va fi nevoie de un număr 
mai mic de biţi pentru a memora erorile decât dacă ar trebui memorate 
eşantioanele.. 

în cazul semnalului EEG însă, apar în mod frecvent - mai ales la 
epileptici - grafoelementele numite "spikes" (vârfuri) care prezintă 
salturi ample de valori, fenomen care face ca în vecinătatea lor 
semnalele de eroare să atingă amplitudini de valori mari. Ca urmare, 
fie se prevăd suficienţi biţi pentru a codifica erorile care apar în cazul 
spiJce-urilor, caz în care tehnica ADPCM permite o rată scăzută de 
compresie a semnalului (care poate fi chiar 0), fie se limitează 
amplitudinea salturilor, caz în care semnalul de codificat este 
modificat. 

In aceste condiţii, autorii amintiţi anterior au adăugat schemei de 
codare şi un set de filtre octavă, care au fost proiectate astfel încât să 
producă o decompoziţie în benzile: 0-4 Hz, 4-8 Hz, 8-16 Hz, 16-32 
Hz, 64-128 Hz, iar tehnica ADPCM a fost aplicată nu pe întreaga 
bandă, ci pe subbenzi. 

S-a folosit un semnal EEG cules pe 8 biţi la o rată de eşantionare de 
256 de herţi. în Figura 5 - 1 sunt prezentate comparativ rezultatele 
obţinute prin aplicarea tehnicii ADPCM asupra semnalului EEG care 
conţine întreaga bandă şi cele care se obţin dacă ea se aplica doar 
asupra subbenzilor. Cele două grafice din partea de sus reprezintă 
semnalul EEG neprelucrat. 

/V 

In cazul folosirii combinate a celor două tehnici subbenzile au fost 
codate, pornind de la subbanda care conţine frecvenţele cele mai 
înalte, către subbanda care conţine frecvenţele cele mai joase, cu 2, 6, 
8, 8 biţi / eşantion, rezultând o medie de 4,5 biţi / eşantion, respectiv 
cu 1, 1, 8, 8 biţi / eşantion, rezultând o medie de 2,75 biţi / eşantion. 
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Aşa cum era de aşteptat, semnalul codificat reprezintă cu atât mai 
fidel semnalul iniţial, cu cât se folosesc mai mulţi biţi pentru 
codificarea erorii. Pe de altă parte, se observă în toate cazurile o 
reprezentare mai fidelă a semnalului prin folosirea combinată a celor 
două tehnici. 
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Figura 5 - 1 . Codarea ADPCM. în stânga, asupra întregii benzi (a - 8 biţi / 
eşantion, b - 4 biţi / eşantion, c - 3 biţi / eşantion). în dreapta, asupra subbenzilor 
(a - 8 biţi / eşantion, b - 4,5 biţi / eşantion, c - 2,75 biţi / eşantion). Grafice 
preluate din [Sijercic, Agarwal & Anderson, 1996]. 

O altă cale promiţătoare pentru compresia semnalelor este cea a 
folosirii undişoarelor [DeVore şi Lucier, 1992]. 

Deoarece semnalul EEG este de mică amplitudine şi este supus 
adesea perturbaţiilor, o mare parte dintre cercetări se referă la 
înlăturarea artefactelor. Semnalul EEG cules cu ajutorul electrozilor 
conţine alături de undele cerebrale analizate şi artefacte tehnice sau 
datorate altor activităţi fiziologice suprapuse: mişcări ale globilor 
oculari, contractări ale diverşilor muşchi, etc. Deşi în multe cazuri 
asigurarea unui confort subiectului şi respectarea procedurilor de 
culegere a semnalului EEG asigură o atenuare suficientă a semnalelor 
nedorite, sunt totuşi şi cazuri în care nivelul zgomotului este 
inacceptabil. De asemenea, în cazul urmăririi subiectului în condiţii 
normale de activitate (ca în cazul monitorizării de la distanţă) 
semnalele nedorite pot interveni în proporţii inacceptabile în semnalul 
cules. Ca urmare, apare necesitatea folosirii unor tehnici sofisticate de 
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curăţire a semnalului EEG de artefacte. Mai multe cercetări [Jung et 
al, 1998, 2000] prezintă IC A (Independent Components Analysis sau 
„blind separation", tehnică care constă în separarea a N intrări statistic 
independente care au fost amestecate liniar în N ieşiri observabile, 
fară a se avea o cunoaştere prealabilă a distribuţiilor şi a dinamicii 
semnalelor^) ca o tehnică potrivită în eliminarea artefactelor produse 
de mişcările globilor oculari, de clipire, de activitatea inimii sau de 
diverşi muşchi. 

Alte cercetări [Saastomoinen şi colab., 1997] au fost dedicate 
folosirii reţelelor neuronale şi prezintă cazuri în care s-a reuşit 
eliminarea artefactelor în 80% dintre cazuri. 

Aplicarea experimentală a unui stimul poate conduce la modificări 
detectabile ale aspectului EEG, ce prezintă adesea o latenţă în jur de 
300 de milisecunde, numite potenţiale evocate (EP, Evoked-
Potentials). Stimularea se poate produce auditiv, vizual (flash-uri de 
lumină) sau somestezic (prin stimularea unui nerv periferic). De 
asemenea, aspectul traseelor EEG se modifică şi în cazul în care 
subiectul monitorizat este în aşteptarea unui eveniment, execută o 
sarcină motorie (apăsarea unui buton), sau efectuează anumite operaţii 
mintale (compunerea mintală a unei scrisori), caz în care se foloseşte 
termenul mai cuprinzător de potenţiale legate de evenimente (ERP, 
Event-Related Potential). Cum schimbările au de obicei o amplitudine 
redusă, pentru evidenţierea lor se repetă experimentul de mai multe ori 
şi se mediază rezultatele. O parte dintre cercetările privind EP şi ERP 
caută să stabilească legături care s-ar putea forma între aspectul lor -
pe de o parte - şi funcţionarea şi amplasarea unor procese cerebrale 
distincte - pe de altă parte. între metodele folosite, cea mai răspândită 
este analiza vârfurilor (peak analysis), dezvoltată de [Donchin şi 
Hefîley, 1976], care implică calculul amplitudinilor şi latenţelor 
vârfurilor (precedat de o eventuală filtrare trece-bandă), după care se 
aplică metode statistice - cum ar fi calculul varianţei - asupra 
mărimilor astfel obţinute. 

Estimarea efectelor condiţiilor experimentale poate fi îngreunată 
atunci când componentele se suprapun atât în timp, cât şi în frecvenţă. 
Fenomenul apare pentru că o schimbare a amplitudinii unei 
componente poate produce o schimbare - care să fie doar aparentă - a 

^ Conform [Makeig, S, http://www.sccn.ucsd.edii/~scott/index.htmI] 
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amplitudinii sau latenţei unei alte componente. 

Reducerea datelor la amplitudini şi latenţe este ineficientă atunci 
când este disponibilă o înregistrare lungă, nu doar o fereastră care 
corespunde potenţialului evocat pentru că în acel caz este dificil să se 
măsoare amplitudinile şi latenţele. De asemenea, aplicarea metodei 
este mult îngreunată în cazul în care raportul semnal-zgomot este 
defevorabil. 

O altă metodă larg folosită este "analiza componentelor 
principale'' (PCA, sau Principal Components Analysis), care reduce 
vectorii de intrare la un număr mult redus de componente principale, 
numite şi factori. Deşi este foarte folosită, folosirea ei prezintă şi unele 
dezavantaje. Se consideră că limitarea cea mai importantă a metodei 
este datorată faptului că ea cere ca componentele să fie necorelate, 
fenomen care nu este în concordanţă cu funcţionarea creierului, unde 
undele sunt generate prin flmcţionarea unor neuroni care se 
influenţează unul pe celălalt. 

Deoarece potenţialele evocate sunt localizate în timp, s-a încercat 
folosirea undişoarelor [Thakor, Guo, Sun & Hanley, 1993] pentru a le 
modela şi s-a ajuns [Trejo & Shensa, 1993] la concluzia că folosirea 
undişoarelor în locul analizei componentelor principale prezintă 
avantajul realizării unei predicţii cu mai puţini parametri. 

Dezvoltările recente ale tehnicii EEG permit urmărirea variaţiei în 
timp - în mod sincron - pe un mare număr de canale. Hărţile care se 
obţin permit evidenţierea mai clară a stărilor mintale în care ajunge 
subiectul examinat Astfel, la adresa http://www.ant-software.nl/  
cognitrace/bourgogne2002.htm, firma EEMAGINE prezintă 
rezultatele obţinute cu unul dintre aparatele ei în cadrul unui 
experiment de recunoaştere a feţelor, proiectat de Bruno Rossion de 
la Brown University. Datele s-au cules cu un sistem specializat pentru 
prelucrarea potenţialelor ERP, bazat pe 128 de canale EEG. 
Subiectului i s-au prezentat feţe umane aşezate normal şi cu susul în 
jos. Corespunzător feţei observate, el trebuia să apese fie un buton 
situat în stânga lui, fie unul amplasat în dreapta, 

în urma filtrării în gama 1-30 Hz şi a medierii pentru cele două 
cazuri, s-a stabilit că în cazul feţelor inversate potenţialul generat de 
eveniment prezintă o amplitudine crescută şi o uşoară întârziere în 
raport cu cazul în care subiectului studiat i se prezentau feţe orientate 
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normal. Mappingul realizat pentru diferite întârzieri în raport cu 
momentul prezentării feţelor prezintă şi el diferenţe notabile pentru 
cele două cazuri. Un experiment asemănător - anterior celui precedent 
- este descris în [Nikolaev & Anokhin, 1998], unde subiecţilor li s-au 
prezentat perechi de figuri bi- şi tridimensionale şi li s-a cerut să 
decidă dacă ele sunt identice sau una este oglindirea celeilalte. De 
asemenea, în unele cazuri perechile de figuri au fost rotite. în urma 
calculării spectrelor de putere pentru intervale de două secunde, a 
reieşit, de exemplu, că în cazul figurilor rotite a apărut o creştere 
semnificativă în ariile parietale şi centrale în banda gama, corelată cu 
o scădere semnificativă a puterii în banda alfa pentru partea parietală 
dreaptă. 

Realizarea unei interfeţe creier-calculator (Brain-Computer 
Interface), care să ajute persoanelor handicapate reprezintă una 
dintre provocările cele mai mari pe care tehnica electroencefalografîcă 
le-a adresat omului. Aceste cercetări caută să evidenţieze legături cât 
mai ferme între anumite caracteristici ale semnalului EEG şi anumite 
stări mentale ale subiectului. In prezent cercetările se referă la 
discercerea a numai câteva stări mentale, însă pe viitor apare necesară 
cunoaşterea modificărilor induse de un mare număr de asemenea stări, 
astfel încât să poată fi recunoscută o stare anume în condiţiile în care 
ea prezintă o manifestare foarte apropiată de alte stări mentale şi ea se 
poate suprapune peste acestea^. 

In p^atarajan et al, 2004] se prezintă o abordare foarte recentă, care 
implică aplicarea tehnici de analiză neliniară asupra semnalului EEG 
cules de la 30 de subiecţi în patru condiţii experimentale: (1) stare de 
repaus, (2) audierea muzicii clasice, (3) audierea muzicii rock şi (4) 
supunerea la şedinţe de reflexoterapie. Pentru analiza datelor s-au 
folosit tehnici cum ar fi entropia aproximată (care, în cazul semnalului 
EEG, reflectă transferurile de informaţie intracorticală în condiţiile în 
care seriile de timp sunt influenţate de zgomot; ea reflectă, de 
asemenea, schimbările de dinamică ale semnalului EEG în timp), 
dimensiunea corelată (care caracterizează variabilitatea în seriile de 
timp), exponentul Hurst (care caracterizează proprietăţile de corelaţie 
ale zgomotului brownian fracţionar şi permite estimarea unor 

^ Astfel încât, de exemplu, comanda de deplasare la dreapta a scaunului dată mintal de subiect să 
fie generată corect indiferent că el este liniştit, anxios, fericit sau preocupat să îşi pregătească un 
discurs. 
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dependenţe în seriile de timp), sau cel mai mare exponent Lyapunov 
(care caracterizează rata de îndepărtare a două traiectorii vecine, iniţial 
apropiate). în urma testelor efectuate, s-au obţinut scăderi 
semnificative ale tuturor parametrilor estimaţi în cazurile când 
subiecţii ascultau muzică sau erau stimulaţi reflexogen, în raport cu 
cazul de referinţă, când erau nestimulaţi. Cu alte cuvinte, semnalul a 
devenit mai puţin haotic şi mai predictibil. 

Implementarea practică a unui dispozitiv care să permită controlul 
voluntar al unui scaun cu rotile prezintă însă astăzi dificultăţi 
deosebite, în ciuda marelui număr de lucrări dedicate acestui subiect. 
Una dintre probleme este aceea a ratei de recunoaştere, care este în cel 
mai bun caz în jur de 90% şi se referă la condiţii foarte îndepărtate de 
realitate, când pot apare perturbaţii puternice, modificări extreme ale 
activităţii creierului care să fie datorate unor cauze nelegate de intenţia 
subiectului de a comanda interfaţa cu scaunul, dificultăţi de stăpânire 
a stărilor mentale prin care se realizează comanda. 

O altă problemă majoră care trebuie rezolvată, este aceea a timpului 
de răspuns, care trebuie să ducă la deplasarea scaunului după un timp 
rezonabil de la darea comenzii. 

O tratare care să încerce micşorarea timpului de răspuns a fost 
efectuată în [Anderson, Devulapalli, & Stolz, 1995], unde autorii au 
folosit prelucrarea paralelă cu ajutorul celor 128 de unităţi de 
procesare al unui sistem CNAPS Server II produs de Adaptiver 
Solutions Inc. în cadrul experimentelor efectuate, s-au făcut culegeri 
pe şase derivaţii pe o durată de câte zece secunde pentru subiecţi 
având ochii deschişi, aflaţi în stare de repaus sau care efectuează o 
operaţie aritmetică netrivială (de exemplu, înmulţesc 15 cu 25). 
Semnalul EEG înregistrat a fost analizat fie (1) cu ajutorul PCA 
(analiza componentei principale), fie prin (2) calculul unor mărimi 
derivate din densitatea spectrală de putere, care ţin cont de asimetriile 
care se stabilesc între zone omonime situate pe cele două emisfere, 
după care valorile obţinute - incluzând şi (3) semnalul EEG 
neprelucrat - au fost aplicate unor reţele neuronale. Cea mai înaltă 
rată de recunoaştere a fost obţinută în cazul (2) al folosirii 
reprezentării în benzi de frecvenţe (74%). 

Studiile efectuate au arătat că antrenarea - în cazul folosirii 
semnalului EEG neprocesat grupat în 1.000 de epoci - a durat patru 
minute, de peste 100 de ori mai puţin ca în cazul utilizării unui 
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calculator Sun Sparc 10 (aproximativ nouă ore). Rezultatele obţinute 
denionstrează atât importanţa prelucrării paralele, cât şi timpul mare 
de calcul cerut chiar şi în cazul învăţării pe un număr mic de 
eşantioane şi al recunoaşterii a doar două stări mentale. Se poate 
remarca, de asemenea, că durata înregistrării de zece secunde implică 
o întârziere excesivă în recunoaşterea comenzii mentale. 

O abordare diferită este prezentată de [Schlogl, A, 
http://v^ww.dpmi.tu-graz.ac.at/~schloegl, conducător de proiect 
Levine, SP], care propune folosirea electrocorticogramei^ pentru 
decelarea posibilelor legături între o stare mintală particulară şi o 
manifestare electrică observabilă. Studiile se efectuează în cadrul 
programului de chirurgie a epilepsiei al Universităţii din Michigan şi 
al programului de chirurgie a epilepsiei din cadrul spitalului Henry 
Ford şi implică înregistrarea biopotenţialelor cu grile de 4-126 de 
electrozi implantaţi subdural şi situaţi la un centimetru distanţă unul 
de altul. Subiecţii implicaţi în studiu au de executat până la şase 
acţiuni voluntare, pe care le repetă de câte 50 de ori, cu pauze de 
3... 10 secunde. 

Autorii urmăresc apariţia în electrocorticogramă - pe unu sau mai 
multe canale - a unor anumite patteme de potenţial evocat prin 
calculul corelaţiei cu acestea. în cazul a cinci subiecţi rata de 
identificare corectă a fost mai bună de 90%. în viitor membrii 
grupului de cercetare îşi propun să dezvolte metode care să aplice 
metode specifice pentru analiza EEG în ECoG şi să utilizeze în mod 
corelat şi tehnica MRI. 

Un câmp interesant de cercetare este reprezentat de neurofeedback 
(http://www.hackcanada.com/ice3/ wetware/practic.html), care constă 
în înregistrarea activităţii creierului şi prezentarea ei subiectului de la 
care s-a efectuat, care devine astfel capabil să controleze într-o 
oarecare măsură aspectul propriei sale electroencefalograme. Prin 
aplicare acestei metode se poate realiza un autocontrol al funcţionării 
creierului, care se consideră că ar permite o îmbunătăţire a 
performanţelor cognitive, o creştere voluntară a atenţiei şi 
concentrării, obţinerea unei stări de relaxare^, asistarea în meditaţie, ca 

' Care prezintă în raport cu EEG avantaje cum ar fi: rezoluţie mult mai bună, corelare mult mai 
directă cu activitatea creierului sau manifestarea a mai puţine artefacte. 
* Metoda permite atât creşterea stării de relaxare, cât şi a celei de concentrare, funcţie de ceea ce 
îşi propune un anumit subiect prin acest antrenament. 
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şi o autocunoaştere mai bună a propriului creier. In clinică ea este 
folosită - de exemplu - pentru scăderea depresiei şi ameliorarea 
manifestărilor epileptiforme. Feedback-ul este prezentat fie vizual, fie 
auditiv. în prima situaţie subiectul poate să îşi observe propria 
electroencefalogramă ca dependenţă de timp, poate să vizualizeze 
grafice rezultate din prelucrarea acestor date, sau i se pot prezenta 
diferite animaţii (feţe umane, stele care se mişcă), a căror evoluţie este 
legată de comportarea semnalului EEG care se înregistrează. în cazul 
al doilea se pot folosi sunete cu înălţimea dependentă de spectrul de 
frecvenţe al electroencefalogramei, tonuri specifice pentru fiecare tip 
de undă EEG, ca şi alte tehnici prin care subiectul este informat asupra 
evoluţiei propriei sale electroencefalograme. 

Rezolvarea ^problemei Inverse*' şi a „problemei directe" sunt 
atât două direcţii de cercetare, cât şi două câmpuri de aplicare de o 
deosebită actualitate. Atunci când un neuron generează potenţiale, el 
se comportă ca un dipol electric, prea slab însă pentru a putea fi 
decelat Ia nivelul EEG. în cazul funcţionării normale sau patologice 
însă, în scoarţa cerebrală sunt grupuri imense de celule nervoase care 
descarcă cvasi-sincron, astfel încât activitatea electrică însumată a lor 
se constituie în semnalul EEG. 

Fiecare astfel de grup poate fi aproximat cu un dipol electric, având 
o intensitate şi o orientare proprie Iui. Identificare şi studierea acestor 
dipoli este deosebit de dificilă deoarece aceleaşi semnale EEG se pot 
înregistra pentru multiple variante de număr de dipoli, de mărimi şi de 
orientări ale lor. Corespunzător nivelului actual de dezvoltare, studiile 
care se fac astăzi vizează aproape în mod exclusiv epilepsia, afecţiune 
în care se presupune că există un număr de zone (de „focare") care 
prezintă o activitate deosebit de intensă, care poate iradia în timp spre 
alte zone, producând astfel în mod fi-ecvent manifestări psiho-motorii 
uşor de remarcat. 

In acest context, apare ca fiind deosebit de importantă rezolvarea 
„problemei inverse", adică localizarea şi caracterizarea dipolilor 
electrici a căror manifestare se reflectă în semnalele EEG culese de pe 
mai multe canale simultan. Pentru a se putea cunoaşte cât mai bine 
distribuţia potenţialului la nivelul scalpului se folosesc un mare număr 
de electrozi. 

Aşa cum o arată însă teoria şi experienţa, cu cât sunt mai apropiaţi 
electrozii, cu atâta efectul de filtrare al ţesuturilor capului creşte; în 
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plus, răspunsul înregistrat de electrod este mult mai mare pentru 
sursele situate alături şi superficial decât pentru sursele situate în 
profunzime. Astfel, deşi calculele ar arăta că ar fi necesară o distanţă 
minimă dintre electrozi de 10 centimetri, realizarea mappării cerebrale 
foloseşte electrozi situaţi la distanţe de ordinul a doi centimetri între 
ei. Pentru eliminarea acestor efecte s-au folosit filtre de diferite tipuri. 
Dacă iniţial s-au folosit numai filtre anizotrope, în ultimul timp s-a 
raportat şi folosirea altor filtre, care răspund mai bine la sursele situate 
adânc. Un filtru care prezintă un bun raport semnal/zgomot s-a 
dovedit a fi filtrul binomial invers IB2. 

Deoarece problema este deosebit de complexă, un însemnat efort de 
cercetare se depune pentru rezolvarea problemei opuse ei, adică a 
„problemei directe": definindu-se unul sau mai mulţi dipoli, să se 
calculeze distribuţiile de potenţial la suprafaţa scalpului, distribuţii ce 
definesc semnalele EEG care se înregistrează. Cum şi această 
problemă este deosebit de greu de rezolvat, se folosesc în mod curent 
ipoteze simplificatoare. De obicei, capul este asimilat cu o sferă sau cu 
mai multe sfere concentrice (creierul, lichidul cefalorahidian, craniul 
şi scalpul), fiecare mediu fiind omogen. De asemenea, în mod uzual se 
definesc numai cel mult câteva focare, care fiincţionează independent 
unul de altul şi care sunt punctuale. Deşi simplificările sunt extreme, 
totuşi se pot obţine rezultate deosebite, mai ales atunci când EEG este 
combinată cu tehnici precum MRI, care permit o definire a numărului 
şi a mărimii unora dintre focarele epileptice. 

O exemplificare a cercetărilor din acest domeniu se poate observa 
în [Ghahremani et al, 1996], în care autorii simulează existenţa a şase 
dipoli electrici, calculează semnalele EEG care s-ar înregistra pe baza 
lor conform unui model de cap sferic cu trei straturi concentrice, apoi 
le estimează comportarea cu ajutorul tehnicii IC A („Independent 
Component Analysis"). în urma modificării intensităţii dipolilor, a 
adăugării de dipoli electrici suplimentari de mică intensitate şi a 
permutării poziţiei lor, cercetătorii afirmă utilitatea tehnicii ICA în 
separarea surselor pe baza semnalelor EEG. 

Importanţa cercetărilor legate de rezolvarea problemei inverse 
rezidă cu precădere în domeniul chirurgiei epilepsiei, când o corectă 
localizare a focarelor permite medicului să ajungă mai repede la zona 
bolnavă, fară a afecta în mod inutil ţesut neuronal sănătos. 

Pentru localizarea surselor de curent (a dipolilor) se folosesc 
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metode de căutare continuă şi discretă a spaţiului. în ambele cazuri un 
simulator calculează distribuţiile de potenţial la suprafaţa scalpului 
care ar fi produse de dipoli localizaţi în creier^. Din prima grupă, care 
procedează la căutarea continuă a valorilor optime pentru parametrul 
căutat (de exemplu, poziţia sursei) fac parte metode cum este dipole fit 
(potrivirea dipoHlor); din a doua categorie, care se bazează pe 
indicarea unui număr finit de dipoli, fac parte metode precum MUSIC 
(Multiple Signal Classification) şi LORETA (Low Resolution Brain 
Electromagnetic Tomography). Pentru aplicarea tuturor acestor 
metode se porneşte de la un model al capului, de la semnalele EEG, de 
la evenimente care să indice intervalele de timp considerate şi de la 
poziţiile electrozilor folosiţi. 

Modelul capului poate fi simplu, bazat pe existenţa a trei-patru sfere 
conductoare omogene, cu proprietăţi specifice diferitelor medii'®, sau 
realist, caz în care el conţine informaţii legate de geometria reală a 
suprafeţelor mediilor considerate şi poate ca să se îndepărtează de 
ipoteza simplificatoare a mediilor omogene. Un exemplu de model 
realist este cel generat de programul ASA (Advanced Source 
Analysis), creat de firma EEMAGINE. Acest model se bazează pe 
segmentarea imaginilor MRI sau de tomografie computerizată în trei 
componente care corespund la trei volume conductoare: creier, craniu 
şi scalp, după care modelul tridimensional este sintetizat cu ajutorul 
unor triunghiuri. Corelarea dipolilor calculaţi cu imaginea MRI se 
realizează prin indicarea unor elemente marcatoare tridimensionale 
care corespund nasului şi celor două urechi, iar legătura dintre dipoli 
şi distribuţiile de potenţial de pe suprafaţa scalpului se realizează cu 
ajutorul unei matrici BEM (Boundary Element Method), matrici care 
permite localizarea surselor EEG. 

Odată cu răspândirea tehnicilor de înregistrare a EEG pe perioade 
lungi de timp, studiile privind somnul au luat un mare avânt. 
Recunoaşterea pe calculator a stadiilor somnului se face în mod 
obişnuit astfel încât rezultatele obţinute să fie în concordanţă cu 
etapele delimitate de experţii umani care aplică procedura 
[Rechtschaffen & Kales, 1968]. Deoarece somnul se caracterizează 
prin modificarea unui mare număr de parametri fiziologici, se practică 

Rezolvarea problemei inverse se bazează pe soluţionarea problemei directe. 
Creier, lichid cefalorahidian, craniu şi scalp. 
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adesea analiza corelată a semnalului EEG cu EOG, cu EMG, cu ECG, 
cu mişcările respiratorii, cu presiunea sângelui, cu concentraţia de 
oxigen din sânge, etc. Deşi rezultatele obţinute până în prezent sunt 
promiţătoare, totuşi ele prezintă frecvente clasificări eronate. Astfel, în 
[Flexer et al, 1999] se arată că prin utilizarea modelelor Markov 
ascunse asupra înregistrărilor efectuate câte o noapte întreagă asupra a 
nouă subiecţi, s-a obţinut o bună discriminare a stării de veghe (cu 
doar câteva neconcordanţe), în timp ce delimitarea stării de veghe de 
somnul REM a creat probleme nerezolvate. 

Recimoaşterea tranziţiilor dintre starea de veghe şi somn prezintă o 
deosebită importanţă în cazul persoanelor care nu au voie să aţipească 
în timpul activităţii pe care o desfăşoară, cum este cazul 
conducătorilor auto, când identificarea tendinţelor de adormire ar 
permite atenţionarea persoanei monitorizate astfel ca ea să se 
trezească. Algoritmii actuali nu numai că nu fac o recunoaştere 
suficient de bună, dar şi necesită un timp excesiv pentru luarea 
deciziei, astfel că apare necesară dezvoltarea unor proceduri de 
recunoaştere suficient de rapide. Monitorizarea somnului este şi o 
potenţială cale de diagnosticare a bolilor legate de el. Referiri la acest 
subiect şi realizări ale autorului vor fi prezentate în capitolele 
următoare. 

Aplicaţia principală a tehnicii EEG o constituie studiul epilepsiei 
[Gotman,' 1982; Vărri, 1992; Vapaakoski, 1993; Scheuer, 2002]. Pe 
traseul EEG afecţiunea se recunoaşte prin unde ascuţite - singulare 
sau sub formă de trenuri - , prin complexe vârf-undă, prin unde 
periodice de mare amplitudine, prin activitate amplă dezorganizată. 
Deoarece există o gamă largă de artefacte a căror aspect se aseamănă 
cu pattemele amintite mai sus, o mare parte dintre cercetări este 
focalizată pe identificarea lor. Odată stabilită originea ne-epileptică a 
unor grafoelemente, de obicei se procedează la excluderea din traseul 
EEG a porţiunilor contaminate, deşi sunt şi cazuri în care se 
procedează la micşorarea ponderii artefactelor în semnalul înregistrat, 
ca în cazul suprapunerii unor unde provenite de la activitatea 
miocardului [Harke et al, 1999]. Recunoaşterea grafoelementelor 
epileptiforme se face pe baza mai multor metode, în special cu 
ajutorul reţelelor neuronale. Firme precum Persyst oferă în prezent 
produse soft deosebit de performante. 

Introducerea electroencefalografiei digitale şi, în special, a 
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discurilor de mare capacitate a făcut în ultimul timp posibilă urmărirea 
EEG pe lungi perioade de timp, în condiţiile unui efort financiar 
rezonabil. Efectul acestei tendinţe a fost benefic pentru studiul 
epilepsiei pentru că sunt situaţii când apar grafoelemente 
epileptiforme fară ca bolnavul să prezinte manifestări clinice care să le 
descopere, manifestări care sunt adesea absente în scurtul răgaz pentru 
care se efectuează electroencefalograma clasică. In plus, dezvoltarea 
de tehnici de identificare a lor permite eliberarea medicului de sarcina 
anevoioasă a urmăririi unui volum imens de înregistrări, el fiind doar 
anunţat atunci când unde cu sursă posibil epileptică apar în 
înregistrări. Calitatea recunoaşterii intervalelor de interes este încă în 
plin proces de ameliorare, prezenta teză, prezentând şi ea noi metode 
pe această cale de progres. înregistrarea EEG pe durate lungi de timp 
prezintă avantaje şi în cazul monitorizării efectelor diferitelor 
medicamente asupra activităţii cortexului cerebral, când apare posibilă 
determinarea dozării optime a tratamentului şi a evitării anumitor 
medicamente sau combinaţii de medicamente, cum se demonstrează în 
materialele publicate de firma Persyst [http://www.digital-eeg.com/]. 

Aşa cum s-a arătat mai sus, localizarea focarelor epileptice - care se 
face din ce în ce mai corect şi mai precis - permite chirurgului să 
extirpe zonele bolnave cu un minim de distrugeri ale ţesutului sănătos. 
Corelarea EEG cu tehnici de imagistică medicală cum ar fi MRI 
permit o vizualizare tridimensională a porţiunilor afectate, ce permite 
medicului o înţelegere mai proflmdă a poziţiei focarelor epileptice şi o 
defmire mai bună a strategiei de extirpare a lor [Worell et al, 2000]. 
Un produs performant destinat localizării sursei (a focarelor în cazul 
epilepsiei) pe baza analizei corelate a EEG, MEG, MRI şi tomografiei 
computerizate este oferit de firma EEMAGINE [http://www.eemagine 
.com/index.htm]. In capitolele următoare se va reveni asupra acestui 
subiect. 

Reprezentarea rezultatelor 
In urma prelucrării semnalului EEG se obţin rezultate care pot fi 

reprezentate atât sub fonnă numerică, cât şi sub formă grafică 
(animată sau nu), sau ca sunete. Vom prezenta în continuare câteva 
tehnici, care se remarcă prin larga lor răspândiie, prin noutate sau prin 
unele paiticularităţi pe care le-am considerat interesante. 
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Reprezentarea sub formă numerică. Se face sub formă de valori 
singulare sau ca tabele cu una sau mai multe dimensiuni. De obicei 
atunci când rezultatele se prezintă sub formă de tabele numărul 
elementelor este foarte mare, astfel că nu pot fi prezentate decât o 
parte din ele şi apare problema alegerii elementelor care vor fi incluse 
în tabele. Acestea vor fi fie cele mai relevante, fie elemente alese la 
anumite distanţe (de obicei egale) în şirul de afişat (de exemplu, 
elementul al zecelea, al douăzecilea, etc.). De asemenea, rezultatele se 
pot prezenta fie ca valori absolute, fie ca valori procentuale. 

în general reprezentările sub formă procentuală sunt mai sugestive. 
Se obişnuieşte şi să se aplice unele fimcţii înainte de prezentare, cum 
ar fi logaritmarea mărimilor de afişat. In multe cazuri această tehnică 
permite evidenţierea mai clară a aspectului important. 

Reprezentarea sub formă de histogramă. Este una dintre cele mai 
des întâlnite tehnici de reprezentare. In Figura 5 - 2 este afişată o 
histogramă specială, folosită de fuma Persyst pentru a implementa un 
algoritm de clasificare ierarhică. Ea se referă la claritatea cu care sunt 
detectate vârfiirile epileptiforme în traseul EEG şi foloseşte termenul 
de „percepţie" al lor, care variază între 0,1 (vârf detectat ambiguu) şi 1 
(vârf recimoscut cu claritate) 

Aşa cum se observă în figură, ea indică numărul de vârfuri 
detectate pentru mai multe grade de percepţie. De exemplu, 
dreptunghiul situat în partea dreaptă a histogramei indică faptul că 
nouă vârfuri au fn<;t r h r Hptertatp 

25 @ .7 
More 
Even t s 

A 

Fewer 
Even t s 

1 
7 @ .2 

Low Hi^h 
Perception ^ 

Figura 5 - 2 . Reprezentarea sub formă de histogramă. Histograma de percepţie, aşa 
cum este ea definită în Heip-ui programului Insight creat de firma Persyst. 
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Reprezentarea sub formă de grafice bidimensionale. Ele 
reprezintă una dintre formele de bază de reprezentare şi utilizarea lor 
începe chiar cu reprezentarea semnalelor EEG abia înregistrate şi încă 
nesupuse prelucrării. în unele cazuri - ca la produsul Insight al firmei 
Persyst - intervale temporale succesive sunt puse unele sub altele, 
procedeu prin care utilizatorul poate observa evoluţia semnalului pe o 
perioadă mai mare de timp (aspect ce va fi reluat în capitolul destinat 
prezentării realizărilor din domeniul analizei semnalelor lungi şi foarte 
lungi). în Figura 5 - 3 este prezentat un grafic care redă comportarea 
spectrală a unui semnal EEG, aşa cum a fost ea calculata de un 
colectiv român de studiu în domeniu. 

iSxxff] 

Figura 5 - 3 . Rqjrezentarea sub formă de grafic bidimensional. Graficul funcţiei de 
densitate spectrală de putere al unui semnal EEG [după Schneider et al, 1974]. 

Reprezentarea sub formă de matrice spectrală comprimată 
permite reprezentarea unor informaţii complexe privind evoluţia 
spectrului semnalului în timp. Sunt răspândite două variante: (1) 
reprezentarea sub formă de matrice spectrală comprimată cu linie 
ascunsă şi (2) reprezentarea sub formă de matrice spectrală color de 
contur. Prima formă (Figura 5 - 4 ) prezintă pe orizontală spectrul 
semnalului, calculat într-o fereastră temporală de o anumită lăţime, 
după care, puţin decalat pe verticală, este afişat spectrul pentru 
următoarea fereastră şi aşa mai departe. In graficul obţinut, curba 
obţinută pentru o fereastră situată la un reper temporal poate 
„ascunde" (acoperi) curbele care corespund unor ferestre situate mai 
în viitor. 

A doua formă de reprezentare (Figura 5 - 5 ) este similară primeia, cu 
deosebire că amplitudinile diferitelor componente spectrale apar 
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codificate după o scară colorată şi sunt aşezate după o dreaptă 
orizontală. 

lOHzdrMng iBHzdrtvmg 
SHjdnvIng ^ 12Hzcliivlng / 20 Hz driving 

: ^ / 
- I - / — - _ c - - l" -

\ — 

Time 

Frequency (Hz) 

Figura 5 - 4 . Reprezentarea semnalului EEG sub formă de matrice spectrală 
comprimată cu linie ascunsă. Imagine preluată din [Scheurer, 2002] 

Figura 5 - 5 . Reprezentarea semnalului EEG sub formă de matrice spectrală 
comprimată color de contur. Imagine preluată din [Scheurer, 2002] 

Reprezentarea sub formă de spectogramă. Corespunde 
reprezentării sub formă de matrice spectrală comprimată de contur, la 
care axele au fost rotite cu 90 de grade: timpul este reprezentat pe 
abscisă, iar spectrul pe ordonată (Figura 5 - 6). Codificare poate fi atât 
sub formă de culoare, cât şi sub formă de saturaţie a unei singure 
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culori: cu câl culoarea apare mai saturată, cu atât componenta 
spectrală analizată este mai proeminentă, cu cât ea se apropie de alb, 
cu atât ea este mai diminuată. Se observă că şi reprezentarea sub 
formă de matrice spectrală comprimată este, în fond, tot o 
spectogramă, dar pentru evitarea confuziei ea are o denumire diferită. 

f igura 5 - 6. Reprezentarea semnalului EEG sub formă de spectogramă. Imagine 
prduată din [Scheurer, 2002] 

Reprezentare sub formă de grafice tridimensionale. Această 
modalitate de a prezenta rezultatele a luat o mare dezvoltare odată cu 
dezvoltarea calculatoarelor deoarece permite reprezentarea simultană 
într-o singură imagine a mai multor relaţii între elemente. De 
exemplu, în Figura 5 - 7 se prezintă spectrele de putere ale semnalelor 
EEG culese pe mai multe derivaţii în intervalul 1-31 Hz în funcţie de 
timp. 

4«51s 

3n28s 

7jiSS 

8b4LS= 

3 7 11 15 19 23 7 11 15 19 23 27 31Hz 

Figura 5 - 7. Reprezentare sub formă de grafice tridimensionale 
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în dreptul fiecărui reper temporal sunt afişate mai multe grafice, 
care corespund canalelor luate în considerare. Trebuie notat faptul că, 
pentru ca imaginea să încapă în pagină, a fost omis un interval din 
imagine din partea centrală (banda albă). 

Reprezeotare sub formă de hărţi ale creierului. Au la bază 
modele mai mult sau mai puţin simplificate ale capului, pe care se 
marchează poziţiile electrozilor. în mod frecvent, pentru fiecare 
electrod se afişează mărimi derivate din semnalul EEG înregistrat de 
el. Primele reprezentări afişau în dreptul fiecărui canal porţiuni din 
semnalul EEG înregistrat sau spectrul de putere ataşat lui. Astăzi se 
preferă adesea reprezentarea altor mărimi. Termenul utilizat pentru 
această reprezentare este „mapping cerebral" şi se referă de obicei la 
distribuţia potenţialelor pe scalp sau la puterea pe care o prezintă 
semnalul EEG în anumite intervale de frecvenţă, în mod uzual în cele 
patru benzi: alfa, beta, theta şi delta. 

Tehnica este preferabil ca să se aplice pe un număr mare de canale, 
număr ce poate depăşi 256 în cazul echipamentelor actuale. Deoarece 
conectarea electrozilor este o operaţiune complexă care necesită timp, 
în mod uzual măsurătorile se fac pe 64 sau 128 de canale şi se 
consideră că numărul minim de electrozi este indicat să fie 30. în 
practica clinică însă, adesea se folosesc doar cei 19 electrozi standard, 
cu rezultate adesea satisfăcătoare. Primii electrozi sunt poziţionaţi în 
mod obişnuit conform sistemului 10-20%, iar restul în poziţii 
intermediare în raport cu primii. Reprezentările capului se pot face fie 
în două dimensiuni, fie în trei dimensiuni. în mod frecvent se folosesc 
reprezentări simplificate în două dimensiuni ale capului, care este 
asimilat cu un cerc. 

In Figura 5 - 8 sunt prezentate două tipuri de hărţi ale creierului, 
realizate de autor cu ajutorul produsului InsightNxt al firmei Persyst. 
Se remarcă indicarea poziţiei electrozilor şi interpolările care se fac 
pentru a se estima valorile mărimilor în zonele situate între punctele 
de măsură. 

O înţelegere mai bună a fenomenelor care au loc la nivelul 
creierului şi o raportare mai clară la formaţiunile anatomice implicate 
se obţine prin folosirea unui model realist al capului, bazat pe datele 
furnizate de tehnici de imagistică medicală, precum sunt MRI sau 
tomografia computerizată. Se obţin imagini pe care se observă atât 
distribuţiile mărimilor derivate din semnalul EEG, cât şi elementele 
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anatomice. în cazul imaginilor tridimensionale, se obţin modele 
realiste ale capului, care se pot roti (Figura 5 - 9). 
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Figura 5 - 8 . Mapping cerebral. Sus: distribuţii de potenţial la nivelul capului. 
Jos : distribuţia topografică a puterii semnalului EEG în cele patru benzi 
fundamentale. Imagini realizate de autor cu ajutorul produsului InsightNxt al firmei 
Persyst 
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Figura 5 - 9 . Imagine tridimensională a distribuţiei de potenţial de pe suprafaţa 
scalpului, preluată din Help-ul programului ASA realizat de firma EEMAGINE. 

în Figura 5 - 10 se prezintă rezultate obţinute în urma folosirii 
corelate a EEG şi MRI într-un caz posibil de epilepsie. Se remarcă 
utilitatea suprapunerii dipolilor pe desene realiste al capului şi pe 
imagini MRl. 

Este de asemenea de observat faptul că în această situaţie nu au fost 
reprezentaţi electrozii, ci dipolii calculaţi pe baza semnalelor prelevate 
cu ajutorul lor. O altă particularitate a imaginii create este aceea că 
dipolii sunt afişaţi sub formă de săgeţi a căror orientare poate furniza 
informaţii suplimentare. 

Mappingul cerebral nu se reduce însă la aspectele descrise mai sus. 
Aşa cum am arătat de la început, el se bazează pe mărimi derivate din 
semnalul electroencefalografic, astfel încât orice astfel de parametru 
poate fi folosit în realizarea unei hărţi a creierului. 

O astfel de mărime este şi coerenţa. Deoarece ea are valori 
complexe, s-au realizat hărţi ale creierului în care se reprezintă atât 
distribuţia amplitudinii (Figura 5 - 11), cât şi a fazei (Figura 5 - 12) pe 
suprafaţa cortexului. 
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Figura 5 - 10. Dipoli Identificaţi de programul ASA al firmei EEMAGIhlE, 
prezentaţi în corelaţie cu un desen realist al capului (sus) şi cu imagini MRI (jos). 
Caz suspectat de epilepsie, înregistrare pe 19 canale, 148 de dipoli identificaţi. 
Imagine preluată din prezentarea PowerPoint făcută publică de firma EEMAGINE 
(www.eemagine.com). 

Imaginile obţinute se referă la semnale culese într-o fereastră 
temporală care se caracterizează printr-o anumită poziţie pe axa 
timpului şi are o anumită lăţime. Prin deplasarea ferestrei se obţin 
imagini pe baza cărora se crează animaţii, care permit vizualizarea 
modului în care anumite potenţiale se propagă sau a modului în care 
se modifică frecvenţele EEG de pe suprafaţa capului în timp. 

Reprezentări speciale. Complexitatea şi importanţa semnalului 
EEG conduce la experimentarea şi utilizarea - în caz de reuşită - a 
celor mai diverse şi sofisticate tehnici de analiză şi reprezentare a 
semnalelor. De aceea, alături de reprezentările amintite mai sus apar şi 
alte metode care caută să exprime în mod grafic rezultatele studiului 
semnalului electroencefalografic. Un astfel de caz apare în cazul 
reprezentării rezultatelor obţinute prin tehnici de statistică de ordin 
superior, când apar mai multe mărimi a căror variaţie trebuie 
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reprezentată simultan, aşa cum se întâmplă în cazul bispectrului 
(Figurai - 13). 

a) b) 

Figura 5 - 1 1 . Distribuţia amplitudinii coerenţei pentru banda alfa pe suprafaţa 
scalpului, aşa cum a fost ea realizată în cadrul unui experiment pentru studiul 
potenţialelor evocate, a) - valori absolute, b) - valori comparate în raport cu 
valorile existente înainte de aplicarea stimulului. Imagine preluate din materialul 
publicat de firma EEMAGINE în cadrul cursului de formare pentru produsul ASA 
la Enschede în 15 mai 2003. 

a) b) 

fi c V 

Figura 5 - 12. Distribuţia fazei coerenţei pentru banda alfa pe suprafaţa scalpului, 
aşa cum a fost ea realizată în cadrul unui experiment pentru studiul potenţialelor 
evocate, a) - valori absolute, b) - valori comparate în raport cu valorile existente 
înainte de aplicarea stimulului. Notă: în imaginea din partea s tân^ apar codificate 
prin culoare mai puţine valori deoarece s-au folosit praguri pentru amplitudine şi 
fază. Imagine preluate din materialul publicat de firma EEMAGINE în cadrul 
cursului de formare pentru produsul ASA la Enschede în 15 mai 2003. 
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Figura 5 - 13. Reprezentare a autobispectrului semnalului EEG cules între 
clecirozii 0 2 şi Cz, realizată de autor cu ajutorul programului InsightNxt al firmei 
Persvst. 

Alături de reprezentarea variaţiei diverselor mărimi calculate în 
baza semnalelor culese de electrozii plasaţi pe scalp este utilă şi 
reprezentarea altor mărimi pe o aceeaşi imagine. Astfel, în timpul 
diverselor teste i se cere subiectului să închidă sau să deschidă ochii. 
Aceste evenimente se marchează pe imaginea rezultat. De asemenea, 
se marchează şi momentele în care se aplică diverse stimulări în 
cadrul experimentelor cu potenţiale evocate. O practică curentă este şi 
aceea de a se prezenta şi înregistrări ale activităţii inimii sau a 
respiraţiei alături de înregistrările electroencefalogramei, fapt care 
contribuie la eliminarea artefactelor provocate de acestea. 

De o mare importanţă este sincronizarea înregistrării EEG cu 
înregistrări video, care urmăresc comportamentul subiectului 
monitorizat. Această tehnică este aplicată în principal în studiul 
epilepsiei şi al somnului şi este din ce în ce mai prezentă atît în 
produsele firmelor de aparatură medicală, cât şi în programele 
destinate prelucrării semnalului EEG. Un produs software care 
integrează această tehnică este programul InsightNxt al firmei Persyst. 

Semnalul EEG poate fi, de asemenea, convertit în semnal audio, 
care să îl ajute pe medic să recunoască anumite stări ale sistemului 
nervos. O implementare a acestei tehnici este oferită de firma Persyst 
în programul InsightNxt. Facilitatea de PlayBack a acestui produs soft 
permite parcurgerea cu mare viteză a canalelor selectate şi mixate 
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după indicaţiile medicului în vederea găsirii unor intervale considerate 
a fi de interes pentru el. 

EEG în clinică 

Aplicarea EEG în clinică a fost multă vreme îngreunată de costul 
ridicat al echipamentului. Odată însă cu realizarea unor interfeţe de 
achiziţie cuplate la PC, costul echipamentului a început să scadă mult, 
tendinţă şi mai accentuată astăzi, când sunt disponibile circuite 
electronice ieftine, performante, de dimensiuni foarte reduse şi cu 
consum mic de energie. în acelaşi timp, costul softului a crescut de la 
zero - cum era la început, când nu se folosea calculatorul - la o 
pondere din ce în ce mai însemnată din preţul al echipamentului în 
zilele noastre. 

Introducerea electroencefalografiei digitale a însemnat un progres 
semnificativ în domeniul EEG, care se poate înregistra pe sute de 
canale, zile întregi, cu echipamente portabile. Dintre toate tehnicile de 
investigare a ftmcţionării sistemului nervos, electroencefalografîa 
prezintă cea mai bună rezoluţie temporală, este cea mai ieftină, 
prezintă cele mai scăzute riscuri pentru subiectul investigat'', 
reprezintă tehnica cea mai eficientă de studiu al epilepsiei. Marele 
număr de tehnici de analiză şi vizualizare, posibilitatea de transmisie 
la distanţă a datelor, imensa capacitate de memorare de care se 
dispune astăzi - sunt alte avantaje ale utilizării noii tehnici. 

Cu toată dezvoltarea EEG digitale însă, se consideră că ea prezintă 
şi două puncte mai puţin bune: (1) calitatea graficelor este mai scăzută 
la afişarea pe monitor decât pe hârtie (deoarece apare limitarea 
introdusă de diametrul pixelilor realizabili fizic) şi (2) lăţimea 
ecranului monitorului folosit la afişare este mai mică decât lăţimea 
benzii de hârtie folosită la EEG tradiţională (dezvantaj care tinde să 
dispară pe măsură ce se folosesc monitoare mai mari). 

" Se reaminteşte că, efectuată corect şi cu echipament corespunzător, ea nu prezintă nici un risc. 
Problemele pot apare doar datorită (1) defectării echipamentului de o asemenea manieră, încât să 
apară o cale de curent prin corpul subiectului examinat şi (2) răzuirii pielii la poziţionarea 
electrozilor, caz în care subiectul se poate infecta. Odată cu noile echipamente însă aceste riscuri 
au devenit practic nule deoarece (1) echipamentul de achiziţie este alimentat de la tensiuni joase şi 
este complet separat de PC, de reţea şi de pământ şi (2) impedanţa de intrare deosebit de mare 
amplificatoarelor fac ca impedanţa de contact la nivelul interfeţei piele-electrod să nu mai fie 
critică, astfel încât pielea nu mai trebuie preparată şi rămâne intactă. 
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Conform recomandărilor AMEEGA'^ (American Medical EEG 
Association), efectuarea electroencefalografiei cantitative (care 
include şi posibilitatea efectuării mappingului cerebral) ar necesita, cel 
puţin, 19 canale pentru derivaţiile de bază EEG, două canale pentru 
detectarea artefactelor, conversie analog-digitală pe minim 12 biţi şi o 
frecvenţă de eşantionare de cel puţin 200 de Hz. 

EEG are în prezent trei utilizări clinice de bază: recunoaşterea unor 
encefalopatii (pe baza încetinirii unor imde şi a unor scăderi de 
amplitudine), clasificarea a f e c ţ i u n i l o r ş i localizarea surselor 
epileptice (pe baza vârfurilor, trenurilor de imde hipervoltate, etc.). 

Inspectarea vizuală a EEG prezintă o importanţă deosebită, de 
rezultatul ei depinzând adesea efectuarea imor analize suplimentare, 
cum ar fi localizarea focarelor epileptice. în mod uzual se urmăresc 
itemi cum ar fi: apariţia undelor alfa în regiunea occipitală în mod 
simetric în cele două emisfere şi cu gradient posterior-anterior, 
ponderea undelor theta şi beta în partea anterioară (raportată la vârstă), 
trenuri de oscilaţii ample cu frecvenţa de doi-trei Hz, unde ascuţite, 
arii mai puţin active, apariţia unor vârfuri pe măsură ce subiectul 
adoarme, efectele hiperventilaţiei, răspunsul la stimularea luminoasă 
şi auditivă, apariţia unor scăderi ale frecvenţei undelor la adormire 
care să nu fie la fel de rapide pentru cele două emisfere, alte asimetrii 
în funcţionarea celor două emisfere. 

Analiza seriei temporale EEG este adesea însoţită de analiza în 
frecvenţă. în mod uzual se face un studiu al puterii semnalului în cele 
patru benzi. Apariţia foarte recentă a unor programe precum 
InsightNxt sau ASA permit extinderea setului de investigaţii cu 
tehnici bazate pe calculul corelaţiei, a coerenţei, a transformării în 

Majoritatea observaţiilor prezentate în acest subcapitol au la bază documentele acestui organism 
de specialitate. 
" Scopul ei iniţial a fost de a extrage - într-o manieră obiectivă şi cuantificată - anumiţi parametri 
din semnalul EEG, accesibili altfel doar specialistului în electroencefalografie. Ulterior, ea a inclus 
şi alte tehnici, care relevă aspecte ascunse chiar şi medicilor antrenaţi în această direcţie - cum este 
cazul coerenţei, care reflectă cuplări corticale între diferite regiuni ale creierului. Ceea ce remarcă 
AMEEGA este că analizele efectuate diferă mult de la laborator ia laborator şi că ea cuprinde în 
prezent o „eterogenitate" de tehnici. 

Care se face pe baza unor funcţii de discriminare, de exemplu între pacienţii cu uşoare leziuni la 
cap şi cei sănătoşi (Thatdier et al, 1989]. Deşi aceste teste sunt definite cu grijă, totuşi, aşa cum 
arată AMEEGA, furnizează adesea rezultate eronate pentru că subiectul examinat poate manifesta 
afecţiuni care nu se încadrează în variantele recunoscute de funcţia discriminatorie. Ele se pot 
aplica numai dacă clinicianul este sigur că pacientul se încadrează în una din situatiile admise de 
test. 
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undişoară, pe folosirea reţelelor neuronale, pe crearea de hărţi ale 
creierului, pe localizarea surselor epileptice sau pe folosirea statisticii 
de ordin superior. 

O analiză comparată a literaturii legate de analiza EEG şi a ofertelor 
diferitelor firme relevă faptul că rezultatele cercetărilor ajung să fie 
aplicate în clinică la scurt timp după ce au apărut rezultate pozitive. 
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stadiul actual al prelucrării semnalelor biomedicale lungi 

Dezvoltarea actuală a aparaturii destinate achiziţiei de semnale 
conduce la existenţa unui număr mereu în creştere de înregistrări a 
căror lungime depăşeşte adesea un milion de eşantioane, aşa cum se 
întâmplă în cazul semnalelor biomedicale, al urmăririi fenomenelor 
seismice sau al studierii traficului prin reţelele de calculatoare. 
Prelucrarea unor astfel de semnale ridică probleme deosebit de dificile 
atât în cazul în care calculatorul este folosit doar pentru a stoca, a 
prezenta şi a face procesări simple' asupra datelor necesare 
specialistului, care poartă responsabilitatea interpretării semnalului, 
cât şi în cazul în care se dispune de algoritmi care permit 
calculatorului să facă el însuşi evaluări. 

în primul caz apar probleme cum ar fi: transmiterea datelor între 
unitatea de achiziţii şi sistemul de calcul cu care interacţionează 
specialistul, stocarea datelor în vederea prelucrării lor imediate, 
crearea, memorare şi utilizarea unor baze de date imense care cuprind 
datele achiziţionate din zeci, sute sau mii de surse, inspectarea vizuală 
de către specialist a evoluţiei semnalelor monitorizate. 

In al doilea caz, la problemele menţionate mai sus se adaugă şi 
necesitatea ca să se dispună de calculatoare deosebit de puternice care 
să poată prelucra în timp util informaţia pe baza unor algoritmi care 
adesea implică un mare volum de calcul, aşa cum este, spre exemplu, 
în cazul utilizării FFT. în sfârşit, problemele pe care trebuie să le 
rezolve sistemul destinat prelucrării semnalelor cresc şi mai mult în 
cazul în care decizia trebuie luată în timp real. 

In cazul evaluării înregistrărilor de către specialist solicitarea 
exagerată la care este acesta supus este deosebit de ridicată deoarece el 
este obligat să parcurgă vizual grafice reprezentând valorile unui 
număr foarte mare de eşantioane în vederea găsirii - dacă există în 
semnalul studiat - a unor episoade care au valoare în formularea 
concluziilor sale, care sunt adesea foarte scurte în raport cu durata 
totală a semnalului. Se observă că subiectul examinator parcurge în 
marea majoritate a timpului porţiuni nerelevante ale semnalului supus 
analizei, fapt care conduce la o intensă oboseală şi, consecutiv, la 
creşterea riscului efectuării unei evaluări eronate. 

Cum este o filtrare trece-jos sau o scalare a datelor în vederea afişării pe ecranul monitorului. 
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Acesta este - de exemplu - cazul în care doctorul evaluează 
electroencefalograma unui subiect în vederea găsirii unor presupuse 
manifestări epileptice de petit mal, când numărul de eşantioane care 
trebuie analizat devine exagerat de mare. Pentru a exemplifica această 
afirmaţie, să presupunem că se urmăreşte EEG pe 19 canale timp de 
cinci zile şi că frecvenţa de eşantionare este de 200 Hz, frecvenţă 
minimă recomandată în prezent. Un calcul simplu arată că doctorul 
trebuie să vizualizeze 19 x 5 x 24 x 3600 x 200=1.641.600.000 de 
eşantioane, în condiţiile în care o criză poate dura în mod uzual între 1 
şi 60 de secunde (sau 200 - 1200 de eşantioane). 

Se poate observa cu doctorul cheltuieşte extrem de mult timp 
preţios pentru a vizualiza episoade neimportante pentru furnizarea 
diagnosticului, în timp ce analiza episoadelor importante îi ocupă o 
infimă parte din timp, fenomen care conduce şi la limitarea numărului 
de pacienţi care pot fi examinaţi într-o perioadă dată. Costul ridicat al 
formării specialistului, retribuirea sa şi costul echipamentului folosit 
pentru diagnoză sunt şi ele consecinţe directe ale implicării doctorului 
în analiza unor episoade complet nerelevante pentru furnizarea 
diagnosticului. 

Toate aceste fapte arată importanţa dezvoltării de tehnici care să 
facă o preanaliză a semnalului şi să extragă din senmal numai 
porţiunile cu o mare probabilitate de a prezenta importanţă pentru o 
analiză ulterioară efectuată de om sau de calculator. Cum episoadele 
relevante sunt - în special în cazul semnalului EEG înregistrat atunci 
când se monitorizează bolnavii de epilepsie - foarte scurte în raport cu 
lungimea totală a înregistrării, apare posibilă transmiterea, stocarea, 
prelucrarea şi vizualizarea unui volum mult mai mic de informaţii, 
fenomen cu importante implicaţii în scăderea costului şi duratei 
analizei şi în mai larga răspândire a tehnicilor de analiză a semnalelor. 

In ciuda importanţei deosebite a subiectului, literatura de 
specialitate conţine doar puţine referinţe care să fie în mod explicit 
legate de prelucrarea semnalelor lungi şi abia în cursul anului 2003 au 
apărut pe Internet programe care conţin referinţe explicite asupra 
acestei problematici . 

' La data când au fost găsite, partea originală a tezei era aproape terminată, astfel încât a fost 
necesară revizuirea ei în vederea analizei relaţiilor care se stabilesc între aceste tendinţe de ultimă 
oră şi ceea ce autorul deja realizase. 
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Este de remarcat că forma acestui capitol a fost determinată de 
evoluţia particulară a cercetărilor pe care autorul acestei teze le-a 
efectuat. într-adevăr, el a studiat un mare număr de lucrări legate de 
semnalul EEG şi de metodele de analiză a lui, dar nu a fost interesat 
de modul în care problematica semnalelor lungi se reflectă în 
literatură, deoarece iniţial a fost preocupat de studiul fiancţiilor n pe 
care le-a introdus. Urmare a acestei preocupări, el a observat că 
utilitatea lor creşte în cazul analizei semnalelor lungi, când graficele 
obţinute oferă o imagine de ansamblu a evoluţiei unui semnal pe 
durate de timp mari, astfel încât a devenit preocupat de realizarea de 
imagini sintetice ale comportării în timp a unor semnale lungi. Odată 
obţinute primele rezultate, atenţia sa a fost îndreptată spre dezvoltarea 
unor alte tehnici de analiză, care să permită estimarea comparativă a 
performanţelor oferite de noua metodă pe care a introdus-o. Ca 
urmare, a folosit tehnici precum abaterea medie pătratică şi a putut 
evidenţia utilitatea şi rolul deosebit al noii tehnici introduse. 

Abia după ce autorul prezentei teze s-a convins că metoda pe care 
a introdus-o prezintă facilităţi deosebite de analiză a semnalelor, el a 
trecut la căutarea în literatură a unor lucrări legate de acest subiect. 
Deşi a făcut un intens efort de cercetare bibliografică, materializat prin 
sute de ore de căutare pe Internet de-a lungul mai multor ani, s-au 
găsit doar un număr mic de lucrări care abordează în mod explicit 
problematica analizei semnalelor lungi. Mai mult, chiar dacă articolele 
descoperite abordează senmale lungi (având durate de înregistrare de 
ordinul orelor), tehnicile prezentate nu erau privite din perspectiva 
analizei semnalelor lungi, ele neavând elemente care să le recomande 
în mod specific acestui tip de analiză. 

Această observaţie a permis autorului să înţeleagă că şi abordarea 
semnalelor lungi pe care o propune este o noutate, el realizând câţiva 
primi paşi într-un domeniu ce abia este la început. 

Analiza lucrărilor pe care le-a găsit au confirmat, pe de o parte, că 
unele dintre tehnicile găsite - în mod special, cea bazată pe utilizarea 
flmcţiilor 11 - reprezintă o noutate, iar, pe de altă parte, chiar modul 
specific de tratare al semnalelor lungi este fără precedent în literatură. 
Ca urmare, a constatat că literatura de referinţă calată exact pe aceste 
subiecte lipsea complet. 

Aceste concluzii se pot trage prin analiza primei părţi a acestui 
capitol, unde cu scopul marcării cu precizie a locului cercetărilor pe 
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care le-a făcut, autorul a prezentat în detaliu articolele relevante pe 
care le-a găsit. 

Ulterior autorul a mai găsit câteva articole, care sunt mult mai 
apropiate de aria de cercetări pe care le-a întreprins. Foarte recent 
(începutul anului 2004) a descoperit şi site-ul firmei Persyst, care a 
lansat în cursul anului 2003, ulterior finalizării părţii origmale a tezei, 
ultima versiune a produsului Insight (noiembrie-decembrie 2003), 
caracterizat printr-un mare număr de tehnici care pot fi aplicate în 
cazul semnalelor lungi. A doua parte a acestui capitol este destinată 
prezentării articolelor şi programului amintit mai sus, care 
demonstrează că tehnica bazată pe utilizării funcţiei 11 nu apare mei în 
aceste lucrări de ultimă oră şi că analiza semnalelor lungi, deşi este 
referită în mod explicit, nu prezintă elemente definitorii, aşa cum le-
am introdus în această teză. 

Ultimul subcapitol prezintă câteva concluzii care se pot distinge în 
urma analizei literaturii de specialitate. 

Articole consultate ulterior folosirii funcţiei II pentru analiza 
primelor semnale lungi^ 

în [Vărri, Loula & Heikkilă, 1988] autorii prezintă realizările lor 
legate de clasificarea înregistrărilor EEG lungi în vederea 
monitorizării manifestărilor epileptiforme. Importanţa studiului lor 
este evidentă încă din introducere, în care ei arată câ în Finlanda sunt 
în jur de 40.000 de persoane care suferă de epilepsie. In unitatea în 
care s-au făcut experimentările, înregistrarea se poate face 
ambulatoriu, caz în care pacientul îşi deslSşoară activităţile acasă, sau 
la spital, iar pentru memorarea datelor se foloseşte o casetă cu o durată 
de 24 de ore. Ea se poate face şi prin monitorizare intensivă, caz în 
care pacientul stă într-o cameră de urmărire şi desfăşoară activităţi 
similare cu cele pe care le face în mod normal - cum ar fi urmărirea 
emisiunilor TV sau cititul - pe o durată de una până la cinci zile. 
Urmărirea pacientului se face atât cu ajutorul a opt până la 16 canale 
de EEG, cât şi cu ajutorul ECG şi a două camere de luat vederi (cu 

Câteva dintre articole le-am răsfoit în faza de documentare, dar atunci nu le-am acordat o atenţie 
specială deoarece nu elaborasem încă funcţiile 11 şi nu eram interesat de prelucrarea semnalelor 
lungi. Analiza lor în profunzime a fost efectuată abia după sesizarea potenţialului funcţiilor 11 de a 
oferi imagini sintetice ale comportării semnalelor analizate pe perioade îndelungate de timp. 
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lentile cu unghi mic şi cu unghi mare) care înregistrează pe casete 
VHS manifestările pacientului. Filmele astfel înregistrate ajută la mai 
uşoara selectare a episoadelor potenţial de interes deoarece în timpul 
crizelor pacientul poate prezenta manifestări musculare. De asemenea, 
se pot stabili mai uşor condiţiile în care apar manifestările epileptice. 
La aceste tehnici se adaugă şi propriile relatări ale subiectului 
privitoare la simptomele avute. Decizia este luată de doctor, care, aşa 
cum am arătat mai sus, îşi foloseşte o mare parte din timp în urmărirea 
unor episoade neimportante. 

în mediul mai sus prezentat autorii au dezvoltat un nou sistem 
special destinat urmăririi epilepsiei, care constă într-o unitate de 
achiziţii, un procesor de semnal şi o unitate de analiză bazată pe un 
PC. Achiziţia se efectuează cu o frecvenţă de eşantionare de 200 Hz 
pe opt canale cu o rezoluţie de 16 biţi şi semnalele sunt preluate într-o 
bandă situată sub 25 de Hz şi o altă bandă situată între 25 şi 50 Hz. 
Prima bandă este folosită pentru semnalul EEG şi filtrarea s-a făcut cu 
un filtru FIR (filtru cu răspuns finit la impuls) care păstrează cât mai 
bine forma de undă originală. Cum limita superioară a benzii EEG 
analizate este situată în jurul unei frecvenţe de 25 Hz, la memorarea 
semnalului s-a făcut o reeşantionare şi a rezultat o frecvenţă de 
eşantionare pentru semnalul EEG de 50 Hz, procedeu prin care s-a 
micşorat spaţiului ocupat pe disc de către înregistrarea EEG. Banda 
superioară - situată în domeniul 25-50 Hz - a fost folosită pentru 
estimarea contribuţiei activităţii electrice musculare, care acţionează 
ca artefact, la semnalul EEG. 

Semnalul astfel pregătit este supus în procesorul de semnal unei 
segmentări adaptive, care detectează în semnalul nestaţionar EEG 
porţiuni care pot fi considerate staţionare sau, cel puţin, diferite de 
porţiunile învecinate. Atunci când algoritmul implementat în 
procesorul de semnal detectează sfârşitul unei astfel de zone, el 
efectuează şi o extragere de caracteristici caracteristice intervalului 
analizat. 

Realizarea unei segmentări corecte este dificil de rezolvat şi 
necesită o bună cunoaştere a caracteristicilor tipului de semnal de 
analizat. Astfel, în cazul semnalului EEG trebuie ţinut cont nu mai că 
el este puternic nesataţionar, dar şi de faptul că şi în cazul unor 
porţiuni relativ staţionare pot apare manifestări episodice bruşte. De 
aceea folosirea unor metode cimi ar fi cea bazată pe modelele 
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autoregresive (AR) trebuie făcută cu precauţie. De asemenea, autorii 
observă şi că folosirea modelelor AR, care implică efectuarea de 
calcule relativ complexe pentru fiecare eşantion, necesită calculatoare 
rapide O altă metodă amintită de autorii lucrării se bazeaza pe 
folosirea ftincţiei de autocorelaţie, care nu cere semnalului satisfacerea 
unor condiţii la fel de greu de îndeplinit ca în cazul folosirii modelelor 
AR. 

După ce se analizează mai multe astfel de metode, se prezintă 
tehnica folosită pentru realizarea segmentării. Se observă faptul că 
metodele descrise în literatura consultată de către autori necesită 
setarea unor praguri, a căror valoare stabilită euristic este subiectivă şi 
influenţează numărul de segmente recunoscute; dacă pragurile sunt 
fixate mai jos, vor fi detectate mai multe segmente, în timp ce o 
creştere a lor va duce la detectarea unui număr mai redus de astfel de 
intervale. Ca urmare, autorii propun ca pragul să depindă de 
amplitudinea medie a semnalului calculată într-o perioadă dată şi 
observă că astfel apare o nouă problemă, anume cea a stabilirii 
intervalului pentru care să se calculeze amplitudinea medie. 

Algoritmul de segmentare este: 
1. Se folosesc două ferestre cu lungimi egale care se mişcă în 

lungul axei eşantioanelor. 
2. La un moment cele două ferestre se suprapun şi sunt poziţionate 

la începutul unui nou interval, apoi cea de-a doua fereastră se 
deplasează spre dreapta, spre sfârşitul înregistrării. 

3. Pentru fiecare fereastră se calculează câte o funcţie fi, respectiv 
f2, care depind de valorile eşantioanelor pe care le cuprind. 

4. Se calculează o fimcţie diferenţă G = |fi - f2| 
5. Se urmăreşte valoarea lui G şi se caută poziţia în care ea prezintă 

un maxim, când se consideră că semnalul se află în preajma 
capătului segmentului. 

6. Se fac unele calcule pentru o mai exactă identificare a capătului 
segmentului şi se setează ambele ferestre la dreapta pe un nou 
început de segment. 

Ca funcţie f autorii propun un predictor liniar în cazul unor 
semnale cvasistaţionar, în timp ce pentru semnale care nu simt 
garantat staţionare ei afirmă că flmcţia de autocorelaţie ar fi mai bună. 
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Alegerea pe care o fac ei se bazează pe includerea în funcţia f a 
amplitudinii semnalului şi a diferenţei valorilor dintre eşantioane 
succesive. 

Odată identificate eşantioanele care fac parte dintr-un segment, 
apare posibilă extragerea unor caracteristici ale semnalului în 
intervalul selectat. Caracteristicile considerate importante au fost: 

1. Amplitudinea medie a semnalului în segment 
2. Variabilitatea amplitudinii semnalului 
3. Cea mai mare valoare pozitivă 
4. Cea mai mare valoare negativă 
5. Diferenţa medie dintre două eşantioane consecutive 
6. Valoarea medie a celei de-a doua derivate 
7. Variabilitatea celei de-a doua derivate 
8. Amplitudinea benzii delta (0,5-3,5 Hz) 
9. Amplitudinea benzii theta (3,5-8,5 Hz) 
10. Amplitudinea benzii alfa (8,5-12,5 Hz"̂ ) 
11. Amplitudinea benzii sigma^ (12,5-17,0 Hz) 
12. Amplitudinea benzii beta (17,0-25,0 Hz) 

Contactul dintre piele şi electrozi poate să se modifice uşor şi acest 
fenomen duce implicit la o modificare a amplitudinii semnalului şi a 
caracteristicilor care depind de mărimea semnalului. De aceea autorii 
au făcut ca mărimile care depind de amplitudinea semnalului să fie 
definite relativ la amplitudinea medie a lui. 

Pentru ca cei 12 parametri să aibe o influenţă egală în procesul de 
clasificare, s-au monitorizat valorile lor pentru mai multe semnale şi s-
au aflat maximele, după care s-au calculat coeficienţii cu care să fie 
înmulţite pentru ca să nu depăşească valoarea 100. în cazul în care 
într-o măsurătoare ulterioară se obţin valori mai mari, programul 
limitează valorile obţinute la 100. S-au obţinut astfel vectorii 
normalizaţi ai caracteristicilor semnalului. 

Odată identificate segmentele şi extrase caracteristicile lor, autorii 

Se observă unele mici diferenţe faţă de valorile uzual acceptate pentru benzile EEG 
' O bandă mai puţin menţionată ca distinctă în literatură şi în evaluările clinice. Valorile sunt de 
obicei incluse în banda beta. 
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au putut trece la pasul următor, care constă în clasificarea semnalului 
EEG, care se efectuează în unitatea de analiză bazată pe un PC. 

Pentru aceasta se calculează distanţa euclidiană între vectorii mai 
sus obţinuţi şi centrele clusterelor calculate anterior, într-o fază de 
antrenare, după care se determină centrul de care este cel mai apropiat 
fiecare vector. Dacă distanţa până la el este mai mică decât un prag 
fixat anterior, determinat euristic, se recalculează poziţia centrului în 
funcţie de caracteristicile noului vector. Dacă distanţa euclidiană este 
însă mai mare decât pragul, se generează o nouă clasă, care are ca şi 
centru noul vector. Prin algoritmul descris mai sus numărul claselor 
recunoscute creşte permanent, astfel încât autorii raportau formarea a 
250 de clase în momentul scrierii articolului. 

în urma analizei de mai sus s-au obţinut un număr mare de clase 
care trebuie în continuare să fie împărţite în categorii în vederea 
îndeplinirii scopului sistemului: acela de a extrage din semnal 
intervalele de potenţial interes pentru o analiză ulterioară. Cele trei 
categorii sunt: 

> Semnal irelevant, care poate fi ignorat şi, de aceea, nu este 
memorat pe disc. Este reprezentat de secvenţe considerate cu 
certitudine ca normale sau artefacte. Ele reprezintă cea mai mare parte 
a semnalului. 

> Categoria semnalelor patologice. Sunt semnale care prezintă o 
mare probabilitate să semnifice manifestări epileptice. Identificarea 
acestei clase duce la memorarea pe disc a segmentelor conţinute în ea. 

> Categoria semnalelor care pot fi atât normale sau artefacte, cât 
şi epileptiforme. în acest caz, dacă semnale din această categorie mai 
apar şi pe alte canale sau dacă mai apar pe acelaşi canal într-o 
perioadă de timp defmită de utilizator,, segmentul analizat este 
memorat pe disc. 

La sfârşit se pot examina în detaliu semnalele memorate, listele de 
clasificare şi diferite reprezentări spectrale. 

în [Krajca, Petrânek, Patâkovâ, & Vărri, 1991] se prezintă o 
dezvoltare a tehnicilor prezentate în primul articol şi se prezintă o 
nouă încercare de a se identifica în mod automat grafoelemente 
semnificative în cazul analizei EEG multicanal prin segmentare 
adaptivă şi prin aplicarea tehnicilor fiizzy. 
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Analiza semnalului se bazează - ca şi în cazul articolului precedent 
- pe segmentarea adaptivă, pe extragerea de caracteristici şi pe 
clasificarea automată, la care se adaugă colorarea semnalului EEG pe 
baza categoriei fiecărui segment. De asemenea, segmentarea se face 
on-line pe opt canale simultan Unul dintre elementele de noutate adus 
de lucrare este generarea unui semnal de test care să permită estimarea 
exactităţii de identificare a capetelor segmentelor şi verificarea 
corectitudinii clasificării. Generarea semnalului de probă este realizată 
cu ajutorul a patru filtre autoregresive de ordinul II, care generează 
segmente cu o lungime de 350 de eşantioane decalate succesiv în 
raport cu ordinul canalului EEG cu câte 60 de eşantioane, astfel: pe 
primul canal capetele segmentelor sunt: O, 350, 700,..., pe al doilea 
canal ele încep la eşantioanele: 60, 410, 760, ... etc. Lungimea totală a 
semnalului astfel generat este de 6400 de eşantioane şi fi-ecvenţa de 
eşantionare ataşată a fost setată la 200 de eşantioane pe secundă, 
similară celei utilizate în cazul analizei semnalelor EEG reale. 
Articolul analizează iniţial performanţele algoritmului atunci când la 
intrare se aplică semnalul mai sus generat, după care prezintă rezultate 
obţinute asupra semnalelor EEG provenite de la subiecţi epileptici şi 
sănătoşi. Se aminteşte metoda coefcienţilor funcţiei de autocorelaţie 
(algoritmul ACF) propusă de [Brodenstein & Praetorius, 1977] pentru 
realizarea segmentării adaptive, care se bazează pe calculul 
coeficienţilor funcţiei de autocorelaţie pentru o fereastră situată la 
începutul segmentului curent şi o alta care se deplasează spre dreapta. 
Diferenţa dintre valorile corespunzătoare celor două ferestre este 
permanent monitorizată şi atunci când ea depăşeşte un prag stabilit 
dinainte se consideră că s-a detectat limita dreaptă a segmentului. 
Limita exactă a segmentului se stabileşte cu ajutorul unei analize 
locale bazate pe valorile eşantioanelor aflate la dreapta limitei astfel 
detectate. Pe baza limitei din dreapta a segmentului se determină 
începutul unui nou segment curent şi procedura continuă până la 
analiza întregului semnal de intrare. 

O abordare diferită o prezintă algoritmul lui [Silin & Skrylev, 
1986], care se bazează pe deplasarea simultană a două ferestre egale 
alăturare înspre dreapta şi care urmăreşte atingerea unui maxim al 
diferenţei dintre spectrele de putere asociate celor două ferestre. 
Metoda realizează o bună detectare a poziţiilor capetelor segmentelor, 
dar - datorită folosirii FFT - este lentă. 
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Din acest motiv s-a introdus un nou algoritm, mai rapid, propus de 
Vărri şi denumit algoritmul VAR, care nu este altul decât cel prezentat 
în lucrarea precedentă, pentru care se explicitează funcţia criteriu 
folosită ca fiind: 

G = k,\ADlF,-ADlF^\ + k,\FDIF,-FDIF^\, (6-1) 
în care ADIF se obţine prin însumarea modulului amplitudinilor 

eşantioanelor funcţiei semnal 

ADJF = ±\x, 
i = l (6-2) 

şi FDIF se referă la însumarea diferenţelor care apar între 
eşantioane succesive ale intrării: 

FDIF = ^ 
1=2 (6-3) 

Indicii i şi 2 se referă la cele două ferestre (cea fixată la începutul 
segmentului curent şi cea care se mişcă spre dreapta), L este numărul 
de eşantioane ale ferestrelor, iar Ra şi kp sunt doi coeficienţi setaţi 
empiric la valoarea 1, respectiv 7. în suma de mai sus primul termen 
evidenţiază amplitudinea semnalului, în timp ce termenul al doilea se 
referă la frecvenţa lui. Metoda urmăreşte detectarea unui maxim al 
funcţiei G mai sus definite şi prezintă atât avantajul că nu trebuie setat 
un prag, de mărimea căruia depind automat şi numărul de segmente 
detectat, cât şi dezavantajul că apar false detectări datorate unor 
minime locale nesemnificative. Ca urmare autorii încearcă o variantă 
cu setarea unui prag bazat pe valorile ADIF, FDIF şi a lungimii unei 
ferestre special destinate acestui scop^ şi remarcă că persistă felsa 
detectare a unor segmente suplimentare. 

Faţă de lucrarea anterioară setul de caracteristici a fost redus la: 
1. Amplitudinea medie în segment 
2. Variabilitatea amplitudinii în segment 
3. Valorile maxime şi minime 
4. Valoarea maximă a primei şi a celei de a doua derivate 
5. Amplitudinea benzilor spectrale pentru alfa, beta, theta şi delta. 

'' în exemplul prezentat lăţimea celor două ferestre destinate calculării limitelor segmentelor a fost 
de 2,5 secunde, iar lăţimea ferestrei destinate calculării pragului a fost de 8 secunde. 
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- Stadiul actual al prelucrării seninalelor lungi -

în faza de clasificare autorii folosesc tehnica fiizzy (algoritmul k-
means), care este potrivit pentru analiza EEG, deoarece un acelaşi 
segment poate aparţine la mai multe clase. După terminarea 
clasificării se poate genera şi o foaie sumativă, a cărui conţinut va fi 
prezentat puţin mai departe. Pe baza lor autorii colorează curbele cu 
care sunt trasate EEG-urile, undele mai ample fiind colorate mai 
strălucitor, iar cele cu amplitudini mai mici fiind colorate mai puţin 
luminos. Se prezintă de asemenea o variantă cu curbe trasate cu linii 
îngroşate, normale, întrerupte şi punctate, care corespund la patru 
tipuri de clase identificate. 

Testele pe electroencefalograme reale au constat în zece 
măsurători realizate asupra unor bolnavi diagnosticaţi clinic drept 
epileptici, cu folosirea montajului unipolar cu electrodul de referinţă 
fixat în Al şi a unei fi-ecvenţe de eşantionare de 200 Hz. De asemenea, 
s-au efectuat şi determinări asupra unor înregistrări provenite de la 
voluntari sănătoşi la care s-a încercat producerea de artefacte de 
mişcare. Articolul prezintă secvenţe de EEG înregistrate pe câte opt 
canale în care sunt indicate segmentele identificate (vezi Figura 6 - 1). 
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Figura 6 - 1 . Segmentare adaptivă multicanal efectuată asupra unei înregistrări 
provenite de la un subiect epileptic. 
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- Stadiul actual al prelucrării seninalelor lungi -

După terminarea clasificării s-au generat foi sumative (Figura 6 -
2), care conţin, pentru fiecare clasă identificată, următoarele 
informaţii: 

>Un set de segmente considerate a fi cele mai reprezentative 
pentru clasa referită. Segmentele cele mai reprezentative au fost 
considerate a fi acelea care au cea mai înaltă valoare a apartenenţei la 
clasa considerată, adică care sunt cel mai aproape de centrul clasei.. 
Segmentele se afişează atât ca număr de ordine în cadrul canalului 
analizat, cât şi sub formă grafică. 

> Procentajul apariţiei clasei în cadrul senmalului clasificat. 
> Un grafic cu activitatea spectrală. 
De asemenea, foaia sumativă conţine şi un grafic numit "profil de 

timp al semnalului EEG", în care ordonata poate lua una dintre 
valorile 1, 2, 3, 4 sau 5 corespunzătoare claselor identificate, care 
prezintă evoluţia succesiunii claselor în timp. Se poate observa că 
graficul obţinut doreşte să facă o prezentare sintetică a evoluţiei 
comportării unui semnal lung în timp şi că astfel el se înscrie pe 
direcţia pornită de autorul prezentei lucrări. Metoda coefcienţilor 
fiincţiei de autocorelaţie propusă de Brodenstein şi Praetorius 
detectează limitele segmentelor puţin mai bine ca algoritmul VAR. în 
acelaşi timp, ea este de trei ori mai lentă ca metoda propusă de Silin şi 
Skrylev şi nu permite segmentarea paralelă pe mai multe canale. In 
acelaşi timp, algoritmul VAR este mai puţin senzitiv ca algoritmul 
ACF dacă semnalul se schimbă lent. Pe de altă parte, setarea pragului 
care apare la algoritmul lui VAR îmbunătăţit prezentat în acestă 
lucrare este mai puţin critică. Experienţa autorilor duce la concluzia că 
clasificarea în cinci sau şase categorii este suficientă pentru pentru 
folosirea clinică a metodei. 

între avantajele şi dezavantajele metodei propuse de autori şi 
prezentate la sfârşitul lucrării este de menţionat faptul că apare o 
limitare a numărului de segmente care pot fi identificate de sistem, 
fenomen care duce la recomandarea prelucrării semnalului în secţiuni 
mai scurte şi care implică automat şi o limitare a lungimii semnalului 
electroencefalografic analizat la un moment dat. De asemenea, 
stabilirea parametrilor pentru realizarea segmentării se face manual 
prin ajustări repetate aplicate pe baza vizualizării primelor pagini de 
înregistrări EEG. 
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- Stadiul actual al prelucrării seninalelor lungi -
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Figura 6-2. Foaie sumativă corespunzătoare canalului P4, realizată pe baza 
segmentării prezentate în figura anterioară. 

In [Krajka, 1997] se prezintă o scurtă comunicare privind mai 
multe proiecte startate de unul dintre autorii articolului de mai sus, 
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- Stadiul actual al prelucrării semnalelor lungi -

care se referă la continuarea cercetărilor privind studiul semnalelor 
EEG de lungă durată. 
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Figura 6 - 3. Imagini obţinute de Dl. Krajka în studiile privind monitorizarea 
bolnavilor epileptici (sus: segmente rq)rezentative şi profil de timp) şi a somnului 
(jos: profile de timp). 
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- Stadiul actual al prelucrării seninalelor lungi -

Primul proiect se bazează pe obţinerea unui grant oferit de 
Ministerul Sănătăţii din Republica Cehă pentru continuarea 
cercetărilor privind analiza înregistrărilor EEG lungi, cu aplicaţii în 
epileptologie şi în studiul somnului. 

Studiul urmăreşte dezvoltarea unor metodologii specifice 
analizelor de mai sus şi are la bază un sistem de procesare automată a 
semnalelor numit Wave-Finder. 

Sistemul foloseşte segmentarea adaptivă multicanal prezentată mai 
sus, extragerea de caracteristici şi analiza clusterelor prin intermediul 
algoritmului fuzzy k-means. Pentru fiecare clasă se afişează un 
segment reprezentativ şi diferite date globale extrase din semnal, cum 
ar fi procentajul apariţiei fiecărui tip de segment în înregistrarea 
analizată. în cele două imagini ataşate articolului se prezintă aplicarea 
metodei în cazul unui pacient suferind de epilepsie (Figura 6 - 3) şi în 
cazul monitorizării somnului. 

Al doilea proiect se referă la cuantificarea numerică a 
înregistrărilor EEG pentru monitorizarea pe termen îndelungat a 
activităţii creierului şi urmăreşte estimarea unor parametri numerici 
pentru realizarea unei descrieri obiective a semnalului EEG şi pentru 
compararea şi monitorizarea electroencefalogramelor pe calculatoare 
personale şi implică atât cercetarea, cât şi aplicarea în clinică a 
rezultatelor. 

Proiectul urmăreşte folosirea metodelor de analiză cele mai 
potrivite pentru creşterea utilităţii folosirii semnalului EEG în cazul 
monitorizării funcţiilor cerebrale la nou-născuţi şi la prematuri, al 
epileptologiei şi al urmăririi pacienţilor aflaţi în comă. 

Ultimul proiect se referă la dezvoltarea unor tehnici de estimare 
adaptivă eficientă a parametrilor semnalelor care să fie aplicate într-un 
mediu integrat destinat dezvoltării şi verificării unor noi metode de 
analiză a semnalului EEG, realizat în comun cu Universitatea Ilmenau 
din Germania. 

Menţionăm aici şi două foarte interesante articole ([Cappe et al] şi 
[Abry, Patrice et al]) care tratează de asemenea problematica 
semnalelor lungi într-o aplicaţie nemedicală, şi anume aceea a 
monitorizării traficului prin reţelele de Internet, când autorii urmăresc 
dependenţa în timp a numărului de pachete, a intervalelor de timp 
dintre ele şi a cantităţii de informaţie vehiculată prin reţea şi caută 
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- Stadiul actual al prelucrării semnalelor lungi -

posibile corelaţii între intervale care pot fi situate la mare distanţă 
temporală unul de altul. Deoarece însă algoritmii folosiţi presupun că 
semnalul - lung - este nu numai staţionar, ci reprezintă chiar un 
proces staţionar de ordinul al Il-lea de un tip special, care cere ca 
fimcţia de autocorelaţie să decadă relativ lent, astfel încât răspunsul nu 
mai este sumabil şi tinde spre infinit, metodele descrise nu sunt 
aplicabile semnalului EEG, care este nestaţionar, comportare care se 
observă în special în cazul în care el conţine un mare număr de 
eşantioane. De asemenea, rezultatele aplicării algoritmilor analizaţi nu 
conduc la obţinerea de dependenţe în timp care să fie utile în cazul în 
care se doreşte o analiză globală a dinamicii comportării semnalului 
de analizat în timp. Din aceste motive lucrările mai sus menţionate nu 
sunt pe moment utile pentru analiza semnalului EEG. 

Lucrările prezentate mai sus au abordat în mod special 
problematica analizei semnalelor lungi. Desigur, o mulţime de alte 
metode pot fi şi ele folosite, însă referirile exprese la tratarea 
semnalelor lungi sunt rare, iar prezentarea unor aspecte sau tehnici 
aplicabile în mod specific semnalelor lungi lipsea. Astfel, în 
[Saastamoinen et al, 1996; Saastamomen et al, 1998] se prezintă o 
metodă pentru detectarea automată a artefactelor care pot să intervină 
în înregistrările prelevate de la bolnavii de epilepsie. Tehnica propusă 
în articol foloseşte reţele neuronale şi autorii raportează o rată a 
clasificării corecte mai bună de 75% în cazul suprapunerii artefactelor 
peste secvenţe epileptiforme şi de 95% în cazul în care artefactele se 
suprapun peste secvenţe electroencefalografice cu aspect normal. Nu 
se va intra în analiza detaliată a acestor articole pentru că metodele pe 
care ele le prezintă nu prezintă elemente destinate în mod specific 
analizei semnalelor lungi. 

Articole şi programe studiate după finalizarea părţii 
originale a tezei 

In [Kemp et a l , 2000] se prezintă o metodă de recunoaştere a 
stadiilor de somn nonREM bazată pe conceptul, introdus de autori, de 
„slow-wave microcontinuity" (microcontinuitate a undelor lente), care 
estimează procentul de continuare a actualei unde lente în viitorul 
imediat (în următoarele 0,02 secunde). 
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- Stadiul actual al prelucrării seninalelor lungi -

Figura 6 - 4 prezintă funcţia calculată de autori asupra unui traseu 
EEG cu o lungime de şapte ore, care a prezentat scăderi ale valorii în 
perioadele în care subiectul a prezentat somn nonREM mai adânc. 

pi/i 

Figura 6 - 4 . Folosirea microcontinuităţii undelor lente (sus) pentru estimarea 
profunzimii somnului la un subiect de 20 de ani de-a lungul a şapte ore de somn. 
Barele orizontale de deasupra graficului de sus indică perioadele în care subiectul a 
prezentat somn REM. Jos : evoluţia somnului subiectului, aşa cum a fost estimată 
de experţi umani. Se observă că flincţoa calculată de autori prezintă scăderi în 
dreptul perioadelor în care subiectul a prezentat un somn nonREM mai profund. 

O lucrare recent publicată de membri ai echipei Siesta, specializată 
pe efectuarea de studii asupra somnului [Schlogl & Pfurtscheller, 
2000] prezintă rezultatele obţinute în urma utilizării parametrilor unui 
model autoregresiv adaptiv asupra spectrului EEG cu scopul de a se 
face analiza stadiilor somnului. Parametrii corespunzând la 52 de 
înregistrări efectuate câte o noapte întreagă au fost estimaţi cu ajutorul 
unui filtru Kalman şi folosiţi pentru a se realiza o clasificare cu 
ajutorul analizei discriminatorii liniare (linear discriminant analysis). 

Pe baza valorilor obţinute s-au analizat înregistrări neincluse în 
cele 52 utilizate pentru învăţarea clasificatorului şi pe baza lor se 
prezintă două figuri care sintetizează rezultatele obţinute. în Figura 6 -
5 este prezentată prima dintre ele, în care curba de culoare albastră 
descrie tranziţiile subiectului dintre somn şi vigilenţă. Comparativ cu 
tehnica prezentată de autorii menţionaţi, metoda dezvoltată şi aplicată 
de mine asupra semnalului cules în timpul somnului prezintă 
următoarele avantaje: nu necesită etapa de învăţare, nu implică 
impunerea unor condiţii asupra semnalului analizat şi se face mult mai 
repede, neimplicând calculul FFT. 

6 - 17 
Mircea Tîrziu, 2004 

BUPT



- Stadiul actual al prelucrării seninalelor lungi -
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Figura 6 - 5 . Recunoaşterea stadiilor somnului prin folosirea analizei autoregresive 
adaptive, a spectrelor de putere şi a analizei discriminatorii lineare. Sus: marcarea 
stadiilor somnului la un subiect sănătos de către experţi umani pe baza 
monitorizării canalelor C3-M2 şi C4-M1. Jos: recunoaşterea stării de somn profund 
(verde), de REM (roşu) şi de vigilenţă (albastru). Comentarii în text. 

Un articol recent [Scheuer, 2002] prezintă aspecte direct legate de 
problematica analizei semnalelor lungi şi foarte lungi, în contextul 
folosirii EEG continue în unităţile de terapie intensivă. Autorul lui 
arată că efectuarea EEG pe perioade lungi prezintă avantaje deosebite 
atât în cazul monitorizării epilepticilor, cât şi în cazul subiecţilor cu 
leziuni severe ale creierului, când sedarea bolnavilor îngrădeşte în 
mod semnificativ investigarea funcţionării sistemului nervos. Autorul 
articolului citează pe [Vespa et al., 1999], care au evidenţiat 
manifestări epileptice neconvulsive şi status epilepticus de tip 
neconvulsiv la 11 din 92 de pacienţi care au suferit leziuni moderate 
sau severe ale capului şi care au fost investigaţi pe perioade lungi cu 
ajutorul EEG continue, aceste rezultate probând pentru utilitatea 
urmăririi îndelungate a traseului EEG în cazul acestor pacienţi. 

Ca urmare a studiilor efectuate, autorul concluzionează că 
urmărirea EEG pe perioade lungi este utilă în: 
=> Evidenţierea manifestărilor epileptiforme 
=> Evidenţierea dispariţiei undelor beta şi înlocuirea lor de unde cu 

frecvenţe tot mai scăzute pe măsură ce alimentarea cu sânge a 
ţesutului cerebral se diminuează. 
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- Stadiul actual al prelucrării seninalelor lungi -

=> Stabilirea dozajului medicamentelor, astfel încât aspectul 
electroencefalogramei să se aproprie de normal. 
Predicţia unor manifestări clinice. [Vespa et al., 1999] au arătat 
că modificarea variabilităţii raportului puterii semnalului în 
banda 6-14 Hz faţă de banda 1-20 Hz a precedat cu 2,9 zile în 
medie vasospasmul la 10 din 19 pacienţi investigaţi. 
De asemenea, spectrul de putere în banda 6-14 Hz prezintă o 
importantă creştere în cazul manifestărilor epileptice. 

Articolul menţionat prezintă mai multe imagini sintetice care 
prezintă evoluţia subiecţilor investigaţi pe perioade lungi de timp. 

Astfel, în Figura 6 - 6 se prezintă spectrograma cantitativă obţinută 
prin prelucrarea unui semnal EEG prelevat pentru aproximativ 50 de 
minute, timp în care subiectul monitorizat prezintă o perioadă de 
somn, unde alfa specifice stării de relaxare şi în care este stimulat 
luminos. 

Imaginea obţinută oferă - într-o manieră asemănătoare cu cea 
implementată de autorul prezentei teze, însă cu o tehnică diferită - o 
imagine de ansamblu a succesiunii evenimentelor corticale a 
subiectului studiat. 

Dacă se compară această imagine cu cele obţinute de mine şi 
prezentată în partea de realizări originale, se observă că metoda bazată 
pe funcţiile FI prezintă o mai netă recunoaştere a stării de somn. 

Mai mult. Figura 6 - 6 prezintă o imagine interpretabilă prin 
inspectare vizuală, definirea unui algoritm aplicabil pe calculator fiind 
mai dificilă, în timp ce metoda mea permite discernerea stării de somn 
prin simpla utilizare a unui prag, proprietate care o recomandă pentru 
folosirea ei pentru recunoaşterea automată a acestei stări a 
organismului. 

Alte trei imagini prezintă matricea spectrală comprimată cu linie 
ascunsă, matricea spectrală comprimată de contur colorată şi 
spectrograma cantitativă color^ obţinute pentru cazul stimulării 

^ Deosebirea dintre ultimele două metode de reprezentare menţionate mai sus constă în principal 
într-o rotire cu 90 de grade a axelor: în cazul matricii spectrale comprimate, pe axa x sunt 
reprezaitate frecvenţele, iar axa y este folosită pentru a reda ferestre progresiv tot mai îndepărtate 
temporal de originea timpului, în timp ce în cazul spectrogramei cantitative frecvenţele sunt 
reprezentate pe axa y, iar axa y este folosită pentru timp. 
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- Stadiul actual al prelucrării semnalelor lungi -

luminoase a subiectului. Aşa cum se observă în Figura 6 - 7, stimularea 
optică este bine evidenţiată în toate cele trei reprezentări. 
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Figora 6 - 6 . Spectrogramă cantitativă a semnalului înregistrata pe derivaţia P4-02 
pe o durată de aproximativ 50 de minute. Se observă evidenţierea poioadei în care 
subiectul doarme, când prezintă trenuri de unde alfa şi când este supus la o 
stimulare luminoasă. Comentarii în text. 

Următoarea imagine (Figura 6 - 8 ) prezintă rezultatele monitorizării 
de lungă durată (aproximativ cinci ore) a unui caz de status epilepticus 
descoperit prin examinare EEG. 

S-au folosit matricea spectrală color cantitativă şi puterea în banda 
6-14 Hz, care au fost aplicate asupra semnalului obţinut prin medierea 
dalelor culese din emisfera stângă şi dreaptă. 

Semnalele de amplitudine mare, considerate ca artefacte, au fost 
detectate şi excluse din reprezentări. 

Ambele tehnici folosite evidenţiază clar creşteri bruşte de activitate 
ale emisferei stângi, care corespund apariţiei de grafoelemente 
epileptiforme pe traseele EEG 

6 - 2 0 
Mircea rirziu, 2004 

BUPT



- Stadiul actual al prelucrării seninalelor lungi -

10Hzclrlvlr>g 16 Hi driving 
SH/drwino \ 12H2dr.v<ng ' 20H^dfiy.nfl 

/ / -

\ -

Tirnt 
fmin» 

Frequency {Hz) 

Figura 6 - 7 . Matricea spectrală comprimată cu linie ascunsă (sus), matricea 
spectrală comprimată color (mijloc) şi spectrograma cantitativă color (jos) 
corespunzătoare datelor prelevate pe derivaţia P3-01 în cazul unui subiect supus 
stimulării luminoase. în toate cele trei cazuri imaginile obţinute evidenţiază clar 
momentele în care aceasta se face. Diferenţele de răspuns care se observă se 
datorează faptului că excitarea retinei şi, implicit, a cortexului, s-a făcut cu 
frecvenţe diferite: 6, 10, 12, 15 şi 20 de Hz. 
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Figura 6 - 8 , Monitorizare status epilepticus pe o perioadă de aproximativ cinci 
ore. Sus: spectrograma color cantitativă obţinută asupra semnalului sintetizat prin 
medierea potenţialelor înregistrate din emisfera stângă, respectiv dreaptă. Jos: 
grafice care prezintă evoluţia puterii semnalului în banda 6-14 Hz pentru semnalele 
culese din emisferele stângă şi dreaptă şi apoi mediate. Explicaţii în text. 

Urmărirea continuă a EEG poate reflecta eficienţa utilizării 
diferitelor medicamente şi poate fi utilă în utilizarea dozajului optim, 
în Figura 6 - 9 sunt prezentate spectrogramele color cantitative şi 
puterea în banda 6-14 Hz calculate pentru un bolnav aflat în status 
epilepticus neconvulsiv refractar, asupra căruia se testează efectul mai 
multor medicamente. 

O defecţiune tehnică duce, la un moment dat, la întreruperea 
infuziei cu propofol. 

Deşi subiectul nu prezintă manifestări exterioare care să indice 
medicului amploarea acestei schimbări asupra cortexului bolnavului, 
imaginile prezentate în figura de mai jos prezintă modificări evidente, 
astfel încât se trece la examinarea traseelor EEG, care prezintă 
complexe epileptiforme repetitive vârf-undă de mare amplitudine. 

Reluarea infuziei duce la normalizarea atât a aspectului 
reprezentărilor din Figura 6 - 9, cât şi a traseelor EEG. 
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Figura 6 - 9 . întrerupere accidentală a perfuziei cu propofol la un subiect cu status 
epilepticus neconvulsiv refractar. Atât puterea în banda 6-14 Hz. cât, mai ales, 
spectrograma cantitativă color, evidenţiază clar acest eveniment. Examinarea 
ulterioară a traseelor EEG demonstrează reapariţia grafoelementelor epileptiforme, 
deşi bolnavul nu prezintă semne exterioare care să îl ajute pe medic să presupună 
existenţa lor. Reluarea infuziei conduce la o clară ameliorare a stării subiectului. 

O ultimă aplicaţie a monitorizării pe termen lung prezentată în 
articol se referă la monitorizarea ischemiei cerebrale: un subiect suferă 
o operaţie pe artera carotidă stângă, în cursul căreia artera este 
pensată. 

Deşi întreruperea de flux sanguin are o puternică influenţă asupra 
ţesutului cerebral, traseele EEG nu evidenţiază clar acest lucru la o 
examinare vizuală. 

Evenimentul este însă bine reliefat de spectrograma cantitativă 
color, care indică o evidentă scădere de putere în benzile beta şi alfa. 
Scăderea de flux cerebral se repetă la scurt timp, atunci când se 
adaugă un şunt vascular. Aceste evenimente apar în intervalul de timp 
notat cu „A". Odată circulaţia cerebrală refăcută, aspectul 
spectrogramei se normalizează. O ultimă scădere de putere în benzile 
amintite apare în intervalul „B", care corespunde îndepărtării şuntului 
cerebral, după care aspectul se normalizează şi bolnavul se trezeşte 
fară modificări neurologice. 
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Figura 6 - 1 0 . Operaţie pe artera carotidă stângă (durata înregistrării EEG este de 
aproximativ 150 de minute) în cursul căreia în intervalele de timp notate cu « A » 
şi « B » au avut loc întreruperi temporare a fluxului sanguin. Spectrograma 
cantitativă color evidenţiază cu claritate aceste evenimente deoarece ele sunt 
asociate cu o scădere a puterii în benzile alfa şi beta. 

Pentru stabilirea stadiului actual al domeniului abordat autorul a 
studiat, de asemenea, toate documentele pe care le-a găsit, referitoare 
la diferite aparate medicale pentru înregistrarea, prelucrarea şi 
vizualizarea datelor privind activitatea cortexului. Până nu de mult, în 
ciuda unui efort intens şi continuu, concretizat în mai multe sute de 
ore de cercetare pe Internet, informaţia pe care a găsit-o a fost relativ 
săracă, constând în puţine date tehnice ale unor aparate şi într-un 
număr redus de imagini obţinute prin tehnici cum ar fî mappingul 
cerebral. 

Recent însă, autorul a descoperit site-ul firmei Persyst, care se 
remarcă prin produse software deosebit de complexe, de uşor de 
manevrat şi de utile şi - ceea ce este mai important în contextul 
prezentei teze - cu care s-au prelucrat semnale lungi. La scurt timp 
după acest eveniment, a găsit şi alte firme cu preocupări similare, toate 
prezentând produse recent dezvoltate. 
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în urma cercetării datelor furnizate de companiile de mai sus a 
reieşit că tehnici cum ar cele bazate pe abaterea pătratică medie sau pe 
calculul energiei în diferite benzi de frecvenţe sunt folosite de către 
acestea în prelucrarea semnalelor lungi, asemănător cu modul în care 
şi autorul a propus să fie utilizate, fapt care atestă realismul abordării 
sale. 

în acelaşi timp însă, studiul programelor şi al datelor oferite de 
firme a demonstrat că acestea nu utilizează funcţii similare cu funcţiile 
n introduse de autor, fapt care probează pentru noutatea soluţiilor 
acestuia. 

De asemenea, şi folosirea sumei modulelor componentelor 
spectrale rămâne o noutate şi după studierea ofertelor firmelor de mai 
sus. 

Mai mult, şi modul de abordare al prelucrării semnalelor lungi 
prezintă aspecte care încă nu au fost abordate nici în literatură şi nici 
în produsele comerciale de ultimă oră analizate. 

Vom începe prezentarea soluţiilor propuse de firmele mai sus 
menţionate cu cea propusă de Persyst. Pentru început se va face o 
foarte scurtă prezentare a produselor software oferite de firmă, după 
care se va prezenta mai detaliat modul în care ele tratează problema 
analizei semnalelor lungi. 

Programele realizate de această firmă sunt referite ca „Persyst 
EEG Suite" şi sunt deosebit de complexe, interesul creatorilor săi de a 
face produse complete şi utile observându-se încă de la citirea datelor, 
ele suportând un mare număr de formate medicale folosite pentru 
memorarea electroencefalogramelor. Semnalele pot fi vizualizate într-
un mare număr de moduri, facilitate care uşurează mult munca 
medicului. Prelucrarea se bazează, de asemenea, pe o largă paletă de 
tehnici, pornind de la analiza în domeniul timpului, continuând cu cea 
din domeniul frecvenţei şi sfârşind în tehnici noi, cum ar fi cele 
propuse de firmă pentru detectarea grafoeloementelor epileptice. 
Afişarea se face în multiple moduri, incluzând mappingul cerebral, 
utilizatorul având o largă libertate de a alege reprezentarea pe care o 
consideră mai bună pentru studiul lui. în mod expres trebuie făcută 
remarca că interfaţa suitei cu utilizatorul este, pentru toate situaţiile 
amintite mai sus, deosebit de prietenoasă. 

„Persyst EEG Suite" constă în următoarele aplicaţii: 
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Reveal. Permite evidenţierea automată a grafoelementelor 
epileptiforme. 
MagicMarker. Permite o analiză extrem de complexă a 
semnalului EEG în vederea găsirii unor elemente de interes în 
înregistrări. Este posibilă urmărirea evoluţiei EEG în timp real, 
de la distanţă, prin intermediul Intemet-ului; mai mult, dacă unii 
parametri definiţi de medic se schimbă într-un sens căutat, el 
poate fi anunţat în mod automat. 
Prism. Crează hărţi ale creierului (mappmg cerebral) şi grafice -
animate sau nu - bazate atât pe potenţiale, cât şi pe frecvenţe 
(spectru de putere, corelaţii, coerenţă, matrici spectrale 
comprimate, FFT, etc.). 
Insight şi InsightNxt. Programe care integrează cele trei aplicaţii 
menţionate mai sus, conţinând în plus facilităţi deosebite de 
manipulare a fişierelor şi graficelor. De asemenea, ele mai 
conţin: 
Comenzi pentru sincronizarea înregistrărilor EEG cu imaginile 
video, care sunt deosebit de utile pentru monitorizarea 
bolnavilor epileptici. 

• Comenzi pentru arhivare. înregistrările EEG sunt deosebit de 
lungi, astfel încât memorarea completă a lor ocupă un spaţiu 
deosebit de mare, iar regăsirea episoadelor de interes necesită 
un timp îndelungat. Prin arhivare doctorul poate memora 
selectiv doar intervalele care prezintă interes pentru el. 
Intervalele pot fi delimitate fie în urma inspecţiei manuale a 
înregistrărilor sau a unor prelucrări efectuate asupra lor^, fie în 
urma unor proceduri cum ar fi cele prin care se recunosc 
grafoelementele epileptiforme, când marcarea se poate face de 
către program în mod automatizat. 

' Comenzi pentru realizarea unor rapoarte privind pacienţii 
monitorizaţi, conţinând date despre pacient, despre echipa de 
medici, despre proceduri şi medicaţie şi despre concluziile la 
care s-a ajuns. Prin folosirea acestei opţiuni medicul poate să se 

* De exemplu, subiectul examinator poate fi interesat de regiunile în care spectrul de putere 
prezintă un anumit aspect, pe care el îl consideră relevant. Ca urmare, va cere efectiarea spectrului 
de putere pe mai multe porţiuni, după care va marca manual zonele în care spectrul de putere are 
aspectul căutat. 
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asigure că a înregistrat toate datele şi că a efectuat toate 
procedurile cerute. 

Ne vom referi în continuare doar la produsul Insight/InsightNxt 
deoarece el include toate celelalte pachete soft în întregime, oferind în 
plus şi facilităţi specifice lui. 

Un prim ajutor pe care îl primeşte medicul interesat în a avea o 
imagine globală asupra evoluţiei EEG în timp constă în posibilitatea 
afişării înregistrărilor sub forma mai multor seturi de trasee succesive 
aşezate unele sub altele, aşa cum se poate observa în Figura 6-11. 

I6-0-

Figura 6 - 11. Produsul „Insight": afişarea unei porţiuni mai lungi din 
electroelectroencefalogramă prin "tăierea" înregistrărilor în porţiuni care se 
afişează una sub alta. 

Prin această metodă se măreşte lăţimea porţiunii afişate de 
electroencefalogramă, fapt care permite obţinerea unei vederi de 
ansamblu îmbunătăţite. Se observă totuşi că în cazul unor semnale 
foarte lungi, metoda nu elimină suprapunerea porţiunilor de interes, 
astfel încât aplicabilitatea ei se referă doar la semnale nu prea lungi. 

Programul permite aplicarea unui număr impresionant de tehnici 
de prelucrare a semnalelor - pe care realizatorii le numesc 
„instrumente" - asupra canalelor individuale sau a mai multor canale 
simultan, pe durate selectate de utilizator. Rezultatele se prezintă atât 
sub formă de grafice mono şi bidimensionale afişate alături de 
graficele semnalelor analizate (Figura 6 - 12), cât şi sub formă de 
grafice intercalate între graficele semnalelor de intrare (Figura 6-13). 
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Figura 6 - 1 2 . Produsul Insight: spectre de putere ale semnalelor EEG afişate 
alături de semnalele EEG analizate. 
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Figura 6 - 1 3 . Produsul Insight: spectrul de putere FFT al semnalului înregistrat 
pe derivaţia T5-01, afişat ca grafic suplimentar intercalat între graficele semnalelor 
analizate. Notă : FFT s-a calculat pentru o lăţime a ferestrei de analiză mai mică ca 
în cazul prezentat în figura anterioară. 

Pe scurt, instrumentele admise de pachetul firmei Persyst sunt: 
FFT Instruments - ele se bazează pe calculul spectrului de putere 
şi al coerenţei: 

> CSAInstrument: afişează densitatea spectrală de putere sub 
forma unei spectrograme bidimensionale. 
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> Powerinstrument: afişează spectrul mediu de putere în 
domeniul de frecvenţe selectat. 

> Edgeinstrument: Afişează limita frecvenţei în cadrul 
intervalului de frecvenţe selectat. De exemplu, dacă se alege 
instrumentul „Edge 90 1-14" şi aceasta are valoarea 4, 
semnificaţia acesteia este că 90% din puterea totală aflată în 
gama 1-14 Hz apare în subdomeniul 1-4 Hz. 

> CoherenceCSAlnstrument: afişează spectrul de coerenţă ca 
spectrogramă bidimensională. 

> Coherenceinstrument: afişează spectrul mediu al coerenţei. 

> PeaksCSAInstrument: afişează vârfuri discrete ale spectrului de 
putere, sub forma unei spectrograme bidimensionale. Vârfiirile 
discrete corespund celor mai mari N maxime ale spectrului de 
putere, unde N este ales de utilizator. 

> Peaksinstrument: afişează al N-lea vârf al spectrului de putere. 
Vârful N este ales de utilizator, iar primul vârf este cel cu 
amplitudinea cea mai mare. 

> FFTMiscInstrument: afişează alţi parametri calculaţi cu ajutorul 
FFT, cum ar fi frecvenţa medie şi deviaţia frecvenţei în 
intervalul ales. De asemenea, se calculează şi mobilitatea, a 
cărei formulă se asemănă cu cea folosită pentru calcularea 
frecvenţei medii, dar frecvenţa apare sub formă de pătrat. O altă 
mărime este complexitatea undei, care măsoară ponderea 
detaliilor în forma undei. 

Amplitude Instruments - se bazează pe şirurile de eşantioane ce 
descriu comportarea semnalelor de analizat în timp. 

> Max: valoarea absolută a deflexiei absolute 

> Avg : media deflexiei absoluteâ 
> StdDev: deviaţia standard a valorii absolute a deflexiei 
> DCAvg: deflexia medie 
> FlatDurMax: durata cea mai mare a perioadelor plate (cu 

activitate constantă) 

> FlatDurSum: suma perioadelor în care semnalul studiat a fost 
plat 
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> ZCFreqAvg: frecvenţa medie, calculată în raport cu trecerile 
prin zero 

> ZCFreqStdDev: deviaţia medie a frecvenţei calculată în raport 
cu trecerile prin zero 

> ZCAmpAvg: amplitudinea medie calculată în raport cu trecerile 
prin zero 

> ZCAmpStdDev: deviaţia standard a amplitudinii în raport cu 
trecerile prin zero 

Combination Instruments - se bazează pe combinarea valorilor 
calculate de mai multe instrumente, aşa cum este descris în 
continuare: 

> Ratioinstrument: raportul a două instrumente 
> Differenceinstrument: diferenţa a două instrumente 
> Productlnstrument: produsul a două instrumente 
> WeightedSumlnstrument: suma ponderată a N (N introdus de 

utilizator) instrumente. 
> Combinationinstrument: media, deviaţia standard, minimul sau 

maximul calculat pentru N instrumente (N introdus de 
utilizator). Notă: conform documentaţiei Persyst, aceste 
instrumente particulare au acelaşi nume cu numele grupului. 

Muki-Epoch Instruments - sunt instrumente care calculează 
valorile din epoca curentă folosind şi valori din epoci anterioare. 

> Timeinstrument: calculează media, deviaţia standard, minimul 
sau maximul pentru instrumentul specificat, pentru multipli ai 
lăţimii ferestrei de analiză. Cu cât se specifică un număr de 
epoci mai mare, cu atât graficele apar mai netezite. Se poate 
indica şi o întârziere (programul admite şi „întârzieri" negative), 
astfel încât graficele să apară decalate pe orizontală la stânga 
sau la dreapta. 

> VsBkgndInstrument: urmăreşte deosebirile care apar între între 
valorile calculate pentru epoca actuală şi cea anterioară. Epoca 
actuală şi cea precedentă pot avea durate diferite. Deosebirile se 
calculează pe baza raportului valorilor medii corespunzând la 
intervalul actual şi cel anterior, a diferenţei acestor două valori, 
a raportului deviaţiilor standard, a diferenţei deviaţiilor 
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Standard, a diferenţei valorilor medii raportate la valoarea medie 
a intervalului anterior, ca şi a statisticii Student, definită prin 
expresia: 

Xj - X, 

s/fN^+s,^ IN, 
Expresia 6 - 1 . Statistica Student, aşa cum este ea definită în aplicaţia Insight. Prin 
X s-a notat valoarea medie, prin s s-a notat deviaţia standard, iar prin N numărul de 
epoci. 

VsControUnstrument: acest instrument este similar cu cel 
anterior, singura modificare constând în raportarea activităţii 
curente la un interval situat într-o poziţie fixă în timp. 
Condition Instruments - pot lua doar două valori: O (false) şi 1 
(true). 

> Thresholdlnstrument: permite compararea valorii unui 
instrument cu un prag predefinit. 

> Booleaninstrument: Aplică operatorii AND, OR sau XOR 
asupra valorilor a două instrumente, eventual modificate de 
operatorul NOT, 

> ArtefactAmpInstrument: permite identificarea artefactelor 
caracterizate fie prin excursii mari ale amplitudinii, fie prim 
perioade plate (datorate de regulă lipsei intrării sau saturaţiei). 

Funcţional Instruments 
> Constantinstrument: ia o valoare constantă. 
> Functioninstrument: aplică logaritmul în baza 10, radicalul, 

pătratul, valoarea absolută, funcţia identică sau valoarea cu 
minus pentru un instrument dat. 

> Fuzzyinstrument: aplică un prag soft pentru un instrument dat. 
Other Instruments - până înprezent, această grupă conţine un 
singur instrument: 

> EventDensityInstrument: afişează densitatea de probabilitate a 
unui eveniment. Se bazează pe facilitatea programului Insight 
de a include comentarii care descriu anumite comportări 
particulare ale semnalelor analizate, introduse atât manual de 
către utilizator, cât şi automat de către program, cum este în 
cazul detectării automate a grafoelementelor epileptiforme. 
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Acest instrument crează grafice care descriu cum evoluează în 
timp numărul de evenimente care apar într-un iuterval temporal 
dat: epocă, secundă, minut sau oră. 

în cazul mai multor instrumente, utilizatorul are posibilitatea de a 
introduce parametri suplimentari, care să îl ajute să detecteze mai bine 
comportarea căutată. 

Astfel de parametri pot fi, spre exemplu, banda de frecvenţe pentru 
care se calculează un spectru de putere sau canalele asupra cărora 
aplică instrumentele. 

De asemenea, graficele se pot suprapune, se pot colora sau se pot 
reprezenta diferit (ca şi curbe, ca şi bare, etc.). 

Aşa cum se observă, creatorii pachetului de programe Insight oferă 
utilizatorului o gamă foarte largă de tehnici care pot fî aplicate 
funcţiilor pe perioade mai mult sau mai puţin lungi. Experimente 
efectuate de autor, ca şi animaţii prezentate de firmă (Figura 6 - 1), au 
arătat că sunt situaţii în care fimcţiile calculate şi reprezentate 
comprimat în timp pe perioade lungi pot fî utile în detectarea unor 
regiuni de interes. 

O analiză a posibilităţilor programului Insight relevă totuşi o 
limitare a intervalului de timp care poate fi reprezentat în imaginile 
create. Această limitare nu deranjează în mod obişnuit deoarece 
reprezentarea evoluţiilor semnalelor pe durate de ordinul mai multor 
ore este posibilă. 

Spre deosebire de produsul firmei Persyst, programul DataPro 
permite reprezentarea unor evoluţii temporale mult mai lungi, de 
ordinul miliardelor de eşantioane. 

Un studiu al mstrumentelor realizate de firma Persyst - care se 
remarcă prin implementarea foarte recentă a unei foarte largi palete de 
tehnici de analiză aplicabile în cazul semnalelor lungi şi foarte lungi, 
ca şi prin parametrii acceptaţi, arată că funcţiile 11 introduse de autor, 
ca şi funcţiile bazate pe însumarea modulelor componentelor 
spectrale, nu au echivalent în oferta propusă de creatorii softului 
menţionat anterior. 

Se poate deci remarca noutatea soluţiilor propuse de autorul 
prezentei lucrări. 
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Figura 6 - 14. Produsnl Magic Marker: imagine preluată dintr-o animaţie 
Flash a firmeL Se observă utilizarea matricii spectrale comprimate pentru 
analiza semnalelor EEG lungL 

O componentă importantă a pachetului de programe propus de 
firma Persyst este produsul Reveal, care este specializat în detectarea, 
procesarea şi afişarea manifestărilor epileptiforme prezente la nivelul 
EEG. Fiindcă recunoaşterea grafoelmentelor epileptiforme nu necesită 
decât porţiuni scurte de înregistrare EEG, problemele legate de acest 
subiect pot fi considerate că nu aparţin domeniului semnalelor lungi şi 
foarte lungi. Cu toate acestea, ele pot fi considerate şi ca aparţinând 
acestui subiect deoarece procesările se efectuează de regulă asupra 
unor semnale înregistrate de-a lungul a ore sau zile de monitorizare. 

Realizarea softului amintit menţionează că performanţele 
produsului au fost testate asupra a mai mult de 800 de înregistrări 
lungi, situaţie în care s-au detectat 33.000 de vârfuri epileptiforme şi 
670 de atacuri epileptice, obţinându-se o rată de recunoaştere de două 
ori mai bună ca cea obţinută de competitori şi o rată de false detectări 
de zece ori mai scăzută. 

Algoritmul de detecţie se bazează pe reţele neuronale şi marchează 
pe EEG unde se află elementele căutate: vârfuri, explozii de vârfuri şi 
manifestări explozive periodice. Utilizatorul poate modifica parametri 
ai grafoelementelor căutate, iar dacă numărul lor este excesiv (peste 
2.000), el poate selecta un număr mai mic printr-o tehnică aleatoare, 
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astfel încât histogramele de percepţie şi temporale ale zonelor alese să 
fie conforme histogramelor calculate pentru întreaga înregistrare. O 
bară de navigare marchează unde apar evenimentele mai sus 
menţionate şi Un simplu click de mouse pe bară conduce la 
vizualizarea porţiunii unde apar ele. Pe baza lor se trasează hărţi 
topografice, iar o urmărire a succesiunii apariţiei în timp a lor este 
folosită pentru a se identifica focarul epileptic. 

Aşa cum se va vedea în capitolele următoare, deşi acest program 
este folosit în analiza semnalelor lungi şi foarte lungi, totuşi el 
foloseşte tehnici foarte diferite de cele propuse de autorul prezentei 
lucrări. Mai mult, el reprezintă o tehnică specializată, aplicabilă doar 
asupra unui domeniu dedicat al analizei semnalelor 
electroencefalografice, în timp ce tehnica bazată pe utilizarea 
funcţiilor 11 este o metodă generală de analiză a senmalelor lungi şi 
foarte lungi, aplicabilă nu doar în cazul monitorizării subiecţilor 
epileptici, ci şi în cazul studierii altor manifestări ale fimcţionării 
cortexului, ca şi al altor semnale medicale, acustice, etc. 

Aşa cum s-a putut remarca la produsul prezentat anterior, şi în 
cazul detectării grafoelementelor epileptiforme apare necesară 
selectarea unor porţiuni de interes, caz în care trebuie găsită o 
procedură cât mai bună, care să reducă în acelaşi timp cât mai mult 
dimensiunea datelor selectate, evitându-se în acelaşi timp omiterea 
unor porţiuni de reală importanţă. Selectarea acestor zone poate fi 
făcută de programul Reveal în mod automat, caz în care el inserează în 
înregistrare comentarii semnificative. In mod asemănător se pot 
introduce comentarii şi de alte componente, cum este, de exemplu, în 
cazul identificării artefactelor. în alte cazuri, utilizatorul este cel care 
marchează porţiunile de interes sau modifică comentariile introduse în 
mod automat de pachetul de programe realizat de firma Persyst. 
Comentariile astfel introduse - în mod automat sau manual - sunt 
folosite de o componentă a programului Insight, numită Archive Tool, 
pentru a crea fişiere care conţin numai porţiunile interesante ale 
înregistrării analizate. Pentru a se putea reduce şi mai mult spaţiul de 
memorare folosit, datele pot fi comprimate. 

O altă unealtă disponibilă în produsul Insight este YideoPlayer 
Tool, care permite înregistrarea şi redarea fişierelor video sincronizat 
cu desfăşurarea EEG. Ea este utilă în special în cazul monitorizării 
subiecţilor epileptici, când este necesară urmărirea legăturilor care 
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apar între manifestările motorii şi electroencefalografice ale 
bolnavilor. 

Alături de acest produs soft realizat de firma Persyst, şi alte 
companii includ în ofertele lor tehnici care ar putea fi fi utilizate şi în 
analiza semnalelor lungi. Un exemplu îl constituie firma Manscan, 
care alături de tehnici speciale cum ar fi cele destinate mapping-ului 
cerebral şi realizării de imagini combinate EEG-MRI, prezintă şi 
metode utilizabile în analiza semnalelor lungi: matrici spectrale 
comprimate, spectrul de putere al semnalului EEG în anumite benzi de 
frecvenţe, etc. Un alt produs (Brain Vision Professional Analyzer) este 
oferit de firma Brainproducts GmbH. între analizele pe care le poate 
efectua se numără intercorelaţia, detecţia vârfurilor, calculul RMS, 
FFT, etc. 

Comparativ cu toate ofertele firmelor studiate, produsul Insight al 
companiei Persyst cuprinde un număr semnificativ mai mare de 
metode, are o interfaţă mai prietenoasă cu utilizatorul şi, ceea ce este 
mai important, cuprinde tehnici pe care le utilizează în mod explicit în 
analiza semnalelor lungi. 

Concluzii 

Prezentăm în continuare câteva concluzii fmale privind analiza 
semnalelor lungi, aşa cum este ea abordată în literatură şi în produsele 
soft analizate, comparativ cu tratarea introdusă de autorul prezentei 
lucrări: 

>Deşi metodele prezentate în literatură sunt folosite la studiul 
semnalelor lungi, algoritmii prezentaţi nu evidenţiază de regulă 
caracteristici specifice semnalelor de lungă durată. într-adevăr, ei 
prezintă caracteristici similare şi pentru ferestre de zece eşantioane, ca 
şi pentru ferestre de sute de eşantioane. Spre deosebire de ei, utilitatea 
funcţiilor n devine mai relevantă dacă semnalele devin mai lungi şi 
dacă fereastra de analiză devine mai lată. 

> Unele metode implică operaţii de segmentare, extragere de 
caracteristici şi de clasificare a căror complexitate conduce la o 
creştere rapidă a necesităţilor de putere de calcul şi de memorie odată 
cu creşterea lungimii înregistrărilor, fapt care poate limita mărimea 
înregistrărilor şi complexitatea analizelor care se pot aplica în mod 
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practic pentru a furniza rezultatul în timp util pentru medic. Aceste 
fenomene nu se petrec în cazul utilizării noilor metode deoarece 
mărirea lungimii înregistrărilor de analizat conduce numai la o 
creştere proporţională a spaţiului de stocare pe disc şi a timpului de 
procesor. 

> în cazul altor analize, ca atunci când se caută grafoelemente 
epileptiforme, tehnicile au un spectru limitat de aplicabilitate, spre 
deosebire de cazul metodelor bazate pe funcţiile 11 introduse de autor, 
care sunt tehnici generale de analiză a semnalelor. 

> Adesea folosirea tehnicilor necesită cunoaşterea unor parametri 
ai semnalului de analizat care sunt dificil de estimat. De asemenea, 
asupra lui se pot impune condiţii dificil de satisfăcut, cum ar fî 
condiţia de staţionaritate. Spre deosebire de aceste cazuri, folosirea 
flmcţiilor 11 se face prin ajustarea facilă a doar câţiva parametri, iar 
asupra semnalului nu se impun restricţii. Mai mult, utilitatea noii 
tehnici creşte în cazul semnalelor aleatoare, caz în care folosirea FFT 
poate deveni nerelevantă. 

> Unele tehnici - precum FFT - necesită un important timp de 
calcul, care creşte foarte rapid cu creşterea lăţimii ferestrei în care se 
face analiza. Spre deosebire de ele, funcţiile 11 se calculează foarte 
rapid şi timpul de calcul este aproape independent de lăţimea ferestrei 
de analiză. 

> Aproape toate rezultatele obţinute prin aplicarea tehnicilor 
cunoscute sunt puternic afectate de semnalele perturbatoare suprapuse 
peste semnalul util (inclusiv de offset), astfel încât apare obligatorie 
pre-procesarea semnalului EEG înainte de analiza sa, fapt care poate 
creşte în mod semnificativ cerinţele de putere de calcul. Funcţiile 11 
prezintă însă o rejecţie excepţională a zgomotelor (influenţa offsetului 
fîind chiar total înlăturată), astfel încât analiza se poate efectua chiar şi 
înainte de etajele de filtrare clasice de la intrare, fară ca concluziile 
care se trag din analiza datelor să fie afectată în mod semnificativ - în 
multe cazuri - faţă de cazul în care semnalul de intrare este în 
prealabil pre-filtrat. 

In concluzie, analiza semnalelor lungi este puţin tratată în mod 
expres în literatură, iar produsele sofl oferite de producătorii de 
aparatură medicală - cu excepţia firmei Persyst - nu îi acordă o 
abordare specială. 
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Autorul prezentei teze oferă - aşa cum se va putea concluziona în 
urma studierii următoarelor capitole - o tratare individualizată a 
problematicii semnalelor lungi, axată în principal pe funcţiile 11 pe 
care le-a introdus, definitivată încă înainte de studierea majorităţii 
publicaţiilor menţionate în acest capitol şi a produsului soft Insight. 
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Istoric al dezvoltării tezei 

în cele ce urmează se prezintă un scurt istoric al dezvoltării tezei şi 
al relaţiei dintre aceasta şi articolele menţionate. Scopul acestui 
demers este de a clarifica contribuţiile autorului în contextul 
cercetărilor care au abordat subiecte apropiate de cele prezentate în 
prezenta lucrare. Aşa cum se poate remarca însă, drumul pe care a 
mers autorul diferă în mod semnificativ de direcţiile descrise în alte 
lucrări în multe privinţe, dintre care amintim modul specific în care a 
fost abordată problematica semnalelor lungi şi foarte lungi, 
introducerea termenului de "epocă de activitate" pentru indicarea 
intervalelor de potenţial interes şi introducerea familiei de funcţii FI, 
care înlocuieşte analiza valorilor tuturor eşantioanelor semnalului de 
analizat cu valorile extremelor pe care le prezintă acesta. Pe scurt, 
etapele au fost: 
1. Autorul a citit pe Internet pagina Domnului Krajka, în care este 

prezentată startarea celor trei proiecte destinate studiului 
semnalelor EEG de lungă durată, în care se explică doar global 
intenţiile autorului. 

2. A primit un număr de articole de la Domnul Vărri, pe care le-a 
analizat în mare. 

3. Autorul a încercat să găsească un algoritm care să descrie semnalul 
de analizat cu ajutorul extremelor pe care acesta le prezintă şi a 
observat că atunci când se urmăreşte vizual o înregistrare, 
porţiunile care par să indice că "se întâmplă ceva interesant" sunt 
cele în care fîe amplitudinea este crescută, fie frecvenţa, fie au loc, 
simultan, creşteri şi de amplitudine şi de frecvenţă. Ca urmare, a 
dezvoltat conceptul de "epocă de activitate" - care se referă la 
porţiuni de semnal care prezintă caracteristicile menţionate mai sus 
- şi a creat o primă variantă de funcţie 11, care să fîe simultan 
sensibilă la variaţiile de amplitudine şi de frecvenţă. 

4. Pentru testarea comportării funcţiei, autorul a creat programul 
DataPro, în care a implementat atât algoritmul pentru calculul 
funcţiei 11, cât şi un mare număr de comenzi special destinate 
prelucrării semnalelor şi generării de semnale de test programabile 
de către utilizator. Datele destinate procesării de către program au 
fost alese să fie în formatele binar şi ASCII. Alături de flmcţia 11 
nou creată autorul a implementat mai mulţi algoritmi destinaţi 
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estimării performanţelor acesteia, bazaţi pe calculul abaterii medii 
pătratice şi a energiei semnalului într-o fereastră care este mutată în 
lungul axei timpului. S-au făcut un mare număr de experienţe cu 
semnale de test generate de programul DataPro, cu semnale audio 
şi EEG, pentru înregistrări de ordinul de până la câteva zeci de mii 
de eşantioane şi cu ferestre de câteva sute de eşantioane. 

S-a remarcat o bună detectare a epocilor de activitate, în special în 
cazul semnalului audio, când calitatea detectării a dus la un aspect 
caracteristic de poartă al graficului afişat, fapt care a şi dus la 
notarea familiei de funcţii nou introduse cu litera grecească 11. 

Un rezultat surprinzător a fost descoperirea faptului că aspectul 
graficului ftmcţiei f i depinde foarte puţin - sau chiar deloc în 
anumite cazuri - de un mare număr de tipuri de zgomot, a căror 
influenţă rămâne neglijabilă uneori chiar dacă amplitudinea lor este 
mult mai mare decât al semnalului util sau dacă spectrul lor de 
frecvenţă interferează cu spectrul de frecvenţă ataşat semnalului 
util. Ca urmare autorul a analizat funcţia n şi a explicat 
mecanismele care stau la baza acestei comportări. 

5. A comparat rezultatele obţinute cu familia de fimcţii II cu 
rezultatele furnizate prin folosirea celorlalte metode pe care le-a 
propus şi a constatat performanţele deosebite pe care le prezintă 
aceasta. Pentru prelucrarea semnalelor biologice autorul a preluat 
de pe Internet fişiere în format EDF, pentru a căror conversie în 
binar a creat un nou program, numit EdfZRaw. 

6. Autorul a extins familia de funcţii 11 şi a continuat să facă un mare 
număr de experimente atât cu semnale de test, cât şi cu semnale 
EEG şi cu semnale audio. Ca urmare a devenit evident că două 
variante ale funcţiei 11 prezintă caracteristici superioare, astfel încât 
a creat o formă "fast" a uneia din ele şi în continuare 
experunentările au vizat mai mult această variantă, pe care a 
numit-o ca fiind fimcţia 11 de bază. între timp, pentru a estima 
performanţele funcţiilor 11, a implementat în programul DataPro 
mai mulţi algoritmi bazaţi pe calculul FFT. 

Experimentările au cuprins semnale cu lungimi care au crescut 
până la 80.000 de eşantioane şi au reliefat buna capacitate de 
detectarea a zonelor de potenţial interes a metodelor folosite, cu 
precădere a fimcţiei 11 şi că folosirea corelată a mai multor metode 
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deodată poate să aducă un plus de informaţii cu privire la 
comportarea semnalului analizat. Studiile făcute l-au ajutat să 
înţeleagă că în cazul EEG funcţiile n devin mai utile dacă 
lungimea semnalului analizat creşte şi că noile concepte dezvoltate 
de el pot fi aplicabile în studiul semnalelor lungi şi foarte lungi. 

7. Trebuie remarcat faptul că autorul nu şi-a propus să creeze 
algoritmi specializaţi pentru analiza semnalelor lungi atunci când a 
creat familia de funcţii TI, chiar dacă, între articolele studiate, a 
găsit şi referinţele menţionate mai sus. Abia după ce a crescut 
lungimea semnalului şi a început să lucreze cu ferestre late autorul 
a devenit interesat de această problematică, pe care a dezvoltat-o. 

8. Ca urmare a rezultatelor experimentale obţinute, autorul a căutat 
publicaţii care să abordeze studiul semnalelor lungi şi foarte lungi 
sau algoritmi care să fie aplicabili. A găsit lucrarea [Rangayyan, 
2002] şi a implementat o variantă îmbunătăţită a metodei numărării 
întoarcerilor (TC). 

9. A analizat lucrările [Vărri, Neuvo, Loula, & Heikkilă, 1988] şi 
Krajca, Petrânek, Patakovâ & Vărri, 1991] şi a ajuns la concluzia 

că drumul pe care a pornit este promiţător şi că este deosebit de 
cele ale autorilor amintiţi mai sus. 

10.Cu algoritmii implementaţi a trecut la studiul semnalelor cu 
lungimi de milioane de eşantioane şi a folosit ferestre de 1.000-
8.000 de eşantioane, fapt care a demonstrat utilitatea cu totul 
remarcabilă a folosirii funcţiei 11 în studiul acestor semnale. A 
extins studiul la prelucrarea altor tipuri de semnale, inclusiv la 
prelucrarea potenţialelor de acţiune culese de la nivelul 
ganglionilor sistemului nervos al lipitorii medicinale de către 
Domnul Brodfuehrer, care a avut amabilitatea de a îi trimite un 
CD cu înregistrările efectuate de Domnia Sa. De asemenea, s-au 
prelucrat semnale care reflectă mişcările care au loc în timpul 
seismelor. Analizele efectuate au reliefat faptul că metodele 
propuse de autor sunt metode generale de analiză a semnalelor, 
care pot fî aplicate celor mai diferite tipuri de semnale. în acelaşi 
timp, funcţia 11 s-a dovedit utilă în special în cazul analizei 
semnalului EEG, care poate fi considerat că este staţionar cel mult 
în cazul unor secvenţe scurte, astfel că majoritatea tehnicilor 
folosite astăzi au o aplicabilitate limitată. Un alt avantaj al folosirii 
funcţiei 11 este acela că nu necesită setarea laborioasă a 
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parametrilor pe baza cunoaşterii aprofundate a caracteristicilor 
semnalului de analizat. Prin studiul unor semnale specifice 
(provenind de la subiecţi epileptici, din timpul somnului, din 
înregistrări audio sau provenind din ganglionii sistemului nervos al 
lipitorii), autorul a identificat în graficele obţinute episoade 
specifice, ascunse la inspecţia vizuală a dependenţelor temporale 
ale semnalelor supuse analizei. 

1 l.A îmbunătăţit programul DataPro şi a analizat înregistrări de până 
la 8,5 milioane de eşantioane cu ajutorul unor ferestre cu o lăţime 
de 30,000 de eşantioane. Ca urmare, a trecut de la faza de estimare 
a posibilităţilor noilor tehnici introduse, la stadiul în care ele au 
fost testate atât din punct de vedere al aplicabilităţii în clinică, cât 
şi al facilităţilor pe care le oferă cercetării. Principalele rezultate au 
fost grupate în capitole ale tezei, concepute astfel încât să poată fi 
studiate în mod independent de restul lucrării. 

12.în urma studiului neîntrerupt efectuat pe Internet, autorul a 
descoperit (în 27.12.2003), site-ul firmei Persyst, care este 
specializată în prelucrarea semnalului EEG. Aceasta a creat mai 
multe aplicaţii deosebit de valoroase, în care se folosesc atât un 
mare număr de tehnici de analiză a semnalelor deja cunoscute, cât 
şi unele metode noi introduse, cum ar fi cele pentru detecţia 
grafoelementelor epileptice. Help-ul bine documentat ataşat 
aplicaţiilor a permis autorului să reconsidere valoarea realizărilor 
sale în contextul stadiului atins de firma înainte menţionată. Astfel, 
deşi firma se referă în numeroase cazuri în mod expres la analiza 
semnalelor lungi, totuşi abordarea pe care ei o fac nu este specifică 
acestui tip de semnale, aşa cum a arătat autorul că este situaţia în 
cazul funcţiilor n . Softul firmei utilizează fimcţii similare funcţiei 
RMS şi energiei semnalului, folosite de autor. Funcţiile 11 şi cele 
bazate pe suma modulelor componentelor spectrale - propuse de 
autor - nu se regăsesc însă nici în acest produs software de ultimă 
oră. Ca urmare, studiul intensiv al surselor bibliografice - efectuat 
de-a lungul mai multor ani - a evidenţiat atât noutatea şi utilitatea 
unor tehnici de analiză a semnalelor prezentate în această lucrare, 
cât şi a termenului de « epocă de activitate ». De asemenea, se pun 
bazele tratării prelucrării şi afişării semnalelor lungi şi foarte lungi 
în cadrul unui domeniu distinct, cu metode specifice. 
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Prelucrarea şi vizualizarea semnalelor lungi şi foarte lungi 
- punerea problemei -

Dezvoltarea tehnicilor de achiziţie conduce din ce în ce mai 
frecvent la obţinerea unor semnale care conţin un mare număr de 
eşantioane care trebuie transmise, prelucrate, arhivate şi vizualizate. 
Această situaţie se întâlneşte în medicină, spre exemplu, în cazul 
urmăririi subiecţilor epileptici, a studiilor făcute asupra somnului, a 
urmăririi nou-născuţilor şi a prematurilor, a monitorizării intensive 
efectuate asupra unor subiecţi în stare de comă sau asupra 
politraumatizaţilor. Ea apare însă şi în cazul semnalelor nebiologice, 
cum ar fi atunci când se urmăresc mişcările seismice sau manifestările 
acustice conţinute în fişierele audio. Pentru operaţiile mai sus 
menţionate se folosesc în prezent aceleaşi tehnici care sunt utilizate şi 
în cazul unor semnale mai scurte, cu menţiunea că dimensiunea 
semnalelor conduce la cerinţe sporite de putere de calcul, spaţiu de 
memorare sau debit pe canalele de transmitere a informaţiilor. 

Aşa cum s-a putut observa din capitolul "Stadiul actual al 
prelucrării semnalelor biomedicale lungi", numărul lucrărilor care 
tratează în mod explicit prelucrarea sau vizualizarea semnalelor lungi 
este redus, iar în definirea şi utilizarea noilor tehnici nu se urmăreşte -
decât cu rare excepţii, cum sunt cele date de timpul de prelucrare -
existenţa unor elemente care să aibă o aplicabilitate crescută atunci 
când lungimea semnalului creşte. 

Scopul acestui capitol este acela de a reliefa câteva particularităţi 
ale prelucrării şi în special ale afişării semnalelor lungi şi de a arăta că 
prin problematica deschisă prelucrarea şi vizualizarea semnalelor 
lungi şi foarte lungi se poate constitui într-un arie de sine stătătoare în 
cadrul DSP. 

Pentru a putea aborda problema este necesară definirea în prealabil 
a noţiunilor de "semnal lung" şi de "semnal foarte lung". 

In definirea noţiunii se va pomi de la aspectul dependenţei de timp 
a unui semnal care conţine Nc eşantioane prelevate cu o frecvenţă de 
eşantionare care se doreşte să fie afişată într-o fereastră de lăţime 
Lf pixeli. 

Dacă lăţimea ferestrei poate fi cuprinsă dintr-o privire şi este 
aproximativ egală cu numărul de eşantioane, adică dacă Lf ~ Ne, 
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- 'Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi-

graficul obţinut permite o bună inspectare vizuală a sa şi utilizatorul 
poate extrage cu uşurinţă datele de care are nevoie. 

Dacă semnalul are un număr de eşantioane mai mare ca numărul 
de pixeli ai lăţimii ferestrei de vizualizare, el nu mai intră în fereastra 
de afişare. O soluţie este să reprezentăm din el doar porţiuni 
poziţionate după dorinţă pe axa timpului / eşantioanelor, având lăţimi 
de Lf pixeli. în acest caz, în fiecare fereastră putem vizualiza clar 
semnalul, dar devine dificil să se facă corelaţii între porţiimi din 
semnal aflate în diverse ferestre. 

De exemplu, dacă lăţimea ferestrei de afişare este de 1.000 de 
pixeli şi lungimea semnalului este de 10.000.000 de eşantioane, 
utilizatorul are de inspectat 10.000 de ferestre. Dacă, de exemplu, la 
inspectarea ferestrei 8.000 el ajunge la concluzia că forma de undă pe 
care o vede a mai văzut-o de câteva ori în ferestrele dinainte şi decide 
că prezintă interes pentru analiza sa, el nu mai ştie unde a mai văzut 
forma de undă pentru că atunci când a întâlnit-o anterior el o considera 
neimportantă. Ca urmare, este obligat să reia inspecţia undei. 
Procedura este foarte obositoare şi implică un important consum de 
timp. Problemele legate de necesitatea de a inspecta graficul pe 
porţiuni nu se opresc însă aici. 

De exemplu, este posibil ca unele patteme să aibe lungimi mai 
mari ca fereastra de afişare, caz în care grafoelementul căutat nu poate 
fi redat în fereastra de afişare decât dacă este comprimat după axa 
timpului. 

Apare astfel cea de a doua variantă pe care o poate alege 
utilizatorul care trebuie să analizeze semnale care au un număr de 
eşantioane mai mare decât numărul de pixeli ai ferestrei în care se 
efectuează afişarea: comprimarea senmalului după axa timpului. 

Dacă reluăm exemplul precedent şi încercăm să reprezentăm 
dependenţa de timp a întregului semnal, observăm că apare o 
compresie de 10.000:1, fapt care face ca pentru o aceeaşi poziţie pe 
axa absciselor ferestrei de afişare să se suprapună valorile a 10.000 de 
eşantioane alăturate din senmal. în urma afişării graficului a 10.000 de 
eşantioane pe o singură poziţie a abscisei - care prezintă valori 
discrete la afişarea pe monitor - se va obţine o dreaptă verticală ale 
cărei capete sunt date de valoarea minimă şi de valoarea maximă a 
semnalului în intervalul cu o lăţime de 10.000 de eşantioane. 
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- Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi — 

în aceste condiţii, definim gradul de comprimare ai graficului unui 
semnal ca fiind dat de raportul dintre numărul de eşantioane folosite 
pentru trasarea graficului şi lăţimea în pixeli ai ferestrei de afişare. 

Se poate remarca că în fiecare poziţie afişabilă situată pe axa 
absciselor se trasează câte o dreaptă verticală care nu este definită în 
mod unic de funcţia semnal în fereastră. într-adevăr, să considerăm -
de exemplu - că funcţia semnal are tot timpul valoarea O, mai puţin un 
eşantion, care are valoarea -10 şi unul care are 110. In cazul prezentat 
limitele dreptei vor fi -10 şi 110. Dacă însă considerăm un semnal 
sinusoidal de amplitudine 120 şi offset 50, vom obţine aceeaşi dreaptă 
ca mai sus. La fel, dacă avem un semnal oarecare cu o lungime de Ne 
eşantioane, ale cărei valori sunt în intervalul deschis (-10,110), mai 
puţin i (1< i < Ne) eşantioane egale cu -10 şi j (1 < j < Ne) eşantioane 
egale cu 110, vom obţine din nou o aceeaşi dreaptă. Situaţia astfel 
descrisă este valabilă pentru toţi pixelii ferestrei de afişare, deci 
graficul astfel comprimat după axa timpului poate reprezenta un 
număr foarte mare de semnale diferite şi, totuşi, să rămână 
neschimbat. Cu alte cuvinte, graficul comprimat după axa timpului 
ascunde foarte multă informaţie care nu se mai poate extrage prin 
examinarea vizuală a lui. Figura 8 - 1 prezintă cinci evoluţii ale 
semnalului într-o fereastră care conduc toate la o aceeaşi reprezentare 
în fereastra de afişare (dreapta verticală situată în partea dreaptă). 

Figura 8 - 1 . Cele cinci semnale din stânga ajung toate să fie reprezentate printr-o 
aceeaşi dreaptă verticală, figurată îngroşat în partea dreaptă a figurii. 

în flmcţie de gradul de comprimare al graficului dependenţei de 
timp a semnalului supus analizei, imaginea obţinută ascunde mai puţin 
sau mai mult din comportarea locală a acestuia. Dacă comprimarea 
este 1:1 observatorul are acces la toate detaliile evoluţiei semnalului; 
pe măsură ce gradul de comprimare creşte, suprapunerile curbelor care 
formează graficul sunt tot mai numeroase şi ascund la început 
manifestările de fi-ecvenţă mai mare, pentru ca apoi să ascundă şi 
evoluţii ale semnalului care se produc mai lent. 
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- Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi — 

Gradul de comprimare poate fi astfel folosit ca un estimator al 
ascunderii detalitter în graficul dependenţei de timp a semnalelor: cu 
cât gradul de comprimare creşte, cu atât nu se observă mai multe 
detalii ale evoluţiei locale ale semnalului. 

Gradul de ascundere / descoperire ale detaliilor evoluţiei temporale 
depinde însă şi de alţi factori. Dacă considerăm semnalul ca o 
succesiune de patteme / grafoelemente în care senmalul prezintă 
oscilaţii mai dese sau mai lente, se poate observa că gradul de 
ascundere al detaliilor creşte odată cu creşterea frecvenţei acestor 
"oscilaţii" în raport cu frecvenţa de eşantionare, care se constituie în al 
doilea element de care trebuie ţinut cont în definirea termenilor de 
"semnal lung" sau "semnal foarte lung". 

Un al treilea factor este ponderea oscilaţiilor de frecvenţă mai 
ridicată (în raport cu frecvenţa de eşantionare) în semnal; într-adevăr, 
un semnal în care ponderea acestor frecvenţe este mare prezintă 
porţiuni mai lungi în care comportarea semnalului este ascunsă în 
graficul comportării temporale a semnalului de analizat, în timp ce un 
semnal care prezintă episoade mai scurte cu o astfel de comportare 
este mai uşor de urmărit. 

Pentru a îmbunătăţi calitatea examinării vizuale a comportării 
semnalului în timp putem să operăm asupra unor factori, cum ar fi: 

1. Creşterea lăţimii ferestrei de vizualizare. Aceasta se poate mări 
până la limita pe care o prezintă monitorul folosit. O creştere 
suplimentară a lăţimii ei se poate obţine prin folosirea unor 
ecrane de mari dimensiuni (21"). 

2. Trasarea evoluţiei semnalului în timp sub forma mai multor 
grafice care se continuă unul pe altul pe benzi situate una sub 
alta. Prin această tehnică se pot, de exemplu, trasa cinci grafice 
ce redau evoluţia EEG pe câte două secunde, fenomen care 
duce la afişarea unor evoluţii de câte zece secunde. Tehnica nu 
se poate extinde prea mult deoarece apare o limitare dată de 
înălţimea ferestrei de afişare. Metoda este folosită de produsul 
soft Insight al firmei Persyst, prezentat anterior. 

3. Modificarea frecvenţei de eşantionare a semnalului. Pentru a 
putea observa clar detaliile temporale este necesar ca să creştem 
frecvenţa de eşantionare, proces prin care se măreşte în mod 
semnificativ lungimea înregistrării şi, deci, necesităţile de 
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- Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi — 

putere de calcul şi de spaţiu de memorie, ca şi gradul de 
comprimare la care trebuie supus semnalul pentru a intra în 
fereastră. Pe de altă parte, o scădere a frecvenţei de eşantionare 
permite vizualizarea unei porţiuni temporale mai lungi într-o 
aceeaşi fereastră şi o economisire de putere de calcul şi de 
memorie, dar şi o posibilă pierdere a detaliilor comportării 
semnalului în timp. 
Consecinţa este că este necesar să folosim o frecvenţă de 
eşantionare optimă, pentru care se păstrează toate detaliile 
comportării semnalului în timp şi dimensiunea înregistrării să se 
menţină cât mai redusă posibil. Ea este de cel puţin două ori 
mai mare ca frecvenţa cea mai mare aflată în spectrul 
semnalului, care se consideră a fi utilă, şi este în mod uzual 
puţin mai mare ca această limită. în cazul semnalului EEG, 
frecvenţa de eşantionare se recomandă să fie de minim 200 Hz, 
deşi studii care se referă la o bandă de până la 25 Hz au folosit 
frecvenţe de eşantionare de 50 Hz, în timp ce alte studii, care 
analizează semnalul EEG până la 200 Hz, folosesc aparatură 
care poate efectua eşantionarea la o frecvenţă de 2048 Hz. în 
cazul studiilor efectuate pe semnale EEG lungi frecvenţele de 
eşantionare indicate în literatură au fost în general de 50-250 
Hz. 

Setarea frecvenţei de eşantionare depinde nu numai de semnal, ci 
şi de caracteristicile analizei. Astfel, dacă se studiază undele beta, care 
au frecvenţele cele mai mari, este necesar ca forma de undă a undei 
beta să poată fî bine analizată, astfel încât frecvenţa de eşantionare 
trebuie să fîe mare. Dacă se studiază însă manifestările epileptice de 
tip Petit Mal, caracterizate prin unde relativ lente de mare amplitudine, 
frecvenţa de eşantionare folosită poate fî mai mică şi este posibil ca 
intervalele caracteristice undelor beta, de amplitudine scăzută, să fie 
afişate doar aproximativ, cu unde suprapuse, fară a se insiste pe 
comportarea locală a semnalului. în acest context, definirea termenilor 
este deci dependentă şi de tipul de semnal analizat. 

Pentru semnalele EEG eşantionate la 100-200 Hz şi reprezentate 
de regulă în ferestre de afişare cu lăţimi cuprinse între 500 şi 1.000 de 
pixeli, putem defini termenii de: 

> "înregistrare scurtă" (SS, short signal) = înregistrare care 
permite o bună inspecţie vizuală a întregii comportări a 
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- Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi -

semnalului într-o unică fereastră de vizualizare, cu rare zone în 
care undele se suprapun, unde comportarea locală să fie 
ascunsă. Acest aspect se întâlneşte în general - în semnalului 
EEG prelevat ca mai sus - atunci când gradul de comprimare 
este sub 10:1, şi corespunde la înregistrări de cel mult 5,000 ... 
10,000' de eşantioane. Gradul redus de comprimare face ca 
semnalul să poată fi examinat şi sub formă necomprimată, cu 
ajutorul a cel mult 10 ferestre, fapt care permite sesizarea 
uşoară a unor posibile corelaţii între diferitele zone ale 
înregistrării. în Figura 8 - 2 este reprezentat graficul evoluţiei 
temporale al unui semnal EEG scurt . 

Figura 8 - 2 . înregistrare scurtă. Evoluţie în timp uşor observabilă, cu rare excepţii, 
când undele cu frecvenţe mai ridicare apar suprapuse în reprezentarea comprimată 
a evoluţiei temporale a semnalului. Semnal EEG înregistrat cu o frecvenţă de 
eşantionare de 100 Hz de Ia un subiect sănătos. Comprimare - 5:1, =3.000 de 
eşantioane. 

"înregistrare lungă" (LS, long signal) = înregistrare care 
conţine un număr crescut de intervale în care comportarea 
locală a semnalului nu poate fi cunoscută fie datorită faptului că 
undele sunt reduse în reprezentarea temporală comprimată la 
impulsuri, fie pentru că ele ajung să aibă suprapuneri multiple, 

^ Valori care corespund la ferestre de 500, respectiv 1.000 de pixeli, 
' Graficele prezentate în capitolele destinate contribuţiilor originale ale autorului sunt create cu 
ajutorul programului DataPro scris de acesta, atunci când nu se menţionează o altă sursă. în unele 
cazuri imaginea astfel obţinută a fost postprocesată în vederea includerii în teza de doctorat cu 
ajutorul programului EdfZRaw, scris tot de autor, sau cu ajutorul aplicaţiilor PhotoShop, Paint 
Shop Pro sau ACDSee. Procesările au constat în substituiri de culori, în conversii în alb-negru sau 
în tonuri de gri, în decupări şi în alipirea mai multor imagini. 
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care dau graficului un aspect de bandă Iată orizontală de lăţime 
variabilă. Alături de zonele menţionate mai sus, care corespund 
unor unde de frecvenţe mai ridicate, pot apare şi puţine scurte 
intervale în care comportarea semnalului se poate estima uşor 
deoarece frecvenţa undelor din ele este mai mică, astfel încât 
evoluţia lor se discerne şi în reprezentarea comprimată. 
Semnalul are un aspect caracteristic de bandă înegrită cu 
"franjuri" mari şi inegali, întreruptă din loc în loc. în condiţiile 
menţionate mai sus, acest semnal se întâlneşte pentru semnale 
cu o comprimare de până la 100:1 ... 200:1 şi corespund la 
înregistrări de până la 50.000 ... 200.000 de eşantioane (Figura 
8 - 3 ) . Facem remarca că semnalul EEG prezintă pe perioade 
lungi fluctuaţii importante de frecvenţă şi de amplitudine şi 
această proprietate dă efectul menţionat mai sus. In cazul unor 
semnale cum este semnalul ECG, la care frecvenţa şi 
amplitudinea sunt cvasi-constante, aspectul este de bandă 
înnegrită cu franjuri mici şi egali, aşezaţi ordonat. 

Figura 8 - 3 . înregistrare lungă. Se observă succesiunea de zone întunecate cu 
"franjuri" şi de impulsuri. Evoluţia locală a semnalului este aproape complet 
ascunsă. Comprimare = 82:1. Semnal mai lung decât cel afişat anterior, pe care îl 
include (-50.000 de eşantioane). 

> "înregistrare foarte lungă" (VLS, very long signal) h 
înregistrare care are un aspect caracteristic de bandă înnegrită 
lată, rar întreruptă, peste care se suprapun "franjuri" la care în 
mod uzual amplitudinea nu depăşeşte de două ori lăţimea medie 
a benzii. Gradul de comprimare la afişare depăşeşte în mod 
uzual 200:1. Sunt înregistrări cu peste 200,000 de eşantioane, 
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- Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi — 

care în mod uzual pot avea lungimi de câteva milioane de 
eşantioane (Figura 8 - 4). în cazul unor semnale care prezintă 
variaţii ample de amplitudine, apar variaţii ale mărimii 
franjurilor şi ale benzii înnegrite care pot furniza utilizatorului 
date privind comportarea globală a semnalului. In cazul 
semnalului EEG, odată cu creşterea lungimii înregistrării banda 
înnegrită devine din ce în ce mai lată, iar franj urii tot mai mici, 
astfel încât la lungimi foarte mari aspectul semnalului tinde să 
devină o bandă înnegrită lată cu lăţime uniformă, cu franjuri 
mici. Este de remarcat faptul că de la înregistrare la 
înregistrare, în cazul semnalului EEG, variabilitatea este mare 
şi lungimea înregistrării pentru care se ajunge la acest aspect de 
bandă de lăţime constantă depinde de semnalul efectiv analizat. 
Spre exemplu, dacă în înregistrare apar unele artefacte cum ar fî 
cele cauzate de deriva amplificatorului de intrare sau de 
mişcarea electrozilor, pot apa false tendinţe globale de 
modificare a amplitudinii undelor şi apariţia de impulsuri de 
mare amplitudine. Aspectul mai sus menţionat se atinge mult 
mai repede în cazul unor semnale cvasi-periodice de 
amplitudine constantă, cum este electrocardiograma 

Figura 8 - 4. Semnal foarte lung. Aspect caracteristic de bandă lată întunecată, cu 
franjuri, de regulă, cel mult egali cu de două ori lăţimea medie a benzii orizontale. 
Evoluţia locală a semnalului afişat este practic complet ascunsă: variaţiile de 
frecvenţă nu se pot vizualiza deoarece chiar şi undele lente ajung ca să fie 
suprapuse, în timp ce unele variaţii de amplitudine ale extremelor semnalului mai 
pot fi observate. Comprimare = 1.645:1. Semnal mai lung decât cel afişat anterior, 
pe care îl include (1.000.000 de eşantioane). 
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- Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi — 

Din analiza făcută se observă că prin examinarea vizuală a 
graficului evoluţiei temporale a unui semnal obţinerea de informaţii 
privind comportarea locală a lui se face cu dificultate în cazul 
semnalelor lungi şi este aproape imposibilă în cazul celor foarte lungi. 

împărţirea semnalelor în categoriile SS, LS, respectiv VLS este în 
legătură directă cu necesarul de putere de calcul, cu debitul canalului 
de transmisie utilizat şi cu spaţiul de memorie internă sau externă 
cerut. Dacă la primele două cazuri tehnicile curente de analiză a 
semnalelor şi echipamentele actuale pot face faţă cu uşurinţă, în cel de 
al treilea caz se impune adesea folosirea unor strategii specifice. 

Din acest motiv, apare necesitatea dezvoltării unor tehnici de 
obţinere a unor date relevante despre semnal pe baza unor reprezentări 
grafice ale evoluţiei acestuia pe toată durata lui, chiar dacă astfel 
trebuie condensată informaţia obţinută pe baza a milioane de 
eşantioane în lăţimea unei imagini care poate fi afişată pe monitor. 
Dacă acest deziderat se îndeplineşte, apare posibilitatea ca 
observatorul să privească la imaginea sintetică obţinută şi să poate 
face previziuni privind comportarea locală a semnalului la diverse 
momente de timp, după care să poată selecta pentru o analiză 
ulterioară doar o mică parte din semnal, care prezintă o mare 
probabilitate de a fi cu adevărat de interes pentru el. Este, de exemplu, 
şi cazul scurtelor crize de Petit Mal care apar la unii subiecţi epileptici, 
a căror identificare în înregistrări a căror lungime poate ajunge la cinci 
zile implică în prezent folosirea unui timp important pentru 
vizualizarea unor intervale care nu prezintă interes în diagnostic. 

O soluţie pentru obţinerea de astfel de informaţii constă în 
aplicarea diferitelor operaţii asupra semnalului analizat, astfel încât să 
se obţină o funcţie f, a cărei evoluţie temporală comprimată la lăţimea 
unei ferestre afişabile pe monitor să prezinte variaţii observabile care 
să poată fi puse în legătură cu anumite aspecte ale comportării locale 
ale semnalului supus analizei. în legătură cu această flmcţie ^ se pot 
face următoarele observaţii: 

> Dacă ea prezintă unde care variază prea repede, la o 
comprimare înaltă a ei după axa timpului - care apare în cazul 
prelucrării semnalelor lungi şi foarte lungi - graficul ei va 
prezenta, similar cu semnalul de prelucrat, zone înnegrite şi 
unde cu aspect de impuls. Drept urmare, nici aspectele locale 
ale comportării temporale ale acestei funcţii nu vor putea fi 
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- Prelucrarea semnalelor lungi foarte lungi-

cunoscute şi vizualizarea ei poate să nu prezinte avantaje în 
raport cu vizualizarea semnalului iniţial. De exemplu, dacă s 
este semnalul, o funcţie 

f = a'S+o. ( 8 - 1 ) 

unde a este un factor de amplificare nenul şi o este un offset, va 
prezenta un aspect similar funcţiei analizate şi folosirea ei nu va 
prezenta nici un avantaj. 
Similar, dacă ea va varia prea lent în timp, este posibil ca 
utilitatea ei să fie redusă. De exemplu, dacă se face medierea 
unui semnal cu ajutorul unei ferestre foarte late care este 
deplasată în lungul lui, se obţine un grafic cu unde foarte lente 
care variază puţin în amplitudine, cu ajutorul căruia este dificilă 
localizarea temporală suficient de precisă a imor evenimente. 
Graficul funcţiei f trebuie să prezinte patteme specifice, uşor de 
recunoscut în graficul ei comprimat după axa timpului, a căror 
identificare să semnifice existenţa în semnalul analizat - în 
poziţii temporale similare - a unor anumite comportări ale 
succesiunii de eşantioane supuse analizei, cu alte cuvinte, a 
unor intervale de interes care urmează să fie ulterior vizualizate 
în mod special sau să fie analizate prin intermediul altor tehnici. 
De obicei pattemele flmcţiei f apar ca maxime sau minime ale 
ei, dar şi apariţia unor patteme mai complexe poate fi pusă în 
legătură cu anumite comportări căutate ale semnalului, aşa cum 
se va demonstra în capitolele următoare. De exemplu, în cazul 
unui bolnav care suferă de OSAS^, fimcţia folosită în analiză a 
prezentat oscilaţii sinusoidale care au atras atenţia asupra unei 
funcţionări cu totul speciale a cortexului subiectului 
monitorizat 
Aşa cum am menţionat înainte, este de dorit ca funcţia f să nu 
prezinte oscilaţii prea rapide pentru că prin comprimare graficul 
ei va căpăta un aspect de bandă înnegrită. Există totuşi o 

' Obstructive Sleep Apnea Syndrome, sindrom caracterizat prin întreruperea respiraţiei în timpul 
somnului, situaţie care poate apare de sute de ori în timpul nopţii, fiecare episod durând adesea 
peste zece secunde. In mod frecvent, este asociat cu o reducere a saturaţiei oxigenului în sânge 
(vmw.uni-marburg.de/sleep/enn/database/asdadefe/defla8.htm). 
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— Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi — 

excepţie de la această cerinţă: dacă anvelopa acestor oscilaţii de 
frecvenţă înaltă va varia lent, lăţimea benzii înnegrite se va 
modifica încet şi poate fi folosită ca criteriu / pattern pentru 
evidenţierea anumitor comportări ale semnalului. Pe de altă 
parte, asupra funcţiei f care prezintă o astfel de comportare se 
poate aplica in operator de mediere g, care să afişeze chiar 
anvelopa funcţiei f, şi care va respecta astfel cerinţa ca 
oscilaţiile graficului funcţiei folosite la evaluare să nu fie prea 
rapide. 
în sfârşit, este de dorit ca pattemele prezentate de funcţia f să se 
refere la evenimente care prezintă importanţă reală pentru 
examinator. Această cerinţă este foarte importantă, pentru că 
funcţia f poate evidenţia - chiar foarte net - zone de semnal cu 
o anumită comportare, dar care să nu prezinte importanţă 
pentru utilizator. Funcţia este cu atât mai utilă, cu cât 
comportările căutate de acesta în semnal atunci când se 
efectuează vizualizarea undei sunt mai puternic evidenţiate în 
aspectul graficului funcţiei f, simultan cu o atenuare a influenţei 
celorlalte evenimente, considerate mai puţin importante. 
Un alt deziderat pe care este bine să îl îndeplinească funcţia 
evaluatoare este acela ca durata intervalelor de interes să fie cât 
mai mică în raport cu durata semnalului. Cu cât raportul dintre 
durata totală a intervalelor de interes şi lungimea semnalului 
este mai mic, cu atât zona considerată a fi de interes scade şi 
astfel se reduce şi timpul necesar pentru analiza ei - în raport 
cu timpul necesar pentru analiza întregului semnal. Scăderea 
acestui raport duce - pe lângă avantajul scăderii timpului de 
analiză a semnalului - şi la reducerea necesităţilor de tehnică de 
calcul, spaţiu de memorie şi capacitate a canalului de transmisie 
folosit pentru transportul semnalului, cu implicaţii evidente în 
scăderea costului investigaţiei. într-adevăr, toate operaţiile 
menţionate mai sus nu se vor mai efectua asupra întregului 
semnal, ci doar asupra porţiunii identificate ca fiind „de 
interes" de către funcţia folosită. 
De asemenea, cu cât lăţimea ferestrei de analiză este mai 
redusă, cu atât selectivitatea în timp a funcţiei evaluatoare va fi 
mai bună, ea indicând mai precis intervalul în care semnalul 
analizat prezintă o anumită comportare. 
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- Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi — 

> Sunt însă şi situaţii în care lăţimea ferestrei de analiză creşte 
foarte mult şi această proprietate este de dorit. Un caz este acela 
în care comportarea dorită are o durată lungă, când pattem-ul 
căutat se întinde pe zeci şi sute de mii de eşantioane. Aceasta 
este o situaţie care caracterizează doar cazul semnalelor lungi şi 
foarte lungi, când se pot identifica patteme a căror întindere 
temporală este mai mare decât întreaga durată a unui semnal 
scurt. 

> în acest context, subliniem faptul că funcţiile 11 introduse de 
autor prezintă proprietatea specială că timpul de calcul este 
aproape independent de lăţimea ferestrei de analiză, ceea ce 
face ca ferestre de analiză de lăţimi neobişnuit de mari să fie 
folosite în mod frecvent. 

> Necesitatea folosirii unor ferestre de lăţimi importante a fost 
remarcată şi de creatorii programului Insight, care grupează mai 
multe ferestre de analiză în ceea ce au numit „epoci". 
Combinând astfel zece ferestre de 4.096 de puncte, se pot folosi 
la afişare datele pentru 40.960 eşantioane, fenomen prin care 
încearcă să depăşească dificultăţile legate de creşterea lăţimii 
de analiză în cazul utilizării FFT. 

> Spre deosebire de această abordare, programul DataPro creat de 
mine foloseşte în mod curent ferestre de orice dimensiune. 
Lăţimea ferestrei de analiză poate fi chiar şi de milioane de 
eşantioane şi nu se impune condiţia ca să fie multiplu de doi. 

Matematic, putem defini raportul: 

Tj'̂  1 0 0 , u n d e c r f ' = 
A', 

1 dacă eşantionul este de interes 

O în caz contrar 
(8-2) 

şi îl vom numi ca „randament al evenimentelor reale de tip I în 
semnalul S". Valoarea lui (în condiţiile în care numărul de 
eşantioane este egal cel puţin cu 1) poate varia între 0% (senmalul 
nu conţine evenimente de tip I) şi 100% toate eşantioanele aparţin 
unor intervale în care evenimentul I se manifestă). Termenii de la 
numărător devin 1 dacă şi numai dacă eşantioanele 
corespunzătoare aparţin unor intervale în care fimcţia analizată are 
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comportarea căutată. Aşa cum se observă în modul de scriere al 
randamentului, el este dependent atât de semnalul analizat (S), cât 
şi de caracteristica căutată (I). 
> Se poate observa că lungimea intervalelor în care semnalul 

prezintă o anumită comportare, interesantă pentru examinator, 
este dată de semnalul însuşi, funcţia evaluatoare neintervenind 
în nici un fel. Din acest motiv, se poate afirma că raportul mai 
sus introdus caracterizează semnalul din punct de vedere al 
ponderii evenimentului căutat în raport cu mulţimea 
evenimentelor pe care le descrie. Cu cât raportul este mai mic, 
cu atât evenimentele căutate apar mai rar / pe durate mai scurte, 
astfel încât folosirea unei funcţii de evaluare cu proprietăţile 
menţionate mai sus conduce Ia îndepărtarea din semnal a unei 
porţiuni mai însemnate, pe motiv că sunt nerelevante, în timp 
ce porţiunea rămasă capătă o pondere din ce în ce mai redusă. 
Cu alte cuvinte, folosirea unei astfel de funcţii este cu atât mai 
utilă, cu cât evenimentele căutate apar mai rar - pentru că 
reduce mai pronunţat volumul de date de procesat, memorat sau 
transmis. Monitorizarea bolnavilor de epilepsie, la care pot 
apare crize cu durate însumate care pot fi de ordinul minutelor 
în cazul urmăririi pe parcursul mai multor zile, este un astfel de 
caz, în care folosirea unor asemenea flmcţii se poate dovedi 
foarte utilă. 

> In cazul în care nu se urmăreşte atât apariţia unor stări în 
vederea analizei detaliate a semnalului pe durata lor, ci se 
doreşte obţinerea unei imagini de ansamblu a comportării 
senmalului pe o perioadă lungă de timp, funcţia evaluatoare 
poate fi deosebit de utilă şi în condiţiile în care intervalele de 
interes au o pondere însemnată în semnal. Un exemplu este 
studiul somnului, când deşi starea de somn durează mult, 
simpla inspectare vizuală a funcţiei evaluatoare poate oferi date 
preţioase. 

> Se observă însă că intervalele în care semnalul prezintă 
comportarea dorită nu sunt, de regulă, aceleaşi cu cele defmte 
de intervalele de interes evidenţiate de funcţia evaluatoare 
deoarece aceasta, alături de porţiunile evidenţiate în mod 
corect, mai poate include şi intervale catalogate în mod eronat 
ca fiind de interes. De asemenea, funcţia evaluatoare poate să 
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- Prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi — 

nu recunoască unele comportări prezente în semnalul de 
analizat. Să defmim un raport analog celui introdus anterior, 
care să conţină însă la numărător nu lungimea totală a 
intervalelor în care senmalul are comportarea dorită, ci 
lungimea totală a intervalelor de interes, identificate de funcţia 
evaluatoare folosită: 

(Pk 
100. unde = 

1 dacă eşantionul k este 
considerat a fî de interes de 
către funcţia evaluatoare f 

O în caz contrar 
(8-3) 

Vom numi acest raport ca fiind „randamentul evenimentelor din 
semnalul S, evaluate de funcţia f a fi de tip 1" 

Se observă că în acest caz raportul depinde şi de fiincţia evaluatoare 
f, în timp ce categorisirea unui eşantion ca aparţinând sau nu unui 
interval de interes se face şi ea în fiincţie de funcţia f utilizată. 

Dacă în cazul ecuaţiei (8-2) caracterul de interes al unui eşantion k 
este dat în mod exclusiv de criteriul I folosit şi de semnalul S asupra 
căruia se utilizează, în cazul prezentat în ecuaţia (8-3) el este furnizat 
de funcţia f, care ţine cont de criteriul I şi de semnalul S de la intrare, 
dar introduce şi modificări, care, în fond, caracterizează utilitatea 
folosirii unei anumite funcţii f în recunoaşterea anumitor patteme. 

Pentru a se evidenţia calitatea recunoaşterii intervalelor de interes, 
se introduce un nou raport, care va fi denumit „randament al 
recunoaşterii corecte în semnalul S de către funcţia f a evenimentelor 
de tip r I". 

^i / ^ ~i unde termenii de la numărător şi de 
^ or la numitor au fost definiţi anterior. 

. (8-4) 
Aşa cum se observă, în cazul în care toate eşantioanele au fost 

recunoscute corect ca aparţinând intervalelor în care evenimentele 
căutate apar cu adevărat, el devine 100%. Pentru ca randamentul să 
poată fi calculat este necesar ca să existe cel puţin un eşantion în 
semnalul S care să prezinte interes. 

Introducerea celor trei metode de mai sus se constituie într-o 
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încercare de caracterizare precisă a semnalului şi a funcţiei 
evaluatoare. în multe cazuri însă, este suficientă numărarea cazurilor 
în care pattemul căutat a fost identificat corect, a fost omis sau a fost 
recunoscut în mod fals, acolo unde nu era în realitate. 

De exemplu, în cazul evaluării performanţelor de recunoaştere a 
unor vârfuri izolate care pot să apară la subiecţii epileptici, se practică 
în mod curent numărare cazurilor în care elementele căutate au fost 
recunoscute corect sau eronat. 

Se face observaţia că - atât metoda amintită în paragraful anterior, 
cât şi cele trei introduse mai sus - nu sunt specifice prelucrării 
semnalelor lungi, ele fiind aplicabile oricăror semnale, indiferent de 
lungimea lor. 

Abordarea specifică a semnalelor lungi şi foarte lungi propusă mai 
sus, care porneşte de la necesitatea de a se obţine imagini sintetice 
care să descrie comportarea globală a întregii evoluţii a unui semnal 
este aplicabilă, în primul rând off-line, adică imaginea sintetică se 
poate obţine abia după cunoaşterea şi prelucrarea tuturor 
eşantioanelor. 

Ea se poate extinde însă şi pentru prelucrarea on-line, caz în care se 
face o prelevare a unui număr mare de eşantioane, care apoi se 
prelucrează şi se obţine o imagine sintetică, după care ciclul se reia 
după un timp, obţinându-se o altă imagine, procesul repetându-se până 
la epuizarea eşantioanelor. De exemplu, sincron cu înregistrarea unui 
semnal electroencefalografic, se pot crea, periodic, imagini care să 
reflecte sintetic evoluţia semnalului în ultima oră de înregistrare. 

Varianta astfel descrisă prezintă avantajul recunoaşterii unor 
anumite comportări înainte de finalizarea întregului proces de 
înregistrare. 

Se observă că dacă se reduce numărul de eşantioane folosite în 
realizarea imaginii sintetice graficele se obţin cu întârzieri mai mici în 
raport cu timpii când se prelevează semnalele, ceea ce este de dorit. în 
acelaşi timp însă, semnalul devine tot mai scurt şi se pierde astfel 
capacitatea de recunoaştere ale unor evenimente complexe, vizibile 
doar în imagini sintetice care reflectă tendinţa comportamentală a unui 
mare număr de eşantioane. 

Un caz particular este acela în care funcţia evaluatoare nu este 
folosită pentru recunoaşterea unor situaţii complexe, ci doar pentru a 
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se verifica dacă valoarea ei este mai mare sau mai mică ca un prag dat. 
în acest caz, valoarea curentă a funcţiei se calculează pe baza 
eşantioanelor aflate în fereastra curentă de analiză, care se deplasează 
în sensul pozitiv al axei timpului şi este obţinută cu o întârziere 
proporţională cu lăţimea ferestrei de analiză. Cum recunoaşterea unui 
pattem complex în semnalul analizat necesită cunoaşterea unei 
succesiuni de valori ale funcţiei evaluatoare, cazul descris mai sus, 
permite recunoaşterea patternului dorit (cel mai simplu, identificat 
prin simpla valoare a funcţiei folosite) cu întârzierea minimă. 

Această situaţie este cea mai potrivită pentru prelucrarea on-line a 
semnalului, caz în care decizia de apartenenţă a unui eşantion la un 
interval de interes poate fi luată cu întârzierea minimă, dependentă de 
lăţimea ferestrei de analiză. O astfel de situaţie poate apare, de 
exemplu, când se doreşte identificarea momentelor în care se vorbeşte 
într-un fişier audio, sau când se vrea identificarea salvelor de 
impulsuri care pot să apară în timpul unor atacuri de epilepsie. 

Se observă că în acest caz dacă utilizatorul prelucrează semnale 
foarte lungi, el foloseşte aceleaşi tehnici ca şi în cazul în care el 
prelucrează semnale scurte, astfel încât nu apare importantă distincţia 
dintre cele două tipuri de semnale. Cu toate acestea, tehnicile 
introduse în acest capitol sunt perfect aplicabile şi semnalelor lungi şi 
foarte lungi. 

Problematica discutată în acest capitol se extinde şi pentru cazul 
altor metode de reprezentare. Astfel, în cazul afişării evoluţiei 
semnalului sub formă de matrice spectrală cantitativă color, semnalul 
apare ca o bandă în care fiecare punct poate avea culori dintr-o 
mulţime dată, corespunzător amplitudinii unei anumite componente 
spectrale din fereastra curentă de analiză. în cazul în care semnalul 
este foarte lung, pot apare suprapuneri ale unor puncte şi graficul să 
nu poată să redea anumite tranziţii rapide. Din nou, folosirea unor 
funcţii f care să fie aplicate asupra semnalului sau a componentelor 
spectrale poate fi în măsură să scadă viteza cu care se schimbă culorile 
afişate în lungul axei timpului şi să permită astfel evidenţierea unor 
anumite comportamente ale senmalului. 

'S 

In concluzie, o funcţie f prezintă o aplicabilitate crescută în analiza 
semnalelor lungi şi foarte lungi dacă graficul ei aplicat acestui tip de 
semnale, comprimat după axa timpului, prezintă modificări 
observabile, care să fie de interes pentru utilizator.. 
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în numeroase situaţii mărirea lăţimii ferestrei de analiză conduce la 
o identificare mai clară a comportamentelor căutate. Astfel, în cazul 
fimcţiilor 11, folosirea unor ferestre de lăţime mică este însoţită de 
evidenţierea unor oscilaţii ale funcţiei evaluatoare care îngreunează 
delimitarea domeniilor, în timp ce utilizarea unor ferestre late şi foarte 
late conduce la o netezire a graficului care permite delimitarea 
intervalelor de potenţial interes prin simpla folosire a unui prag. 

Folosirea unor ferestre late poate fi utilă şi în eliminarea 
zgomotului. Astfel, dacă peste semnalul EEG, care este nestaţionar, se 
suprapune un zgomot periodic, apare o netezire atât a senmalului util, 
cât şi a celui perturbator. Pe măsură ce se creşte lăţimea ferestrei de 
analiză, semnalul perturbator tinde spre o dreaptă orizontală cu 
oscilaţii din ce în ce mai mici, astfel încât zgomotul poate fi extras 
uşor, printr-o simplă scădere. 

Prin folosirea ferestrelor foarte late, funcţia f devine o tehnică 
specifică de analiză pentru domeniul amintit. Pentru a fi însă 
utilizabilă practic, este necesar ca timpul de calcul să se menţină în 
limite rezonabile, deci procesarea valorilor din fereastra de analiză 
trebuie să fie suficient de mic. Condiţia se poate satisface fie prin 
artificii - aşa cum a procedat firma Persyst - fie intrinsec, prin 
folosirea unor algoritmi aplicabili ferestrelor late, aşa cum am 
implementat eu funcţiile 11 în programul DataPro. 

în sfârşit, pentru ca o tehnică să fie specifică analizei semnalelor 
lungi şi foarte lungi, este bine ca ea să prezinte şi alte avantaje în 
raport cu cazul în care este folosită la procesarea semnalelor scurte. 
Un exemplu îl constituie identificarea unor patteme complexe având o 
mare extindere în timp, când apare necesitatea utilizării unor ferestre 
de analiză foarte late în condiţiile menţinerii unui timp de calcul 
rezonabil. 

Funcţiile 11 pe care le-am dezvoltat nu arătau, iniţial, când le-a 
folosit asupra unor semnale scurte şi când am utilizat ferestre cu lăţimi 
de sute de eşantioane, întreaga lor putere de a furniza mformaţii 
speciale despre semnalele studiate. Pe măsură însă ce am folosit 
semnale mai lungi şi ferestre de analiză mai late, am constatat că 
funcţiile pe care le-am implementat oferă informaţii deosebite despre 
semnal, ascunse la nivelul tehnicilor actuale. 
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Conceptul de "Epocă de activitate" 

Atunci când se face inspectarea vizuală a graficului evoluţiei unui 
semnal în timp, sunt frecvente cazurile în care căutăm un anumit 
pattem, caracterizat atât prin formă, cât şi prin durată şi amplitudine, 
în multe cazuri pattemul poate să apară de mai multe ori, caz în care 
apar trenuri de unde, pe care le putem caracteriza, pe lângă elementele 
menţionate mai sus, şi prin numărul de repetări sau prin variabilitatea 
pe care o prezintă pattemele individuale. 

De exemplu, pentru detectarea în traseul EEG a complexelor vârf-
undă care apar în cazul manifestărilor epileptice de Petit Mal, vom 
căuta trenuri de grafoelemente cu pattemul de bază constituit dintr-o 
undă triunghiulară urmată de o semisinusoidă, caracterizat şi printr-o 
frecvenţă redusă şi o mare amplitudine. In cazul undelor beta însă, 
ceea ce ne interesează de obicei este doar frecvenţa şi amplitudinea. 

O privire de ansamblu asupra pattemelor pe care le putem căuta 
într-o înregistrare ne arată că practic orice formă de undă poate 
constitui - la un moment dat - un element important în analiza pe care 
o facem. într-adevăr, forma grafoelementelor, frecvenţa, amplitudinea, 
numărul de repetări, variabilitatea - într-un cuvânt, totul - pot 
constitui elemente de care ţinem cont în căutarea unor manifestări care 
prezintă interes în analiza pe care o efectuăm. Mai mult, chiar lipsa 
manifestărilor mai sus menţionate pot deveni elemente de interes, ca 
în cazul în care apare un artefact datorat scurtcircuitării firelor care 
sosesc de la electrozi, caz în care căutăm un traseu caracterizat printr-
un semnal cvasiconstant de amplitudine cvasinulă (semnalul de ieşire 
poate prezenta mici fluctuaţii care depind de caracteristicile 
echipamentului electronic). 

a 

In aceste condiţii căutarea pattemelor este o operaţie dependentă de 
caracteristicile pe care le prezintă ele, fapt care conduce la o mare 
diversitate de metode şi la un important efort. 

Alături de această abordare, când se cunoaşte dinainte ce 
grafoelemente se caută, se practică şi inspectarea vizuală a undelor în 
cursul căreia observatoml remarcă anumite grafoelemente, pe care le 
consideră a fî de interes, pe baza experienţei sale şi îşi concentrează 
atenţia asupra lor. în unele cazuri el nu poate argumenta clar de ce le-a 
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selectat, pentru că la baza alegerii sale au stat alături de succesiunile 
de operaţii raţionale efectuate în mod conştient\ şi elemente euristice, 
dependente de subconştient Este, spre exemplu, cazul în care se 
cercetează pentru prima dată evoluţia în timp a unui fenomen despre 
care observatorul nu cunoaşte nimic. 

în încercarea de a obiectiva aspectul subiectiv al alegerii unor 
secvenţe de semnal ca fiind de potenţial interes pentru subiectul 
examinator, vom face următoarea analiză: 
> Fie o sinusoidă de amplitudine A cu o frecvenţă dată f, care se 

repetă de mai multe ori în grafic şi care prezintă o creştere locală a 
amplitudinii, care devine Ai într-un interval inclus în fereastra de 
afişare a semnalului analizat. 

> O examinare vizuală a dependenţei semnalului de timp va atrage 
atenţia examinatorului asupra secvenţei în care semnalul prezintă o 
amplitudine crescută, care va fi considerat de interes. 

> Un motiv pentru care intervalul va fi considerat de interes este 
acela că prezintă o schimbare faţă de restul graficului. 

> De asemenea, creşterea de amplitudine relevă în unele cazuri 
modificări mai ample şi mai rapide^ ale fenomenului a cărui 
evoluţie este reprezentată în grafic. De exemplu, în cazul 
semnalului audio, cu cât o sursă sonoră este mai aproape de 
microfon, cu atât semnalul generat de acesta va fi mai amplu. 

> Desigur, pot apare şi creşteri de amplitudine datorate altor 
fenomene care să se suprapună peste fenomenul studiat, dar de 
regulă forma, amplitudinea şi frecvenţa semnalelor ataşate lor vor 
fi diferite de cele proprii fenomenului studiat. Dacă chiar apariţia 
acestor factori este ţinta analizei, atunci apariţia unor unde 
deformate de amplitudine crescută poate constitui elementul de 
interes al căutării. De exemplu, semnalul EEG poate prezenta o 
amplitudine crescută şi un aspect deformat dacă este contaminat cu 
zgomot provenit de la reţeaua de alimentare de 50 / 60 Hz. 

> Deci, o creştere locală de amplitudine este considerată de interes de 
către observator şi această atitudine este justificată prin aceea că în 
intervalul considerat fenomenul urmărit se manifestă mai amplu 

' De exemplu, el poate alege unele forme de undă pentru că sunt clar mai mari ca celelalte sau 
pentru că au o periodicitate evidentă în raport cu restul semnalului supus analizei. 
• In condiţiile în care frecvenţa rămâne neschimbată, viteza de variaţie a pantei semnalului creşte. 
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sau prin faptul că intervin factori suplimentari faţă de restul 
semnalului, situaţii în care este indicat să se examineze mai atent 
semnalul. 
Putem, de asemenea, să observăm şi că amplitudinea undelor este 
proporţională cu energia semnalului şi cu puterea medie într-o 
fereastră dată, astfel că interesul observatorului va fî mai mare în 
cazul unei manifestări energetice mai ample. 
Desigur, se poate considera şi cazul în care într-o porţiune are loc o 
scădere locală a an:q>litudinii, care devine A2, caz în care atenţia 
subiectului observator va fi atrasă de acea porţiune, care va fi, şi 
ea, de potenţial interes. 
Să examinăm în continuare graficul unui semnal sinusoidal care 
prezintă intervale caracterizate prin amplitudini crescute intercalate 
cu zone cu amplitudini scăzute. 
Desigur, atât intervalele de amplitudine crescută, cât şi cele de 
amplitudine redusă pot fi considerate de interes. Dacă cel care 
vizualizează unda cunoaşte apriori ce caută (fie semnale cu 
amplitudini crescute, fie semnale cu amplitudini scăzute), 
semnalele de interes vor în mod evident fî chiar cele pe care le 
caută. 
Dacă însă el se bazează doar pe impresia subiectivă pe care i-o 
oferă semnalul, atenţia lui va fi îndreptată cu precădere spre 
intervalele în care semnalul prezintă o amplitudine mai mare. De 
ce? Pentru că ele implică o manifestare mai fermă a fenomenului 
căutat şi/sau a altor fenomene suprapuse, care se constituie ca 
zgomote. 
Cu alte cuvinte, acolo unde semnalul este mai amplu fenomenul 
urmărit se manifestă mai activ, el prezintă o activitate crescută. 
Să considerăm în continuare cazul unui semnal sinusoidal de 
frecvenţă f cu amplitudine constantă, care prezintă o regiune în 
care frecvenţa prezintă o creştere şi devine fi. 
Din nou, zona diferită de restul senmalului, cu frecvenţă crescută 
va atrage atenţia subiectului examinator, care o va considera ca 
fiind de interes. 
A 

In mod asemănător, o zonă cu frecvenţă scăzută, f2 < f va atrage şi 
ea atenţia observatorului. 
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> în slarşit, dacă semnalul va prezenta mai multe zone alternante cu 
frecvenţe crescute şi scăzute, atenţia va fi de regulă atrasă spre 
zonele care prezintă oscilaţii mai rapide ale semnalului. 

> Observăm că în cazul creşterii frecvenţei semnalul pare a prezenta 
o activitate crescută. 

în concluzie, o examinare vizuală a unui semnal atrage de regulă 
atenţia atât asupra zonelor în care oscilaţiile devin mai ample, cât şi 
asupra intervalelor în care semnalul prezintă o frecvenţă mai înaltă. 

în aceste condiţii, se introduce termenul de "epocă de activitate", 
care indică porţiuni din semnal în care el prezintă fie creşteri locale de 
amplitudine, fie de frecvenţă, fie şi de amplitudine şi de frecvenţă 
simultan. Pentru identificarea şi caracterizarea epocilor de activitate 
autorul introduce familia de ftmcţii O, care va fi prezentată în 
capitolele următoare. Aşa cum se va vedea, folosirea fiincţiilor 11 nu 
se rezumă la a identifica epocile de activitate. Ele pot fi folosite şi 
pentru găsirea unor regiuni cu activitate mai redusă, pentru detectarea 
unor tendinţe de variaţie aleatoare sau periodică a activităţii sau pentru 
găsirea unor intervale în care activitatea variază după legi căutate. 

Conceptul de "epocă de activitate" şi familia de ftmcţii 11 asociată 
sunt folosite în special în cazul semnalelor lungi şi foarte lungi, când 
permit identificarea unor zone de potenţial interes pentru analize 
ulterioare chiar în condiţiile în care semnalul util este contaminat cu o 
largă paletă de zgomote. în condiţiile analizei semnalului EEG, 
zgomote cum ar fi impulsurile de mare amplitudine - dacă sunt în 
număr mic în fereastra curentă de analiză^ - sau variaţiile lente de 
offset au o influenţă practic nulă asupra valorilor fiincţiilor 11. Este de 
remarcat faptul că deşi sunt multe ftmcţii care depind de amplitudinea 
sau de frecvenţa semnalului, în general ele depind doar de unul dintre 
parametrii menţionaţi mai sus, nu de ambii simultan. Astfel, abaterea 
medie pătratică depinde de amplitudine, dar nu şi de frecvenţă, în timp 
ce metoda întoarcerilor, care numără schimbările de senm ale derivatei 
semnalului într-o fereastră, depinde de frecvenţă, dar nu şi de 
amplitudine. De aceea, ele caracterizează doar parţial epocile de 
activitate şi atunci când sunt folosite se utilizează un sens restrâns al 
termenului introdus mai sus, care nu include influenţa corelată a celor 
doi factori asupra ftincţiei folosite pentru analiza semnalului. 

' Familia de funcţii fi foloseşte o fereastră pe care o plimbă în lungul axei eşantioanelor. 
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Familia de funcţii fi 

Defînirea funcţiilor componente 

în acest capitol se va introduce şi analiza familia de funcţii 11, care 
reprezintă elementul de pornire' şi centrul de greutate al acestei 
lucrări. 

într-adevăr, crearea funcţiilor n a condus la scrierea softului special 
destinat ei, care a permis experimentarea pe diverse tipuri de semnale, 
încercările au permis, la rândul lor, înţelegerea faptului că studiul 
semnalelor lungi şi foarte lungi prezintă caracteristici specifice şi că 
funcţiile 11 îşi prezintă utilitatea în special în cazul acestor semnale. 
Necesitatea de a evalua performanţele fiincţiilor FI în cazul semnalelor 
lungi şi foarte lungi au condus la cercetarea unei vaste bibliografii şi, 
în condiţiile în care subiectul este puţin tratat în mod specific în 
literatură, s-a materializat în propunerea de metode alternative cum 
este, de exemplu, cea bazată pe utilizarea variaţiei energiei semnalului 
într-o fereastră flotantă. 

S-a observat - de asemenea - capacitatea deosebită a funcţiilor n 
de a îşi păstra în mare măsură aspectul graficului ataşat lor în 
condiţiile adăugării unor zgomote de mare amplitudine. Şi cum 
importanţa unui concept creşte atunci când prezintă aplicaţii practice, 
s-a încercat aplicarea noii familii de funcţii asupra unor largi clase de 
semnale reale, obţinându-se performanţe nemaiîntâlnite în cazul 
folosirii altor metode alternative. 

Atunci când se inspectează vizual o reprezentare amplitudine-timp, 
evidenţierea unor unde cu o amplitudine crescută denotă adesea că 
"ceva se întâmplă acolo", astfel încât apare importantă analiza 
porţiunilor de semnal corespunzătoare. 

De exemplu, în cazul crizelor de Petit Mal, care pot apărea la 
epileptici, evidenţierea unor unde de mare amplitudine îndreaptă în 
mod just atenţia examinatorului către porţiunile de semnal 
corespondente. în mod similar, şi atunci când se inspectează o 
înregistrare care prezintă creşteri locale ale frecvenţei, este utilă 
îndreptarea atenţiei spre ele. 

Aceste observaţii au fost însuşite de metodele de analiză 

Alături de conceptul de epocă de activitate. 
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tradiţionale şi sunt folosite în mod curent. Unele tehnici, cum ar fi cea 
bazată pe calculul abaterii medii pătratice într-o fereastră, este 
sensibilă la variaţii de amplitudine, în timp ce altele, cum este cea 
bazată pe numărarea întoarcerilor, sesizează variaţiile de frecvenţă. 

Funcţiile care le definesc depind sau de amplitudine,^ sau de 
frecvenţă, dar nu de amândoi parametri în acelaşi timp. în aceste 
condiţii, autorul a remarcat că impresia subiectivă de "activitate" se 
bazează pe ambii factori menţionaţi mai sus, astfel încât a elaborat 
tehnici în care funcţia folosită în analiză să depindă simultan de 
amplitudine şi de frecvenţă. 

Conform acestei orientări, se defineşte termenul de "epocă de 
activitate" ca fiind acel interval din desfăşurarea semnalului în care 
contribuţia mixată a celor doi factori evidenţiaţi înainte - amplitudinea 
şi frecvenţa semnalului - depăşeşte o valoare de referinţă numită 
"prag de activitate" şi notată în continuare cu H. Consideraţii mai 
ample legate de acest subiect se găsesc în capitolul anterior. 

Pentru a se implementa acest concept s-a folosit o fereastră mobilă 
de lăţime A care este plimbată, din eşantion în eşantion, în direcţia 
pozitivă a axei temporale, pentru fiecare poziţie a ferestrei flotante 
calculându-se o valoare care depinde de valorile eşantioanelor din 
fereastra curentă. 

Evoluţia în timp a valorilor astfel calculate defineşte o fimcţie pe 
care o vom nota în continuare cu simbolul fi, simbolizată astfel 
datorită aspectului de poartă pe care îl capătă în intervalele care 
include epocile de activitate. 

Funcţia 11 poate fi definită pe mulţimea eşantioanelor, caz în care 
este o funcţie definită pe o mulţime de valori discretă, dar şi pentru 
valori continue ale axei temporale, caz în care mulţimea valorilor de 
intrare este mulţimea numerelor reale pozitive. Pentru tratarea pe 
calculator prezintă mteres doar primul caz, când mulţimea valorilor de 
intrare este discretă (este mulţimea valorilor eşantioanelor). 

Funcţia de mai sus poate lua valori în mulţimea numerelor reale sau 
întregi, funcţie de modul ei concret de definire. Ea poate fi însă să ia şi 
doar două valori - O sau 1, adevărat sau fals - dacă se face o 
comparare a ei cu un prag de activitate E care, odată depăşit, se ajunge 
la identificarea pentru fereastra cxirentă a unei "epoci de activitate". 
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Pentru definirea concretă a funcţiei H s-a pornit de la observaţia că 
numărul extremelor pentru o fereastră dată este proporţional cu o 
"frecvenţă"^ medie a undelor din acel interval, un semnal de 
"frecvenţă" mai mare prezentând un număr de extreme superior. în 
acelaşi timp, se observă că dacă semnalul analizat prezintă salturi mai 
mari între extreme adiacente, el va prezenta de regulă şi amplitudini 
crescute. 

Cu alte cuvinte, valorile extremelor semnalului pot fi folosite în 
construcţia unor funcţii care să depindă atât de frecvenţa"*, cât şi de 
amplitudinea undelor. 

în aceste condiţii, definim - algoritmic - funcţia n astfel: 
Se alege o fereastră de lăţime A, care se plimbă de la stânga spre 

dreapta în lungul axei eşantioanelor (q=l...N-A+l, unde N este 
numărul eşantioanelor care descriu funcţia semnal) şi, pentru fiecare 
punct, se calculează valoarea funcţiei n în acel punct. 

Pentru fiecare punct q în care se calculează funcţia 11 se efectuează 
suma: 

N^iq) = \D, iq)\ + i + l)-t(q,/)| + unde : (10-1) 
/=1 

n - reprezintă numărul de extreme din intervalul definit de lăţimea 
ferestrei 

n(q) - indică faptul că numărul de extreme pe care îl are semnalul 
în fereastra flotantă curentă variază de la poziţie la poziţie. 

i - este indicele extremului curent 
t(q,i) - este valoarea semnalului în acel punct, în fereastra curentă q 
Dl (q) corespunde diferenţei dintre valoarea semnalului în punctul 

corespunzător primului extrem din interval (t(q,l)) şi valoarea 

^ Este o extensie de limbaj, prin "frecvenţă" înţelegându-se o mărime proporţională cu inversul 
distanţei dintre două extreme succesive. In cazul unei unde periodice sinusoidale de lungime 
infinită de perioadă T, distanţa dintre două extreme succesive este egală cu d=V2'T, frecvenţa undei 
fiind în acest caz f=V2 l/d şi factorul de proporţionalitate este Yz (o perioadă conţine două 
extreme). în cazul unor unde reale, apar îndepărtări ale formei lor de la forma sinusoidală, în timp 
ce nici forma lor nu se repetă identic după o perioadă dată, astfel încât nu mai se poate folosi 
termenul propriu de "frecvenţă''. Folosirea extensiei astfel definite a termenului permite însă o 
manipulare mai uşoară a conceptelor. 
^ Deoarece în continuare termenul de "frecvenţă" va fi folosit în accepţiunea definită mai sus, 
pentru simplificarea scrierii, ghilimelele se vor omite. 
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semnalului în punctul situat cel mai la stânga în fereastra q. 
DR(q) corespunde diferenţei dintre valoarea senmalului în punctul 

situat cel mai la dreapta în interval şi valoarea semnalului în punctul 
corespunzător ultimului extrem din interval (t(q,n(q))). 

Prin indicele A ataşat simbolului 11 am evidenţiat dependenţa 
funcţiei U de lăţimea aleasă. Se poate observa că şi mărimile aflate în 
partea dreaptă a egalităţii depind de alegerea lăţimii ferestrei. De 
asemenea, ele depind şi de indicele eşantionului curent, q. Nu am mai 
marcat aceste dependenţe pentru a nu îngreuna formula şi explicaţiile 
pe care le vom face. 

în mod practic metoda prezentată mai sus adună pentru fiecare 
fereastră salturile de amplitudine care apar între extreme adiacente, cu 
observaţia că salturile se iau în mărime absolută. Valorile Dl şi Dr 
permit efectuarea unor mici corecţii asupra valorii funcţiei 11 atunci 
când la capetele ferestrei curente funcţia nu prezintă extreme; ca 
urmare, la valoarea funcţiei se adaugă şi salturile care apar între 
valorile pe care le ia fiancţia la capetele intervalului şi valorile funcţiei 
în extremele cele mai apropiate de ele, situate în interiorul ferestrei; 
aceste salturi - de asemenea - se iau în valoare absolută. 

Funcţia 11 astfel definită prezintă valori crescute atât atunci când se 
măreşte amplitudinea - când valorile sumelor care apar în expresia de 
definire a ei cresc, cât şi atunci când creşte frecvenţa - când numărul 
sumelor care se adună, dat de numărul extremelor din fereastra 
curentă, de asemenea creşte şi el. Desigur, dacă local apar creşteri 
simultane de frecvenţă şi amplitudine, funcţia Pi va creşte semnificativ 
mai mult. Prin mecanismul de definire prezentat mai sus ea satisface, 
astfel, dezideratele iniţiale. Aşa cum se va observa pe imaginile care 
redau comportarea ei pentru diferite semnale, ea are o capacitate 
remarcabilă de a delimita porţiuni potenţiale de interes pentru o 
analiză ulterioară. 

Ea cunoaşte şi o variantă simplificată, când cele două valori de la 
margine, DL şi DR, nu se mai adimă, fapt care permite simplificarea 
algoritmului şi creşterea vitezei de calcul. 

O îmbunătăţire importantă care poate fi adusă funcţiei n este aceea 
a dotării ei cu un mecanism de rejectare a oscilaţiilor de amplitudini 
considerate prea mici. Aşa cum se va vedea pe imaginile care redau 
comportarea funcţiei pentru diferite clase de semnale aplicate la 
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intrare, sunt cazuri în care un semnal de zgomot aplicat la intrare poate 
fi interpretat ca semnal util. în multe cazuri, chiar şi un observator 
uman nu are datele necesare pentru a discerne corect şi sigur dacă ceea 
ce vede este o componentă utilă sau efectul suprapunerii nedorite a 
unui semnal de zgomot. Funcţia 11 definită ca mai sus prezintă deja o 
remarcabilă capacitate de a se apropia de performanţele umane şi de a 
permite delimitarea semnalului util în mod corect. Aşa cum am arătat, 
un semnal de mică amplitudine dar foarte rapid poate conduce la 
valori mari ale funcţiei FI şi - adesea - acest fapt este de dorit. Sunt 
însă şi situaţii în care se ştie că el nu este legat de aspectele 
comportamentale urmărite la funcţia analizată. In aceste condiţii, 
apare utilă neincluderea în suma de mai sus a salturilor mai mici de un 
anumit prag. Şi cum salturile pot fî şi pozitive - ca atunci când 
semnalul de intrare creşte, dar şi negative - ca atunci când semnalul de 
intrare scade, formula prezentată mai sus se modifică astfel încât 
salturile intervin în sume numai dacă sunt suficient de mari în valoare 
absolută: 

;; = Pil m^) - D, (g)) + "x kl m / +1) - t{q, /)) + (10-2) 
p:i(D,{q)-t(q,n(q))Xuade: 

-X - x>vb 
O xe(-vb,vt) 
X x > v t 

(10-3) 

şi este o funcţie care face ca valoarea absolută a saltului x să intervină 
în sumă numai dacă este mai mare sau egală ca un prag vb (b s 
bottom, jos) - în cazul unei secvenţe descrescătoare, respectiv vt (t = 
top, sus)- în cazul unei porţiuni crescătoare, în ambele cazuri 
valoarea fiind adăugată ca valoare pozitivă. 

Convenim să numim funcţia n astfel definită (ecuaţiile (10-2) şi 
(10-3)) ca "funcţie n de bază" (basic n , ITb). Dacă kcludem din 
ecuaţia (10-2) contribuţiile pe care le au valorile semnalului la 
capetele intervalului în cazul în care la capete semnalul nu prezintă 
extreme, obţinem "funcţia II strictă" (strictly 11, Os), care este 
definită exclusiv pe baza extremelor semnalului în fereastră (ecuaţiile 
(10-4) şi (10-5)): 
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= (10-4) 
(=1 

f- X -x>vb 

o xe{-vbM) (10-5) 
X x > v t 

în expresia care defineşte funcţia n se pot introduce şi valorile 
semnalului în punctele de extrem situate în fereastra curentă. Ca 
urmare, au fost create variantele'^: 

1. "funcţia U cu eşantioane varianta 1", n sample 1, Ilsl - Dacă 
salturile depăşesc valorile vb pentru salturi în jos, respectiv vt 
pentru salturi în sus, Ia fixncţia calculată în fereastra (q...q+A-l) 
se adaugă nu doar valoare absolută a amplitudinii saltului, ci şi 
valoarea semnalului în punctele de extrem; 

2. "funcţia FI cu eşantioane varianta 2", 11 sample 2, ns2 - Dacă 
funcţia este crescătoare şi salturile depăşesc valoarea vt, la 
funcţia calculată în fereastra (q...q+A-l) se adaugă valoarea 
senmalului în acel punct. Dacă fimcţia este descrescătoare şi 
salturile depăşesc valoarea vb, din funcţia calculată în ferastra 
(q...q+A-l) se scade valoarea semnalului în acel extrem; 

3. "funcţia n cu eşantioane varianta 3", II sample 2, ns3 - Dacă 
funcţia este descrescătoare şi salturile depăşesc valoarea vb, la 
fimcţia calculată în fereastra (q...q+A-l) se adaugă valoarea 
semnalului în acel punct. Dacă funcţia este crescătoare şi 
salturile depăşesc valoarea vt, din funcţia calculată în fereastra 
(q.. .q+A-1) se scade valoarea semnalului în acel extrem; 

Funcţiile definite ca mai sus necesită un timp de calcul relativ mare, 
astfel încât autorul a dezvoltat o variantă rapidă de calcul. Deoarece în 
urma experimentelor variantele de bază şi strictă s-au dovedit a fi cele 
mai utile şi pentru că au o comportare aproape identică în cazul 
ferestrelor mari folosite în analize, implementarea s-a făcut pentru 
varianta de bază, care este folosită în toate cazurile în care nu se indică 
altceva. Pentru aceasta s-a pornit de la observaţia că poziţiile pe axa 
eşantioanelor a extremelor funcţiei senmal nu trebuie recalculate din 

S-au indicat numele opţiunilor care apar în fereastra principală a programului DataPro. 
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nou pentru fiecare poziţie a ferestrei curente, ci se poate genera în faza 
de iniţializare a rutinei de calcul un vector cu poziţiile tuturor 
extremelor semnalului de intrare, care să fie folosit ulterior. Ca 
urmare, algoritmul generic de calcul rapid al funcţiei n este: 

1. Se calculează matricea T(Nt) care memorează poziţiile pe axa 
eşantioanelor a tuturor extremelor ftmcţiei de intrare, în număr 
deNt. 

2. Poziţionare pe fereastra aflată cel mai în stânga ( i ^ 1) 
3. Se (re)calculează fimcţia nb(i). 
4. Se trece la fereastra aflată în dreapta cu un eşantion (i<-i+l) 
5. Se repetă paşii 3 şi 4 până ce fereastra ajunge cu marginea ei 

dreaptă la ultimul eşantion al funcţiei semnal: 
Pentru a se creşte viteza de efectuare a operaţiilor se procedează 

astfel: 
> Iniţial, se calculează nb(i) conform ecuaţiei (10-3). 
> Apoi, se ţine cont că la fiecare pas termenii rămân neschimbaţi, 

mai puţin valorile care corespund eşantioanelor care părăsesc 
fereastra prin partea stângă şi a celor care întră în ea prin dreapta 
şi se refac doar calculele în care intervin ei. 

> In algoritmul de mai sus se ţine cont de faptul că la capetele 
V/ v'f 

ferestrei curente se adună valorile ̂ VI (DL) şi ^"K^R) numai dacă 
sunt depăşite pragurile vb, respectiv vt. Pentru aceasta, se face o 
urmărire a eşantioanelor care prezintă extreme şi care se pierd în 
partea stângă şi se adaugă în partea dreaptă atunci când fereastra 
se deplasează spre dreapta. Având poziţiile extremelor situate în 
interiorul ferestrei actuale la cea mai mică distanţă de capetele 
ei, se poate stabili care au fost valorile/̂ VL (DL) şi Pll (DR) faţă de 
fereastra anterioară şi care sunt valorile lor actuale, astfel încât 
se calculează corect cu cât se modifică Ilb la deplasarea ferestrei 
spre dreapta cu un eşantion. 

Aşa cum se observă, algoritmul este foarte rapid şi converge pentru 
Nt^->oo către un număr de operaţii egal cu k-Nt, unde k are o valoare 

' Numărul de eşantioane care descriu comportarea semnalului în funcţie de timp. 
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egală aproximativ cu 10 şi depinde de implementare . Este miportant 
de remarcat că odată calculată prima valoare a funcţiei O, timpul de 
generare pentru fiecare dintre următoarele valori nu depinde de 
lăţimea ferestrei de analiză, astfel încât se pot utiliza ferestre de 
analiză deosebit de late fără ca timpul necesar pentru calculul tuturor 
valorilor ftmcţiei U să crească în mod semnificativ. Un alt avantaj al 
acestei abordări este acela că lăţimea ferestrei nu trebuie să fie o 
putere a lui doi, ca în cazul în care în fereastra curentă se efectuează 
FFT. 

Dacă folosim funcţia EI pentru recunoaşterea epocilor de activitate 
în variantele "O comutator" ( n trigger, Ht), putem defini un prag 
minim al variantei „v"^ a funcţiei U care să fie folosit pentru 
partiţionarea semnalului în regiuni active (nt=l) şi inactive (nt=0): 

^ (10-6) 

Prezentarea şi analiza proprietăţilor familiei de funcţii II 

Introducere 
Fie un semnal care conţine N eşantioane echidistante pe scala 

timpului şi fie una dintre funcţiile n mai sus definite, calculată pentru 
o fereastră având o lăţime de A eşantioane, cu pragul pentru saltul 
pozitiv egal cu vt şi cu pragul pentru saltul negativ egal cu vb. 

Funcţia FI prezintă două clase mari de utilizare: 
1. Prelucrarea on-line a semnalului. Câte A eşantioane consecutive se 

folosesc pentru a se genera câte o valoare de ieşire. Variaţia în timp 
a funcţiei II utilizate este folosită pentru luarea unor decizii fie 
exclusiv pe baza valorilor funcţiei, fie prin corelare cu alte metode. 
Decizia se ia abia după cunoaşterea tuturor celor A valori din 

^ Sunt operaţiile care se fac pentru fiecare poziţie a ferestrei pentru a exclude influenţa eşantionului 
care iese din fereastră prin partea stângă şi pentru a adăuga aportul eşantionului care întră în e« 
prin partea dreaptă, ţinând cont de feptul că sunt considerate numai salturile mai mari în valoare 
absolută ca două praguri impuse. 
^ Unde „v" poate lua valorile „b", „s", „sl", „s2" sau „s3", corespunzând la oricare dintre funcţiile 
n introduse anta-ior. 
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fereastră, fapt care introduce o întârziere mai mare ca A eşantioane. 
Ca urmare, este de dorit ca lăţimea A a ferestrei să fie suficient de 
mică. 

2. Generarea unor grafice sintetice, care să prezinte evoluţia funcţiei 
n pe întreaga durată a semnalului supus analizei. Vom observa că, 
deoarece în fiecare fereastră analizată de lăţime A se generează o 
singură valoare a funcţiei n , ea are mai puţine valori ca funcţia 
semnal, şi anume N-A+1. Ca urmare, graficul funcţiei f i nu se va 
extinde pe toată perioada evoluţiei semnalului şi porţiunea de timp 
neacoperită de grafic creşte proporţional cu lăţimea A a ferestrei 
curente. Convenim ca la afişare să centrăm graficului funcţiei f i în 
raport cu graficul flmcţiei semnal, astfel încât porţiunile de timp 
neacoperite să se distribuie în mod egal la stânga şi la dreapta. In 
acest fel, fiecare valoare a funcţiei 11 se va referi la A eşantioane 
consecutive situate simetric pe axa timpului faţă de ea. 

în vederea estimării performanţelor funcţiilor 11, este util ca ele să 
se compare cu cele obţinute prin alte metode. Aşa cum s-a arătat, 
domeniul analizei semnalelor lungi şi foarte lungi nu este 
individualizat în literatură, astfel încât autorul a căutat el însuşi alte 
metode alternative de analiză care să fie aplicabile în acest caz. In 
urma testelor efectuate, a reieşit că evaluarea abaterii medii pătratice a 

Q 

valorilor dintr-o fereastră care se plimbă în lungul axei timpului 
prezintă performanţe superioare în raport cu alte metode^, încercate tot 
de autor. Şirul de valori astfel obţinut defineşte o funcţie numită RMS 
(Root Mean Squared), care va fî prezentată şi analizată ulterior în mod 
special şi care a fost aleasă pentru a permite estimarea performanţelor 
flincţiilor n . în acest capitol se consideră suficientă explicaţia dată 
mai sus, care arată cum se generează valorile funcţiei RMS şi, în 
continuare, alături de analizele efectuate cu ajutorul funcţiilor n , se 
vor afîşa şi graficele funcţiilor RMS corespunzătoare lăţimii ferestrei 
alese; de asemenea, rezultatele obţinute prin cele două metode vor fî 
analizate şi comparate. 

^ Cum această valoare se obţine prin extragerea rădăcinii pătrate din energia semnalului din 
fereastră, rezultă că performanţe asemănătoare se obţin şi dacă se foloseşte energia sau puterea 
medie a semnalului in locui ei. 
' Este vorba de cele bazate pe calculul FFT şi pe cea derivată din calculul numărului de întoarceri 
(TC s Tums Cound), a căror utilizare a fost extinsă la studiul semnalelor lungi şi foarte lungi. 
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Observaţii privind afişare^^^ 
Toate imaginile sintetice sunt create cu ajutorul programului 

DataPro, scris de autor. 
Funcţia semnal este reprezentată fie pe întreaga durată a 

desfăşurării fenomenului înregistrat, fie pentru un interval inclus în ea, 
selectat de către utilizator. Lăţimea ferestrei de afişare - în pixeli -
este, de asemenea controlabilă de către acesta. 

Imaginea generată are o înălţime de 256 de pixeli, cu axa absciselor 
situată la jumătatea ei. în cazul în care valorile eşantioanelor se citesc 
dintr-un fişier text, ele sunt automat normalizate, astfel încât semnalul 
să fie afişat cu cea mai bună rezoluţie verticală care nu taie nici o 
valoare. Dacă se citesc sub formă de fişier RAW^®, amplitudinea lor 
nu mai este normalizată. S-a ales această opţiune pentru că semnalele 
biologice folosite au fost memorate în principal în fişiere EDF sau 
r e c " , pentru conversia cărora s-a folosit programul Edf2Raw - scris 
tot de autor - care permite controlul amplitudinii şi ofifsetului 
semnalelor memorate în fişierele RAW. în alte cazuri, cum a fost în 
cazul semnalelor culese de la nivelul neuronilor sistemului nervos al 
lipitorii sau al înregistrărilor seismice, scalarea amplitudinii 
eşantioanelor a fost făcută cu ajutorul programului MatLab. 

Eşantioanele funcţiei semnal se prelucrează cu ajutorul familiei de 
funcţii n . De asemenea, se mai generează şi graficele obţinute prin 
calculul abaterii medii pătratice, a varianţei, a FFT şi a numărării 
întoarcerilor într-o fereastră de lăţime A, care este deplasată spre 
dreapta. Toate graficele funcţiilor mai sus amintite sunt reprezentate în 
jumătatea de jos a imaginii, cu linie îngroşată. Ţinând cont de faptul 
că ele au un număr de valori mai mic cu A-1 ca semnalul, ele se vor 

1 1 
afişa centrat pe orizontală faţă de semnalul de intrare . Pe verticală 
funcţiile mai sus amintite vor fi reprezentate în mod implicit 
normalizate^^ astfel încât excursia valorilor lor să fie până la jumătate 

Şir de valori binare pentru care fiecare eşantion este reprezentat pe câte un octet. 
^̂  Fişierele cu extensia REC au exact aceeaşi structură ca fişierele EDF. 

Dacă la unele imagini funcţia reprezentată nu apare centrată pe orizontală faţă de semnal, 
aceasta se datorează unei operaţii de decupare efectuată de autor asupra imaginii generate de 
DataPro înainte de inserarea ei în acest text 

în cazul în care lăţimea ferestrei este mult mai mică ca durata semnalului este posibil ca pe 
imaginea afişată să nu se observe că lăţimea graficului semnalului este mai mare ca numărul de 
valori ale fiincţiei calculate. 
^̂  Căsuţa de selecţie Min-Max (din programul DataPro) nebifată.. 
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din înălţimea imaginii generate (până în dreptul axei absciselor 
folosită pentru funcţia semnal). Opţional reprezentarea se poate face 
dublu-normalizată, astfel încât valoarea minimă să fie reprezentată în 
poziţia cea mai de jos a i m a g i n i i D e obicei se va folosi prima 
reprezentare pentru că adesea interesează şi valorile minime ale 
acestor funcţii. 

Imaginile au fost iniţial generate color, cu o schemă de culori 
nemodificabilă. Ca urmare, la tipărirea alb-negru a fost necesar un 
program care să asigure o separare cât mai netă a tonurilor de gri, 
astfel că autorul a scris softul Color2Gray. Ulterior, programul 
DataPro a fost dotat cu facilităţi de generare a imaginilor alb-negre şi 
color^^ şi cu posibilitatea aplicării unei grile peste imaginea generată, 
facilităţi care au făcut ca imaginile să prezinte aspecte diferite, funcţie 
de opţiunile folosite. 

în imaginile astfel generate apare o suprapunere parţială a graficelor 
funcţiei semnal şi a funcţiilor folosite pentru analiza lui, care permite 
o mai clară urmărire a relaţiilor dintre graficele afişate. în plus, 
semnalul este reprezentat pe întreaga înălţime a imaginii, fapt util în 
urmărirea efectului micilor oscilaţii asupra răspunsurilor date de 
funcţiile folosite. 

Atunci când nu se urmăreşte influenţa micilor oscilaţii asupra 
funcţiilor generate, programul DataPro permite'^ afişarea graficului 
semnalului cu o rezoluţie verticală mai mică, astfel încât semnalul să 
fie reprezentat nu pe întreaga înălţime a imaginii generate, ci numai pe 
jumătatea superioară, caz în care nu mai apar suprapunerile amintite 
mai sus. 

Funcţiile ITb şi RMS^^ detectează epocile de activitate şi împreună 
indică unde au loc schimbări de frecvenţă în semnal 

In Figura 1 0 - 1 este prezentată o imagine tipică generată de 
programul DataPro. Semnalul de intrare constă în înregistrarea 

^̂  Căsuţa de selecţie Min-Max (din programul DataPro) bifată. 
Peste 16 milioane de nuanţe, selectabile de către utilizator. 

^̂  Butonul Plt= 
^̂  Pentru simplificarea expunerii vom folosi termenul de "funcţie RMS", înţelegând prin aceasta o 
funcţie generată pe baza calculului RMS pentru fiecare poziţie a unei ferestre de lăţime A care este 
deplasată de la stânga la dreapta. 
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cuvintelor "Let me assert" spuse de preşedintele Roosevelt într-o 
cuvântare ţinută în 4 martie 1933 şi variaţia lui în timp'^ este 
reprezentată cu alb într-o fereastră de afişare care are o lăţime de 600 
de pixeli. în jumătatea inferioară a imaginii sunt reprezentate variaţiile 
în timp ale funcţiilor n b (negru) şi a celei bazate pe abaterea medie 
pătratică RMS (gri). Fereastra folosită are o lăţime de 400 de 
eşantioane şi în calculul valorilor funcţiei l lb s-au luat în considerare 
toate salturile. Aşa cum se observă, ambele funcţii detectează cu 
claritate momentele în care se vorbeşte, funcţia n b făcând o detecţie 
puţin mai clară decât funcţia bazată pe calculul RMS. Deşi 
normalizarea s-a făcut numai în raport cu valorile maxime ale 
funcţiilor llb şi RMS, nu şi în funcţie de valorile lor minime, se 
observă că în perioadele de pauză funcţiile au valori în jurul lui zero, 
fapt care se şi vede în amplitudinea undelor generate. Deoarece 
delimitarea epocilor de activitate este deosebit de clară, se poate face 
cu succes o recunoaştere automată on-line a intervalelor în care se 
vorbeşte cu ajutorul unei funcţii binare Iltb, care compară valoarea 
actuală a funcţiei Flb cu un prag E. 

Figura 10 - 1 . Semnal audio (alb), funcţia n b (negru) şi fiincţia bazată pe abaterea 
medie pătratică RMS (gri). Lungime semnal: 11.740 eşantioane, lăţime fereastră: 
400 eşantioane, salturi ignorate: nici unul. Se remarcă detecţia clară a intervalelor 
de timp în care se vorbeşte. Cu linie întreruptă a fost indicat un prag E, care este 
folosit de funcţia fit pentru a se recunoaşte automat intervalele în care se vorbeşte. 
Perioadele în care se vorbeşte, delimitate pe baza pragului E folosit, sunt 
reprezentate haşurat. Restul comentariilor sunt în text. 

19 în pronunţia vorbitorului, "me" şi prima silabă din al treilea cuvânt sunt spuse legat şi apar în 
trenul central de unde de mare amplitudine, după care urmează o pauză până la ultima silabă. 
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Aşa cum s-a arătat la definirea funcţiei nb, este posibil ca să se 
ignore salturile mai mici în valoare absolută ca două valori setate de 
utilizator. 

Dacă se analizează semnalul de intrare se observă că în perioadele 
de pauză apar mici oscilaţii şi o setare a pragurilor la valori 
comparabile cu amplitudinea lor elimină influenţa micilor oscilaţii 
asupra răspunsului funcţiei nb . Pentru a se demonstra însă calitatea 
detectării efectuate de funcţia nb , s-a permis ca şi micile oscilaţii să 
contribuie la formarea valorilor ei, care se modifică - în cazul acestui 
semnal - în mod nesemnificativ^^. 

Figora 10 - 2. Zoom aplicat la nivelul celui de al treilea tren de unde. Se observă 
că funcţia Ilb este influenţată de micile oscilaţii rapide care apar în partea dreaptă, 
în timp ce funcţia RMS nu le sesizează. Folosirea corelată a celor două funcţii 
indică modificări de frecvenţă altfel neobservabile în semnalul iniţial, comprimat 
după axa timpului. 

Când se examinează cu atenţie imaginea generată, se observă că 
graficele funcţiilor n b şi RMS sunt puţin mai scurte decât graficul 
semnalului de analizat^' şi sunt afişate centrat în raport cu el. 

Dacă se privesc comparativ graficele funcţiilor n b şi RMS se 
observă că apar unele mici deosebiri. Ele sunt datorate faptului că 

Aceasta nu înseamnă însă că pragurile nu sunt utile. Din contră, atunci când micile oscilaţii au 
frecvenţe semnificativ mai mari ca undele care prezintă interes, setarea pragurilor permite o 
semnificativă îmbunătăţire a calităţii detecţiei epocilor de activitate. 

(11.740 - 4 0 0 + 1) eşantioane feţă de 11.740 de eşantioane. 
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ftincţia n b depinde simultan şi de amplitudine şi de frecvenţă, pe când 
funcţia RMS depinde numai de amplitudine. 

Inspectarea corelată a celor două grafice perniite o identificare pe 
graficul semnalului a zonelor în care frecvenţa medie a undelor se 
modifică. Astfel, în figura analizată, în zonele în care curba 
corespunzătoare funcţiei RMS este sub curba Ilb, frecvenţa are o 
tendinţă de creştere, aspect dificil de observat chiar şi în cazul unor 
înregistrări destul de scurte, cum este cea analizată. Aplicarea unei 
lupe de timp pe porţiunile analizate (Figura 1 0 - 2 ) confirmă această 
afirmaţie. 

Graficele prezentate demonstrează faptul că funcţia f lb detectează 
epocile de activitate conform definiţiei date anterior în lucrare, pe 
când funcţia RMS detectează doar epocile de activitate în sens 
restrâns, care depinde numai de amplitudinea semnalului. 

FunctiiLejn nu depjnd de dintre extreme succesive 

Prin definiţie, în expresiile care se folosesc pentru calculul valorilor 
funcţiilor n nu intervin decât eşantioanele în care semnalul prezintă 
extreme^^. Ca urmare, dacă un semnal are n(q) extreme în fereastra q, 
fiincOţia n calculată pe baza valorilor eşantioemelor din fereastră este 
aceeaşi, indiferent de forma curbelor care unesc extremele succesive, 
care pot fî salturi de tip treaptă, rampe, fragmente de sinusoide, etc. 

Comportarea mai sus reliefată se deosebeşte de funcţiile folosite în 
mod uzual în analiza semnalelor, care depind de toate - sau de 
majoritatea - eşantioanelor din fereastră şi care, în acest fel, sunt 
dependente de traseele care unesc vârfiirile succesive din semnal. 

Şi funcţia RMS se înscrie în categoria funcţiilor care depind de 
valorile tuturor eşantioanelor din fereastră. Ca urmare, fiind dat un 
semnal cu extremele fixate ca valori şi poziţii, ea se va schimba în 
funcţie de traseele care unesc vârfurile succesive, prezentând fluctuaţii 
care nu reflectă evoluţia reală a amplitudinii extremelor. De exemplu, 
în Figura JO - 1, pentru trenul de unde al funcţiei semnal situat la 
dreapta ea prezintă o creştere netă de valori terminată cu un palier, în 

^̂  Cu excepţia variantei ITb, în care intervin şi valorile situate la capetele ferestrei curente, care 
sunt considerate ca extreme ale ferestrei. 
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timp ce funcţia semnal prezintă oscilaţii importante ale amplitudinii. 
Spre deosebire de ea, funcţiile FI sunt independente nu numai faţă 

de valorile extremelor, dar şi chiar de intervalele dintre ele, care nu 
intervin, nici ele, în formulele care le generează. Această comportare 
este mai puţin evidentă în figura de mai sus pentru că apare simultan 
şi o variaţie de frecvenţă. în cazul în care însă frecvenţa este 
constantă, studiul comparativ al funcţiilor RMS şi FI poate furniza 
informaţii privind evoluţia formei de undă a semnalului în timp. 

în Figura 10-3 este prezentat un semnal generat de autor în MatLab 
pentru studiul comportării funcţiilor n b şi RMS cu ajutorul funcţiei: 

function res=ShapeTestl(size) 
% (c) Mircea Tirziu, 2003 
% Makes a signal with two kinds of shape 

between the extrema. 
% k:=points/(pi radians) 
x=0:size-1; 
k=200; 
res=x*0+127.5; 
for i=fix(size/5):fix(size*3/5) 

res(i)=50*sin(x(i)/k*pi)+127.5; 
end 
iup=l; 
ifrom=fix(size/5); 
ito=fix(size*2/5); 
for i=ifrom:ito 

if iup==l 
res(i)=177.Sl-

eise 
res(i)=77.5; 

end 
i=i+l; 
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if mod(i,k)==0 
iup=-iup; 

end 
end 
for i = f i x (^ize*3/5) : f i x ( s i z e - 1 ) 

res(i)=127*sin(x(i)/k*pi)+127.5 ; 
end 
plot(res) 
f i d = f o p e n ( ' S h a p e T e s t 1 . rav-;' , ' >•:+ ' ) ; 
n r = f v 7 r i t e ( f i d , r e s , ' u i n t ' ) ; 
fclose(fid); 

apelate cu secvenţa ShapeTestl (20000) . 

Figara 10 - 3. Funcţia flb nu depinde practic de forma curbelor care unesc extreme 
succesive aflate în semnal. Comentarii în text. 

Semnalul conţine în partea centrală unde sinusoidale şi 
dreptunghiulare având aceeaşi amplitudine şi frecvenţă, pentru care se 
testează răspunsul funcţiei Ilb şi al fimcţiei RMS. 

In ultima parte a semnalului s-au generat sinusoide ale căror mare 
amplitudine dictează coeficienţii de scalare al fimcţiilor Ilb şi RMS 
atunci când se face normalizarea acestora pentru afişare; în acest fel 
scalarea care se efectuează la normalizare este independentă de 
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valorile funcţiilor în intervalele centrale amintite. 
Graficul confirmă proprietăţile prezise pentru cele două funcţii: 

funcţia Flb^^ îşi păstrează practic aceeaşi valoare şi după transformarea 
undelor dreptunghiulare în unde sinusoidale, în timp ce funcţia RMS 
arată o scădere clară a valorilor. 

O analiză a imaginii relevă existenţa şi a unor impulsuri negative 
care se suprapun peste grafic în zona undelor dreptunghiulare. 
Semnificaţia acestor grafoelemente este următoarea: 

> Fie o undă dreptunghiulară cu lăţimea apropiată de a ferestrei în 
care se face analiza, care se deplasează de la stânga spre dreapta 
(Figura 10-4). 

Figura 10 - 4. Modificarea numărului de salturi din fereastra de analiză ca urmare 
a deplasării ei în lungul axei timpului. 

Ca urmare a deplasării, funcţie de poziţia undei în fereastră, în 
intervalul supus analizei pot avea loc două (imaginea stângă) sau 
doar un singur salt (imaginea din dreapta). 
Dacă considerăm o undă simetrică, observăm că dacă lăţimea 
ferestrei este egală exact cu distanţa dintre două salturi 
consecutive, probabilitatea ca în fereastră să se afle două salturi 
este foarte mică. Opus, dacă ea este cu puţin mai mică decât 
dublul distanţei dintre două salturi consecutive, este foarte 
probabil ca în fereastră să se afle două salturi. Analiza se poate 
extinde şi pentru cazul în care în lăţimea ferestrei intră mai 
multe perioade ale semnalului dreptunghiular de analizat, când 
numărul de salturi din fereastră poate prezenta fluctuaţii de o 
unitate. Cazul din Figura 1 0 - 3 relevă chiar o situaţie în care 
lăţimea ferestrei de analizat (egală cu 2000 de eşantioane) este 
cu puţin mai mică decât o lăţime care ar îngădui vizualizarea 

^̂  în acest grafic se poate remarca clar şi efectul unei ferestre late (2.000 de eşantioane faţă de 
lungimea semnalului de 20.000 de eşantioane): funcţiile Ilb şi RMS au grafice semnificativ mai 
scurte ca funcţia semnal. 
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unui salt suplimentar, fie acesta al S-lea. Fiind însă puţin mai 
mică decât acea lăţime, ea nu va putea să cuprindă S salturi, ci 
doar S-1. Cele S-1 salturi vor fi cuprinse foarte probabil în 
fereastră^'^, iar cu o foarte mică probabilitate fereastra va 
cuprinde doar S-2 salturi, conform mecanismului descris în 
Figura 10-4. Aceste ultime salturi sunt cele care duc la apariţia 
impulsurilor negative din imaginea analizată. 

Trebuie remarcat faptul că salturile relevate de grafic şi explicate 
mai sus au în condiţii reale o influenţă foarte redusă pentru că: 

> Formele de undă dreptunghiulare apar rar în înregistrările reale. 
> Traseele date de undele dreptimghiulare constituie doar un caz 

izolat în raport cu marele număr de trasee care pot apare şi care 
să nu introducă grafoelemente suplimentare. Este, spre exemplu, 
cazul unor unde sinusoidale sau triunghiulare. 

> Metodele prezentate se folosesc în special pentru analiza 
semnalelor lungi şi foarte lungi, când lăţimea ferestrei de analiză 
este mare şi influenţa poziţiilor salturilor de la capetele ferestrei 
curente asupra răspunsului - care depinde de toate extremele din 
fereastră - devine practic inobservabilă. 

în continuare vom explica apariţia altor trei grafoelemente care apar 
în Figura 10 - 3: 

> în partea centrală a imaginii se observă o amplitudine medie mai 
mare. Acest aspect este datorat faptului că joncţiunea dintre 
undele dreptunghiulare şi sinusoidale nu se face lin, ci brusc, 
astfel încât apare o undă amplă de înaltă fi^cvenţă. 
Funcţia Ilb interpretea2:ă în mod just această comportare ca o 
creştere de activitate, ca o porţiune în care s-a întâmplat ceva 
semnificativ. 

> Aspectul de dinţi de ferăstrău care apare în partea centrală a 
figurii este dat de efectul conjugat al varierii numărului de salturi 
datorat porţiunii cu unde dreptunghiulare^^ din stânga şi formei 
sinusoidale a semnalului aflat în dreapta^^. 

în raport cu poziţia undei în raport cu fereastra, cu defiazajul ei feţă de marginea stângă a 
ferestrei. 

Explicat mai sus. 
Fereastra de analiză cuprinde atât unde dreptunghiulare, cât şt unde sinusoidale. 
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în cazul graficului funcţiei RMS creşterea de valoare care apare 
la începutul intervalului de unde dreptunghiulare nu este liniară, 
ci rotunjită. 
Comportarea se explică prin radicalul care se aplică după 
însumare în formula care o defineşte. 

Graficele funcţiiior n b şi Tis njj se,modifică atunci mnct şe ajdaugă un 
offset semnalului de intrare 

într-adevăr, în definiţiile lor nu intervin decât amplitudinile 
salturilor, nu şi valorile eşantioanelor. Ca urmare, graficele lor se 
constituie în "semnături" ale semnalului independente la adăugarea de 
semnal continuu. 

Este de remarcat faptul că offsetul adăugat nu are absolut nici o 
influenţă^^ asupra funcţiilor menţionate. 

Această proprietate este deosebit de utilă în cazul prelucrării 
semnalelor pentru că nu este necesară îndepărtarea componentei 
continue înainte de folosirea acestor flmcţii. 

Graficele funcţiilor n depind foarte puţin de semnale suprapuse de tip 
rampă liniară 

Să analizăm pentru început modificarea funcţiei Ilb dacă se adaugă 
la semnalul util un semnal perturbator de tip rampă liniară crescătoare, 
situaţie care apare în mod frecvent atunci când se înregistrează 
biopotenţiale având amplitudini reduse. 

Fie o rampă liniară care porneşte din eşantionul aflat cel mai în 
stânga în fereastra curentă A, descrisă de ecuaţia: 

+ (10-7) 

unde m este panta dreptei, yo este valoarea de început a rampei, x este 
poziţia pe axa timpului şi y este valoarea dreptei descrise de ecuaţia 
anterioară în punctul x de pe abscisă. 

/v 

In general, în flmcţiile care se bazează pe deplasarea unei ferestre în 

Desigur, dacă valoarea lui nu duce la depăşirea limitelor admise pentru semnal, caz în care 
intrarea apare trunchiată în amplitudine şi, deci, semnalul însuşi este deformat. 
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lungul axei timpului intervin eşantioanele din fereastră, adesea sub 
forma unei combinaţii liniare. Să calculăm o funcţie care să depindă 
de toate eşantioanele din fereastră prin simpla adunare a lor: 

1=1 

Să presupunem, pentru început, că yo este nul. 
Ca urmare a însumării valorilor date de rampa definită mai sus la 

semnalul util, valoarea primului eşantion va rămâne neschimbată, a 
celui de al doilea se va modifica cu valoarea m, a celui de-al treilea cu 
2 m, etc., astfel încât suma tuturor modificărilor din intervalul curent -
datorată pantei introduse de semnalul perturbator - va fi egală cu: 

5 = [0 + t + 2+3 + ... + (A-l)]m = ̂ ^ - ^ m (10-9) 

Dacă se deplasează fereastra curentă spre dreapta, rampa va suferi o 
translaţie în sus în fereastra curentă şi ca urmare prima valoare a 
rampei va fi yo, a doua va fi (yo+m), a treia va fi (yo+2-m)„ etc. Se 
observă că se obţine o expresie similară ecuaţiei (10-9), dar la fiecare 
termen al sumei se va aduna valoarea yo. 

Dacă adunăm rampa - privită ca zgomot - la semnal, în primul caz 
am adunat valoarea [(A-1) •A ni/2], în timp ca în al doilea caz am 
adăugat nu numai valoarea [(A-1) •A-m/2], dar şi valoarea yo-A. 

Pentru exemplificare s-a generat în MatLab un senmal de tip 
o 

sinusoidal în gama [0,2], considerat semnal util , la care s-a adunat o 
rampă liniară, cu rol de semnal de zgomot (Figura 10-5). 

Aşa cum se observă, TOATE valorile eşantioanelor din fereastra 
curentă sunt afectate de ordonata de început a rampei din fereasta 
curentă, notată cu yo, proprietate care face ca poziţia ferestrei să 
modifice puternic funcţia f 

De asemenea, şi lărgimea ferestrei influenţează funcţia f, pentru că 
contribuţia poziţiei ferestrei este proporţională cu lăţimea acesteia 
(prin termenul yo-A). 

Se observă că semnalul de zgomot are o influenţă importantă chiar 

Analiza care urmează şi concluziile la care se ajunge nu sunt influenţate de forma semnalului 
util. S-a ales o formă sinusoidală pentru că era uşor de generat în MatLab. 
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şi în cazul unor înregistrări scurte, în timp ce în cazul în care semnalul 
comportă multe înregistrări, semnalul util poate fi în mod practic 
complet acoperit de zgomot. 

Acesta este cazul care apare în mod frecvent în analiza semnalelor 
şi studiul de mai sus justifică necesitatea înlăturării derivei înainte de 
efectuarea altor procesări. 

100 150 200 250 300 350 

Figura 10 - 5. Semnal util (de tip sinusoidal), la care se adună un semnal de 
zgomot reprezentat de o rampă liniară. Fiecare eşantion din fereastră este afectat de 
valoarea yo, care depinde de poziţia ferestrei curente pe axa timpului. In cazul 
funcţiei Ilb însă, apar diferenţe în care termenul yo se adună şi se scade şi, astfel, 
dispare din expresia de definiţie. 

Spre deosebire de acest caz, în cazul folosirii funcţiilor 11 se 
observă că: 

1. Ecuaţia (10-2) se referă în mod exclusiv la eşantioane care 
reprezintă extreme ale semnalului, în cazul funcţiei Ilb fiind 
considerate ca şi extreme şi eşantioanele aflate la extremele 
ferestrei curente. 

2. Ecuaţia (10-2) este formată în mod exclusiv dintr-o sumă de 
diferenţe între două extreme succesive aflate în aceeaşi fereastră 
curentă. 

3. Ca urmare, extremele care se scad au ambele aceeaşi valoare yo 
ce corespunde începutului rampei din fereastră, astfel încât prin 
diferenţă contribuţia valorii vn în funcţia TI este înlăturată. 

4. Ecuaţia (10-3) introduce o restricţie care face ca diferenţele 
menţionate în ecuaţia (10-2) să fie obligatoriu mai mari în 
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valoare absolută decât cele două praguri impuse. Ca urmare se 
pot modifica diferenţele care apar în ecuaţia (10-2), dar ea va 
consta în continuare din diferenţe care elimină contribuţia 
fectorului yo. 

5. Dacă se aplică un prag ca în ecuaţia (10-6), el nu depinde de 
valoarea nici unui eşantion, deci nici această formă a fimcţiei 11 
nu depinde de amplitudinea de început a rampei. 

6. Dacă se analizează variantele FIsl, ns2 şi HsS, se observă că ele 
adaugă la funcţia U valori care depind de valoarea unor 
eşantioane, care nu se compensează prin scădere. 
în acest fel, ele depind de factorul yo- Se observă însă că 
contribuţia lor este mai mică ca în cazul funcţiilor folosite în 
mod curent pentru că ele adaugă valorile doar pentru extreme, 
care sunt mult mai puţine decât totalitatea eşantioanelor din 
fereastră. Dacă am considera funcţia f definită în ecuaţia (10-8), 
contribuţia dată de toate eşantioanele ar fi dată de ecuaţia (10-9), 
la care s-ar adăuga contribuţia dependentă de valoarea yo, care ar 
fi mult mai mare decât contribuţia dată de extremele din 
fereastra curentă. 
Mai mult, variantele menţionate în acest paragraf sunt construite 
în primul rând pe baza unor diferenţe de eşantioane, care aşa 
cum s-a arătat, nu sunt dependente de factorul yo. 
Cum ele sunt formate prin însumarea unei sume independente de 
yô ^ şi a uneia dependente de această valoare^®, este evident că în 
formarea lor apare o dependenţă care este mai mică decât cea 
dată doar de însumarea termenilor dependenţi de yo. 
Rezultatul este că variantele I ls l , ns2 şi IIsS prezintă o 
dependenţă - care este destul de redusă - faţă de valoarea yo. 

Studiul de mai sus se poate aplica şi în cazul unui semnal de derivă 
descrescător (la care yo < 0), caz în care se obţin aceleaşi rezultate. 

In concluzie, funcţiile Ilb şi Ils^^ pentru praguri de ignorare a 

Ca funcţii 11, la baza lor stau în primul rând diferenţele care apar între extreme succesive. 
Valorile eşantioanelor care sunt extreme, care, în mod evident, depind de valoarea derivei care 

este suprapusă peste semnalul util. 
Aşa cum s-a arătat, şi funcţia Uz prezintă această proprietate, în timp ce funcţiile Ilsl, ns2 şi 

ns3 prezintă o slabă dependenţă de rampa suprapusă peste semnalul util. Accentul se pune însă pe 
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salturilor nule, sunt complet independente fată de valoarea de pornire 
a unei derive suprapuse peste semnalul de intrare. 

Pentru estimarea modului în care semnalul perturbator de tip rampă 
liniară este rejectat prin calculul funcţiilor FI, este necesar să analizăm 
şi efectul pantei m pe care o prezintă asupra valori eşantioanelor: 

în conformitate cu analiza efectuată pentru funcţia ipotetică f dată 
de ecuaţia (10-8), cele A eşantioane din fereastra curentă vor fi 
afectate de valorile O, m, 2 m, (A-l) m, care se vor adăuga alături 
de valoarea de start a rampei yo, la eşantioanele funcţiei semnal, astfel 
încât contribuţia la nivelul ultimelor eşantioane va deveni importantă 
deoarece se multiplică cu valori apropiate de lăţimea ferestrei. 

în cazul funcţiilor n b şi l l s însă, în locul eşantioanelor apar 
diferenţe de extreme şi în mod uzual distanţa dintre extreme este de 
ordinul unităţi ... zeci de eşantioane. Să considerăm, de exemplu, că 
lăţimea ferestrei curente este de 4,000 de eşantioane, că între două 
extreme succesive sunt 10 eşantioane, că panta semnalului perturbator 
este m şi că valoarea adăugată semnalului de intrare datorită pantei 
rampei este pentru primul semnal egală cu yo + (i-l) m, unde i este 
indicele eşantionului relativ la începutul ferestrei curente. în acest caz, 
valoarea adăugată următorului extrem va fî yo+ (i-l)-m + 11-m. Cum i 
poate lua orice valoare în intervalul 1 ...4.000, să considerăm o valoare 
de mijloc, i=2.000, fapt care face ca efectul semnalului parazit asupra 
semnalului util să fie în dreptul celui de-al doilea extrem egală cu yo + 
(2.000-l) m + 10-m. Atunci când se calculează fiincţiile Ilb sau lls 
însă, eşantioanele apar sub formă de diferenţe, astfel încât panta m a 
zgomotului afectează funcţiile calculate doar cu diferenţa suplimentară 
adăugată celui de al doilea semnal, adică cu doar 11 m, valoare cu 
mult mai mică decât cea calculată anterior. Ca urmare, erorile 
introduse de panta semnalului nedorit sunt mici şi devin nule atunci 
când ea devine zero^^. 

Să studiem cazul în care panta se adaugă la un semnal util care 
prezintă o succesiune de extreme. Pentru început, să presupunem că 
semnalul perturbator prezintă o pantă crescătoare şi că în intervalul 

variantele Ild şi lls deoarece ele prezintă performanţe mai bune ca variantele Ilsl, ns2 şi IlsS, iar 
varianta Ilt este cazul particular al funcţiilor de mai sus dacă se folosesc doar două valori. 
" Acest caz corespunde cazului în care se adaugă un offset când, de altfel- aşa cum s-a arătat -
efectul semnalului perturbator asupra funcţiilor flb şi FIs este nul. 
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analizat semnalul util prezintă o succesiune de extreme de forma 
minim (va fi not^ţ cu E i ) ^ maxim (va fi notat cu £2)-^ minim (va fi 
notat cu E3). 

Se poate observa că: 
1. în porţiunea delimitată de E, şi E2, panta adăugată conduce la 

mărirea saltului dintre extremele succesive, astfel încât la 
funcţiile n se adună o valoare suplimentară care depinde de 
mărimea rampei m şi de intervalul de timp dintre cele două 
extreme. Fie aceasta Azi-

2. în porţiunea delimitată de E2 şi E3 panta adăugată conduce la 
diminuarea saltului dintre extremele succesive, astfel încât din 
funcţiile n se scade o valoare suplimentară care depinde de 
mărimea rampei m şi de intervalul de timp dintre cele două 
extreme. Fie aceasta Az2. 

3. Dacă distanţa dintre eşantioanele Ei şi E2 este egală cu distanţa 
dintre eşantioanele E2 şi E3, valoarea adunată la pasul 1 va fi 
compensată total de valoarea scăzută la pasul 2. 

4. Chiar şi dacă condiţiile 1 şi 2 nu sunt îndeplinite, se observă că 
în situaţia 1 apar creşteri ale funcţiilor Ilb / Os, în timp ce în 
cazul 2 funcţiile menţionate scad. Ca urmare, apar compensări -
totale^^ sau parţiale - ale influenţei pantei semnalului perturbator 
asupra funcţiilor Ilb / Ils, care micşorează până la anulare acest 
tip de eroare. 

5. Compensări asemănătoare apar şi în cazul în care - în intervalul 
considerat - succesiunea extremelor este maxim minim 
maxim 

6. Compensări similare apar şi în cazul în care panta semnalului 
perturbator este descrescătoare. 

Deci, atunci când semnalul util prezintă succesiuni de minime şi de 
maxime şi când semnalul perturbator se manifestă sub forma unor 
derive alternant crescătoare şi descrescătoare^ apar compensări ale 
erorilor pe care le introduce semnalul de zgomot, care conduc la 
micşorarea influenţei acestuia asupra fimcţiilor Ilb şi IIs. 

In concluzie, semnalul se modifică foarte puţin atunci când se 

" Ca în cazul 3. 
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aplică o pantă perturbatoare şi această comportare se explică astfel: 
1. în expresia care calculează valoarea funcţiei n̂ "̂  în fereastra 

curentă, intervin diferenţe de eşantioane, metodă prin care 
contribuţia ordonatei rampei Ia capătul stâng al intervalului este 
anulată. 

2. în mod similar, contribuţia datorată pantei m a rampei este şi ea 
puternic diminuată pentru că intervin doar diferenţele dintre 
valorile care corespund la extreme succesive. Aceste diferenţe 
sunt în mod uzual mici. 

3. Apar compensări ale erorilor date de valoarea m a pantei rampei 
deoarece pentru un semn dat al rampei^^, eroarea 
corespunzătoare unui salt minim-> maxim al semnalului util u(t) 
este de semn contrar erorii introduse de o tranziţie m a x i m i 
minim. 

De asemenea, se poate observa şi că numărul diferenţelor care se 
adună în cazul calculării fiincţiilor O este în mod uzual cu unul-două 
ordine de mărime mai mic ca numărul eşantioanelor, care intervin de 
regulă toate în calculul unor funcţii cum ar fi RMS sau cele bazate pe 
FFT, fapt care face ca procesul de calcul să fie rapid, chiar şi dacă nu 
se foloseşte varianta fast. 

Spre deosebire de calculul valorilor funcţiei II, în cazul estimării 
RMS sau a energiei semnalului în fereastra curentă, intervin toate 
valorile eşantioanelor din interval, între care nu se stabilesc diferenţe 
care să permită eliminarea contribuţiei valorii iniţiale a rampei. 

Influenţa rampei adăugate în cazul folosirii energiei / puterii medii a 
semnalului în fereastră este chiar mai puternică decât a funcţiei f 
definită în ecuaţia (10-8) pentru că intervin valorile eşantioanelor la 
pătrat, astfel încât expresia lor este puternic influenţată atât de 
valoarea de pornire a rampei, cât şi de panta ei. 

Rezultatul este că adăugarea unei rampe liniare la semnalul util 
modifică puternic graficele lor, astfel încât pentru a se putea face o 
delimitarea a unor zone de interes prin folosirea unui prag, devine 
obligatorie separarea semnalului util de rampă. în plus, calculele sunt 
mai complexe şi implică toate eşantioanele. 

nb şi ris în mod implicit. 
" Pozitiv sau negativ. 
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Pentru evaluarea comportării funcţiilor Uh şi RMS, atunci când la 
semnalul util se aplică diferite tipuri de semnale, se va folosi Figura 10 
- 6 care prezintă un semnal util audio pe baza căruia s-au generat 
^aficele amintite mai sus. 

Figura 1 0 - 6 . Semnal evaluat cu ajutorul funcţiilor n b şi RMS: imagine folosită 
ca referinţă în evaluarea contribuţiei diferitelor tipuri de zgomote asupra aspectului 
graficelor realizate. 

Semnalul este obţinut prin reducerea amplitudinii semnalului 
reprezentat în Figura 10 - 1 la jumătate^^ şi prin considerarea numai a 
salturilor a căror amplitudine depăşeşte o unitate^^. 

în Figura 1 0 - 7 este prezentată o imagine realizată de programul 
DataPro scris de autor, care permite studiul efectelor aplicării imor 
rampe ample crescătoare şi descrescătoare asupra semnalului de 
referinţă reprezentat în Figura 10-6. 

Aşa cum se observă, în cazul funcţiei RMS - şi implicit al energiei 

Datorită operaţiei de normalizare care se aplică asupra valorilor funcţiei ITb, reducerea 
amplitudinii semnalului nu ar trebui să influenţeze deloc aspectul graficului ei. în realitate, apar 
unele deosebiri foarte mici pentru că la memorarea funcţiei semnal şi funcţiei Ilb nu s-a folosit un 
tip real, ci tipul întreg byte. Pentru a se ţine cont de aceste - mici - deosebiri s-a generat Figura 10 
- 6 ca imagine de referinţă în loc ca să se folosească Figura 10 - 1. Folosirea tipului byte a fost 
dictată de economia importantă de memorie care se poate obţine prin folosirea lui, facilitate 
deosebit de importantă în cazul prelucrării semnalelor lungi şi foarte lungi, care conţin un mare 
număr de eşantioane. 

Reamintim faptul că la memorarea semnalului s-a folosit tipul de dată byte, care prezintă 256 de 
valori distincte. 
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semnalului în fereastra curentă - zgomotul nu numai că influenţează 
funcţiile, dar chiar devine aproape unicul factor care le modifică, 
-astfel încât o pre-eliminare a rampelor este obligatorie. 

Figura 10 - 7. Semnalul din Figura 10 - 6, la care au fost adăugate două derive 
ample. Funcţia ITb este practic nemodificată, în timp ce funcţia RMS - şi implicit 
energia semnalului în fereastra curentă - depind aproape complet doar de semnalul 
perturbator suprapus. 

Aceasta este, de altfel, situaţia întâlnită în mod curent în analiza 
semnalelor, când se impune eliminarea acestui tip de perturbaţie 
înaintea aplicării diferitelor tehnici care caută să caracterizeze 
semnalele supuse analizei. 

Spre deosebire de graficul funcţiei RMS, graficul fiincţiei Ilb este 
aproape identic cu cel care caracterizează semnalul neperturbat. 
Consideraţiile teoretice făcute mai sus şi rezultatul practic oferit de 
imaginea de mai sus demonstrează proprietatea de excepţie a funcţiei 
n b de a depinde foarte puţin de deriva suprapusă peste semnalul de 
intrare. 

Ca urmare, funcţia IJb poate fî folosită direct asupra semnalului 
neprelucrat, nefiind necesară corectarea prealabilă a lui în fiincţie de 
derivele suprapuse. 

In cazul folosirii metodelor bazate pe FFT rămân valabile 
observaţiile fecute în cazul folosirii RMS şi a energiei semnalului în 
fereastră, la care se adaugă şi necesitatea de a se relua întreg calculul 
pentru fiecare poziţie a ferestrei şi cerinţa ca lăţimea ferestrei să fie o 
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putere a lui 2. 

Graficele functiilpr n depind foart de zgomot 
sjmetrjce de tiatriunah 

Această analiză se constituie ca o continuare a studiului făcut pentru 
semnale suprapuse de tip rampă liniară. 

Pentru început se poate observa că în cazul în care în fereastra 
curentă semnalul triunghiular nu îşi schimbă panta, avem situaţia 
analizată anterior, pentru cazul rampelor liniare. Deci, în cazul 
funcţiilor Ud şi Os, influenţa rampei adăugate asupra valorilor lor este 
de regulă redusă. 

în Figura 10-8 este analizată modificarea fimcţiilor de mai sus^^ în 
regiunea în care semnalul perturbator (reprezentat cu linie întreruptă) 
îşi schimbă panta în interiorul ferestrei curente. 

s(t) 

Figura 1 0 - 8 . Analiză efectuată pentru semnal de tip triunghiular suprapus peste 
semnalul util, pentru zone în care panta semnalului de tip triunghiular (prima 
derivată) se schimbă. Evoluţia semnalului perturbator a fost reprezentată cu linie 
întreruptă, în timp ce linia continuă a fost folosită pentru a indica dependenţa de 
timp a semnalului util mixat cu semnalul de zgomot. Comentarii în text 

S-a notat cu m ("minim") ultimul extrem al funcţiei din intervalul în 
care semnalul perturbator este crescător, cu M ("maxim"), primul 

" La care secvenţa crescătoare are aceeaşi lungime ca şi secvenţa descrescătoare şi pantele sunt 
egale în modul. 

Pentru cazul în care pragurile de ignorare ale salturilor sunt zero. în caz contrar, apar unele mici 
necompensări, care tind însă spre zero odată cu creşterea lăţimii ferestrei de calcul deoarece, 
statistic, suma erorilor de un semn anulează suma erorilor de semn contrar. De asemenea, se 
consideră pentru început că zgomotul nu modifică numărul şi poziţia extremelor funcţiei utile. 
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extrem al semnalului în intervalul în care rampa devine 
descrescătoare, cu L valoarea funcţiei semnal atunci când rampa îşi 
schimbă prima derivată, cu yo valoarea de început a rampei 
crescătoare în fereastra curentă şi cu yo' valoarea de început a rampei 
descrescătoare în fereastra curentă. Graficul s(t) reprezentat în figură 
se referă la semnalul util u(t) la care este adunat semnalul perturbator 
triunghiular Z(t). Valoarea yo" se referă la valoarea semnalului 
perturbator în momentul în care semnalul s(t) prezintă maximul M. 

Dacă considerăm funcţia n b remarcăm faptul că ultima diferenţă 
calculată pentru domeniul în care rampa este crescătoare se referă la 
valorile m şi L, ambele fiind afectate de valoarea de început yo, astfel 
încât şi ultima diferenţă calculată în porţiunea în care rampa creşte 
anulează efectul valorii yo. 

în mod similar, prima diferenţă - corespunzătoare valorilor L şi M 
- care se calculează în zona cu valori descrescătoare este de asemenea 
neafectată de valoarea de început a noii rampei, yo'. 

în concluzie, funcţia ITb nu depinde deloc de valorile de început ale 
rampelor din fereastră. 

în cazul variantei stricte a funcţiei, ultima diferenţă adăugată în 
expresia funcţiei Ils se va referi la ultimele două extreme pe care le 
are semnalul înainte ca panta zgomotului să fie descrescătoare. 
Consideraţii similare cu cele prezentate anterior arată că eroarea 
datorată offsetului introdus de zgomot în poziţia unde panta începe să 
fie crescătoare se anulează. La fel, prima diferenţă care va fi adăugată 
la flmcţia Ils pe porţiunea descrescătoare a semnalului perturbator va 
corespunde la primele două extreme din interval, caz în care eroarea 
datorată offsetului perturbaţiei, yo', se anulează din nou. 

In ceea ce priveşte efectul pantei m a semnalului adăugat, dacă 
panta semnalului perturbator nu se schimbă în fereastra curentă, el este 
similar cu cel pe care îl are aplicarea derivei liniare analizată anterior. 

Dacă semnalul este triunghiular, el va fî format din triunghiuri 
succesive, astfel încât vor alterna zone cu pantă pozitivă cu zone cu 
pantă negative, care vor introduce o periodicitate a influenţei 
zgomotului asupra funcţiilor 11. 

Dacă se ţine cont de faptul că funcţiile n sunt utilizate în special în 
cazul analizei semnalelor lungi şi foarte lungi, când se folosesc 
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ferestre late, se observă că influenţa semnalului de zgomot asupra 
valorilor funcţiilor FI creşte - asemănător cu cea a semnalului util -
proporţional cu lăţimea ferestrei'*^ în timp ce dinamica variaţiei 
semnalului perturbator rămâne aceeaşi . 

Ca urmare, atunci când se efectuează o normalizare a valorilor 
afişate, influenţa zgomotului tinde către o valoare constantă, care 
poate fi eliminată uşor. 

Este de remarcat că eliminarea perturbaţiei introduse de semnalul 
triunghiular devine foarte bună atunci când (1) pantele pozitive sunt 
simetricele pantelor negative şi atunci când (2) în fereastra curentă se 
cuprind un număr egal şi întreg de pante pozitive şi negative, situaţie 
care este destul de frecventă. 

Experienţele au arătat că dacă fereastra de analiză este suficient de 
mare pentru a cuprinde mai multe schimbări ale derivatei senmalului 
triunghiular, efectul aplicării acestuia asupra formei de undă a funcţiei 
n , chiar dacă condiţia (2) nu este îndeplinită, este foarte redus şi 
identificarea zonelor de activitate prin aplicarea unui prag (ca în 
ecuaţia (10-6)) este practic neinfluenţată de aplicarea semnalului 
perturbator. 

O primă verificare a afirmaţiilor făcute se poate observa în Figura 10 
- 7, unde cele două rampe (crescătoare şi descrescătoare) pot fi privite 
şi ca un semnal triunghiular. 

în Figura 10 - 9 se prezintă aspectele graficelor funcţiilor RMS şi Ilb 
dacă la semnalul util se adaugă un zgomot triunghiular care prezintă 
zece repetări ale pattemului de bază în fereastra de afişare. 

Pentru început, este util să se observe că aceasta corespunde la o 
creştere de zece ori a frecvenţei fundamentale a semnalului perturbator 
în raport cu situaţia prezentată în Figura 10 - 7 şi că forma triunghiulară 
a zgomotului implică şi armonici de ordin superior, care ajung în 
vecinătatea spectrului de frecvenţă al semnalului util. 

In cazul funcţiei RMS se observă o puternică netezire a graficului 

Pe măsură ce fereastra de analiză se lăţeşte, ea va avea mai multe extreme, fiecare extrem fiind 
afectat de erori date cel mult de amplitudinea semnalului triunghiular perturbator. Mai multe 
extreme vor introduce o eroare proporţional mai mare. 

Eroarea introdusă în calculul fiecărei diferenţe folosite penmi calculul funcţiei Flb prezintă o 
periodicitate egală cu cea a zgomotului şi o amploare maximă dictată de înălţimea triunghiurilor ce 
formează semnalul perturbator. 
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ei, care devine cvasi-sinusoidal. în conformitate cu analiza efectuată, 
^aficul funcţiei n b este aproape nemodificat. 

Figura 10 - 9. Efectele aplicării unui semnal perturbator triunghiular asupra 
funcţiilor ITb şi RMS. Aşa cum se observă, funcţia RMS prezintă oscilaţii ample 
cvasi-sinusiodale cu frecvenţa dublă faţă de frecvenţa perturbaţiei, în timp ce 
graficul funcţiei n b este foarte puţin modificat. 

în Figura 10-10 este prezentat cazul în care semnalul perturbator 
constă într-un tren de 100 de unde triunghiulare, situaţie în care 
frecvenţele ataşate lui interferă cu spectrul semnalului util şi când 
lăţimea ferestrei de analiză cuprinde un mare număr de perioade ale 
semnalului de zgomot. 

Aşa cum se observă, graficul funcţiei RMS începe să devină util 
pentru că reflectă variaţiile locale de activitate. 

Această comportare se datorează faptului că în fereastra de analiză 
sunt cuprinse atât intervale în care zgomotul creşte liniar, cât şi 
perioade în care zgomotul scade liniar. Ca urmare, erorile pozitive 
induse de pantele crescătoare ale semnalului perturbator sunt parţial 
anulate de erorile negative induse de pantele descrescătoare ale 
zgomotului şi evoluţia semnalului util începe să se distingă din 
zgomot. 

Evident, cu cât creşte numărul pantelor semnalului perturbator care 
sunt incluse în fereastra de analiză, cu atât compensarea erorilor va fi 
mai bimă şi, deci, detecţia mai clară. 

Această situaţie se întâlneşte atunci când se lucrează cu ferestre 
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fete, cum este în cazul semnalelor lungi şi foarte lungi. 

Figura 1 0 - 1 0 . Semnal perturbator triunghiular de înaltă frecvenţă. Funcţia RMS 
începe să devină utilă. Funcţia Ilb rejectează în continuare bine zgomotul, însă 
prezintă o excursie mai redusă, care, de altfel, este în conformitate cu definirea 
termenului de "epocă de activitate". Explicaţii în text. 

Ca urmare, funcţia RMS se dovedeşte utilă în prezenţa 
perturbaţiilor de tip triunghiular care se pot suprapune peste semnalele 
cu un mare număr de eşantioane, în timp ce în cazul semnalelor mai 
scurte parazitate de semnalele perturbatoare prezentate anterior ea, în 
mod practic, nu poate fi folosită. 

Această comportare justifică utilizarea ei ca metodă specifică de 
analiză a semnalelor lungi şi foarte lungi. 

Graficul fimcţiei Ilb indică în continuare cu claritate - aşa cum se 
observă în imagine - epocile de activitate, iar identificarea rămâne cu 
mult mai bună decât cea oferită de funcţia RMS. în acelaşi timp, apare 
o creştere a valorilor funcţiei Ilb în intervalele în care nu se 
vorbeşte"^^, fenomen care duce şi la o scădere a excursiei verticale a 
graficului^^. Ea indică o creştere a activităţii semnalului analizat"^ şi 
acest fenomen se datorează zgomotului, care prin amplitudinea sa 
mare şi prin frecvenţa ridicată pe care o prezintă adaugă valori 

Reamintim faptul că semnalul analizat este o înregistrare audio. 
în mod normal semnalul este normalizat astfel încât valoarea maximă să devină 127 şi asupra 

valorii minime nu se exercită nici un control. Ca urmare, dacă valorile minime cresc, ele vor 
apărea mai sus pe axa ordonatelor. 

Compus din semnal util şi zgomot suprapus. 
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importante la funcţia evaluatoare Ob, fapt care indică că în regiunile 
menţionate se întâmplă ceva care poate fi de interes pentru o analiză 
viitoare. Creşterea fimcţiei Ilb care apare în intervalele de "linişte" ale 
semnalului util menţionate mai sus prezintă avantaje sau nu în funcţie 
de ceea ce caută persoana evaluatoare: dacă aceasta caută zone în care 
zgomotul prezintă valori crescute, ea este utilă, dacă evaluatorul însă 
caută să ignore zgomotul, creşterea este de dorit să fie cât mai mică. 
Detecţia creşterii de activitate este corectă, folosirea ei rămâne însă la 
latitudinea celui care o utilizează. Imaginea generată arată că funcţia 
n b poate fî folosită în ambele cazuri. 

Reamintim faptul că pe măsură ce în fereastra de analiză sunt 
cuprinse tot mai multe perioade ale semnalului perturbator de tip 
triunghiular, ponderea fluctuaţiei erorilor introduse de pantele 
alternante pozitive şi negative care compun zgomotul, care apar când 
fereastra de analiză se deplasează în lungul axei timpului, devine tot 
mai mică şi că această situaţie apare atât în cazul (1) în care frecvenţa 
semnalului suprapus creşte, cât şi în cazul (2) în care se foloseşte o 
fereastră de analiză mai lată. 

în primul caz (1), frecvenţa şi amplitudinea ridicată a zgomotului 
este interpretată ca o creştere de activitate a semnalului mixat, care 
prezintă oscilaţii a căror frecvenţă şi amplitudine depind de numărul 
pattemelor triunghiulare introduse de semnalul de zgomot în fereastra 
curentă de analiză: cu cât frecvenţa zgomotului creşte, cu atâta el va 
adăuga valori mai mari la funcţia 11, dar care vor varia, periodic, tot 
mai puţin atunci când fereastra de analiză este deplasată în lungul axei 
timpului. Dacă frecvenţa zgomotului este suficient de mare, în 
fereastra de analiză vor fi cuprinse un număr mare de patteme 
triunghiulare ale semnalului de zgomot şi contribuţia lui la valoarea 
funcţiei Ilb, respectiv Ils, va tinde către o componentă continuă, care 
poate fi uşor îndepărtată printr-o simplă scădere. 

In al doilea caz (2), compensarea erorilor introduse de succesiunea 
de pante alternante pozitive şi negative care caracterizează semnalul 
de zgomot este cu atât mai bună cu cât fereastra de analiză este mai 
lată, când variaţia periodică a valorilor - adăugate funcţiei n atunci 
când fereastra curentă se deplasează în lungul axei timpului - tinde 
spre zero. Cu alte cuvinte, contribuţia semnalului de zgomot la funcţia 
nb , respectiv Ils, tinde spre o componentă continuă, care, similar 
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cazului prezentat mai sus, poate fi uşor îndepărtată printr-o scădere. 
Aşa cum se observă, cele două cazuri conduc ambele la o 

componentă continuă, care poate fi uşor extrasă. 
Prin însumarea celor două semnale - util şi perturbator - se obţine o 

largă paletă de situaţii, ce trebuie evidenţiate şi ale căror efecte trebuie 
estimate. Anterior, s-a considerat cazul în care zgomotul nu a 
modificat numărul şi poziţia extremelor fimcţiei analizate. Se va trece 
în continuare la extinderea studiului, astfel încât să se cuprindă şi 
cazurile în care semnalul perturbator modifică poziţia extremelor, 
adaugă noi extreme sau înlătură extreme ale semnalului util. 

în Figura 10 -11 s-au reprezentat mai multe situaţii care descriu 
relaţii posibile pe scara timpului între senmalul util şi zgomotul de tip 
triunghiular. Pentru început s-a considerat cazul în care atât semnalul 
util, cât şi zgomotul, încep cu o pantă crescătoare. 

Deoarece anterior s-a demonstrat că valoarea fimcţiilor Ilb şi Ils 
este complet independentă de un offset adăugat semnalului util, se va 
considera că semnalul de zgomot variază între O şi o amplitudine 
maximă notată cu z. 

O primă situaţie este reprezentată în Figura 10 - 11a, când semnalul 
de zgomot creşte odată cu semnalul util, prezentând sincron cu acesta 
un extrem. 

a b c d 
Figura 1 0 - 1 1 . Efecte (reprezentate cu linie plină) ale însumării semnalului util 
(reprezentat cu linie punctată) cu un semnal de zgomot triunghiular care prezintă o 
pantă iniţial crescătoare, urmată de o pantă descrescătoare. Analiză în text. 

Este^uşor de observat că, în acest caz, el adaugă la cele două 
fumcţii valoarea 2-z. Dacă semnalul util este periodic şi are aceeaşi 
frecvenţă cu a zgomotului, într-o fereastră ce cuprinde k maxime el va 

Se consideră că pragurile au fost setate la zero. 
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adăuga întotdeauna valoarea 2-k z'̂ ,̂ perturbaţie a cărui efect se poate 
înlătura cu uşurinţă printr-o simplă scădere. Dacă semnalul nu este 
periodic, această situaţie apare în mod aleatoriu. Probabilitatea ca 
extremele funcţiei utile şi ale zgomotului să se suprapună este deosebit 
de mică, astfel încât contribuţia acestui gen de eroare în expresiile 
funcţiilor 11 are o pondere foarte redusă în raport cu partea datorată 
semnalului util şi a celorlalte tipuri de erori. în plus, dacă creşte 
lăţimea ferestrei de analiză, efectul erorii asupra valorilor fiincţiei FI 
scade în mod proporţional. 

Cel de al doilea grafic prezintă cazul în care maximul prezentat de 
zgomotul de tip triunghiular apare în regiunea dintre două extreme ale 
semnalului util şi este prea mic pentru a adăuga un extrem suplimentar 
la semnalul perturbat. Aşa cum se observă pe grafic, deşi în dreptul 
maximului semnalului perturbator nu apare nici un extrem care să 
modifice funcţia H, totuşi panta descrescătoare a acestuia conduce la o 
scădere a funcţiei perturbate, care va prezenta în dreptul maximului 
semnalului util o valoare mai mică. Deci, suma adăugată la funcţia n 
pe traiectoria figurată în figură va scădea (curba plină prezintă un 
maxim mai mic). 

Acest caz a apărut deoarece semnalul perturbator scade după ce a 
prezentat maximul. Dacă însă frecvenţa lui este mai mare, el poate să 
crească din nou în momentul în care semnalul util devine maxim, caz 
în care semnalul perturbat va fi mai mare în dreptul maximului 
semnalului util, caz în care funcţia II va fi mai mare. 

Observaţiile făcute în ultimele două paragrafe arată că la nivelul 
extremului datorat semnalului util pot apare creşteri sau scăderi, 
funcţie de frecvenţa semnalului perturbator. Atunci când lăţimea 
ferestrei de analiză creşte şi frecvenţa semnalului util este mare astfel 
de situaţii apar în mod frecvent şi, statistic, conduc către o eroare 
însumată la nivelul ferestrei egală cu zero. Reamintim că erorile apar 
exclusiv la nivelul maximelor semnalului util, modificările introduse 
de zgomot la nivelul extremelor pe care el le prezintă fîind nule" '̂. 
Erorile rămân aceleaşi şi dacă frecvenţa semnalului perturbator creşte 

^̂  în cazul funcţiei ris. în cazul funcţiei nb vor apare mici variaţii datorită eşantioaneior de la 
capetele ferestrei curente, care sunt considerate extreme, abateri ce, raportate la suma calculată 
pentru funcţia nb din fereastra curentă, tind spre zero. 

Deoarece nu introduce extreme noi. 
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uşor pentru că graficul funcţiei perturbate va prezenta doar ondulări 
suplimentare, fără a şi apare extreme noi. 

Dacă dinamica semnalului de zgomot este mai mare şi/sau 
frecvenţa zgomotului se măreşte, poate apare cazul reprezentat în 
Figura 10 - 1 Ic, când se introduce un maxim suplimentar, care implică 
recalcularea funcţiilor FI. 

Dacă maximul introdus este suficient de apropiat de maximul 
semnalului util (cazul reprezentat în figură), noul maxim poate să 
elimine vechiul maxim. El poate fi situat fie sub nivelul vechiului 
maxim, fie deasupra lui, astfel încât eroarea introdusă poate fi atât 
pozitivă, cât şi negativă şi, la creşterea lăţimii ferestrei, ea tinde către 
zero prin însumare. 

în mod alternativ, introducerea unui nou maxim, corelată cu 
înlăturarea celui vechi, poate fi privită şi ca o schimbare a poziţiei 
vechiului maxim. 

Dacă frecvenţa semnalului perturbator creşte, în intervalul dintre 
extreme adiacente ale ftincţiei semnal se vor induce un număr tot mai 
mare de extreme ale perturbaţiei. Fiecare maxim al zgomotului va 
adăuga o valoare suplimentară egală cu 2-z la ejqjresia fimcţiilor Ilb, 
mai puţin valorile situate în apropierea maximelor semnalului util, 
când, aşa cum am arătat, eroarea introdusă este mai mică şi poate ca să 
fie atât pozitivă cât şi negativă. Dacă frecvenţa semnalului de zgomot 
este suficient de mare, eroarea introdusă se datorează mai mult 
primului caz şi tinde să devină constantă, astfel încât poate fi uşor 
înlăturată. 

Introducerea de extreme ale semnalului de zgomot poate - în 
anumite situaţii - să conducă la înlăturarea unor extreme datorate 
semnalului util. Anterior s-a prezentat cazul în care un maxim al 
semnalului perturbator a înlăturat un maxim al semnalului util. Acum 
vom prezenta cazul în care un maxim al semnalului triunghiular 
înlătură un minim al semnalului util. 

Fie un semnal util care prezintă un mic vârf negativ pe palierul 
crescător (Figura 10 - lld). Se observă că dacă se adaugă un semnal 
perturbator suficient de amplu, este posibil ca minimul de pe palier să 
dispară, caz în care în expresia funcţiilor IT se introduce o eroare 
negativă. La această eroare se adaugă o eroare datorată modificării 
maximului care urmează minimului (pozitivă în cazul reprezentat în 
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figură). 
Se observă cu uşurinţă că acest caz apare foarte rar, înlăturarea 

minimului necesitând - în acelaşi timp - atât o amploare deosebită a 
semnalului perturbator, cât şi o poziţionare precisă a lui în raport cu 
minimul semnalului util. 

Se remarcă cu uşurinţă că studiul efectuat se extinde uşor şi în 
cazurile când semnalul util prezintă o scădere şi/sau zgomotul prezintă 
un minim, când se obţin rezultate similare. 

Ponderea diferitelor tipuri de erori evidenţiate în acest studiu 
depinde de raportul dintre fi-ecvenţa semnalului perturbator şi a celui 
util. 

Fie cazul extrem al unui semnal util izoelectric, deci cu frecvenţa 
egală cu zero, în cazul lui se poate calcula funcţia llb ca fiind 
diferenţa valorilor eşantioanelor de la capetele ferestrei de analiză: 
zero. 

Dacă se adaugă la acest semnal un zgomot triunghiular, valoarea 
funcţiei ITb va fi determinată în mod exclusiv de semnalul perturbator, 
mai exact de extremele sale. Ea va măsura chiar zgomotul şi va fi 
cvasi-constantă , oricare ar fi poziţia ei pe axa eşantioanelor. Pe 
măsură ce lăţimea ferestrei de analiză creşte, pondere fluctuaţiilor 
erorii în expresia funcţiei 11 va tinde spre zero. 

în cazul unui semnal biologic însă, amplitudinea sa se modifică în 
timp, prezentând în fiecare fereastră de analiză un spectru diferit de 
fi-ecvenţe. Acesta este cazul tratat anterior, pentru care s-a observat că 
apar atât tipuri de erori cu amplitudinea constantă, cât şi tipuri de erori 
a căror magnitudine depinde de defazajul temporal care se stabileşte 
între cele două evoluţii. 

Dacă frecvenţa zgomotului este de două-trei-patru ori mai mare ca 
frecvenţa semnalului util, apar frecvent cazuri ca cel prezentat în 
Figura 10 - 11c, când erorile introduse depind puternic de relaţia care 
se stabileşte între semnalul util şi zgomot. 

Dacă zgomotul este de mare amplitudine, apar oscilaţii ale erorii de 
mare amplitudine, pentru atenuarea cărora este indicat să se folosească 

S-a arătat anterior că apar mici variaţii datorită faptului că în fereastră se include un număr de 
extreme care variază cu o unitate când fereastra de analiză se deplasează în lungul axei timpului. 
Fluctuaţia este nesemnificativă în cazul ferestrelor late. 
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ferestre late de analiză. 
Dacă frecvenţa zgomotului creşte în continuare, deşi eroarea totală, 

obţinută prin însumarea tuturor erorilor din fereastra de calcul, devine 
mai mare, ponderea erorilor datorate modificării valorilor extremelor 
în raport cu eroarea totală care apare la calculul fiecărei valori a 
fimcţiei evaluatoare scade, astfel că fluctuaţiile erorii se vor manifesta 
atenuat în expresiile care definesc funcţiile II. Ca urmare, dacă 
frecvenţa zgomotului creşte, eroarea introdusă de el se poate înlătura 
prin scădere mai uşor, în special dacă lăţimea ferestrei de analiză este 
mare. 

Dacă însă frecvenţa zgomotului este mai mică ca frecvenţa 
semnalului util, între două extreme succesive ale semnalului util el va 
varia doar foarte puţin, cu o fracţiune din amplitudinea lui, astfel încât 
ponderea sa în calculul funcţiilor 11 va fi proporţional micşorată. Mai 
mult, dacă el se va prezenta monoton crescător sau descrescător, el va 
introduce o eroare redusă, dată de cazul în care la semnalul util se 
adaugă o pantă crescătoare sau descrescătoare. Dacă însă el îşi va 
schimba semnul derivatei între două extreme adiacente ale semnalului 
util, eroarea introdusă va fi mai mică ca în primul caz. 

A 

In Figura 10 - 12 se prezintă situaţia în care semnalul util prezintă o 
succesiune de extreme m -> M, interval în care panta semnalului 
perturbator se inversează. Dacă considerăm cazul flmcţiilor Ilb şi IIs 
cele două extreme vor avea o contribuţie la valoarea fimcţiilor egală 
cu M-m"̂ .̂ însumarea semnalului util cu semnalul perturbator conduce 
la modificarea celor două extreme cu valorile - erorile - el şi e2, care 
fac ca efectul celor două extreme ale semnalului util asupra funcţiilor 
n să devină (MH-el)-(m+e2), adică eroarea asupra funcţiilor II va fi 
el-e2. Dacă el=e2, eroarea devine nulă^^. 

Acest caz apare, în cazul semnalelor perturbatoare la care panta 
crescătoare este egală cu panta descrescătoare în modul, dacă extremul 
semnalului perturbator este situat la jumătatea distanţei temporale 
dintre extremele semnalului util adiacente lui. 

Dacă pragurile de ignorare a salturilor sunt zero. 
Se face observaţia că în acest caz semnalul perturbator nu poate de regulă să inducă apariţia unor 

extreme suplimentare deoarece are o viteză de variaţie în timp mult mai redusă ca a semnalului 
util, chiar dacă ca amplitudine vârf-la-vârf poate să depăşească de mai multe ori excursia maximă 
a semnalului util. 
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Cu alte cuvinte, dacă semnalul perturbator are o frecvenţă mult 
redusă faţă de semnalul util, el va prezenta o eroare mult mai mică, cu 
fluctuaţii date de relaţiile care se stabilesc între extremele celor două 
semnale. 

/ \ 
/ \ 

/ \ • 

•V 

Figura 10 - 12. Dacă panta semnalului perturbator se schimbă între două extreme 
adiacente ale semnalului util, eroarea introdusă în calculul funcţiilor n b şi Os scade 
mult, putând ajunge să fie chiar zero. Linie întreruptă: semnal util; linie-punctată: 
semnal perturbator; dreptele verticale îngroşate: erorile el şi e2 introduse de 
semnalul perturbator asupra extremelor semnalului m şi M ale semnalului util. 
Explicaţii în text. 

Concluziile analizei pot fi rezumate în următoarele observaţii: 
Adăugarea de semnal perturbator triunghiular la semnalul util 
conduce la erori care pot fî atât negative, cât şi pozitive, egale cu 
cel mult 2'Z la nivelul fiecărui extrem considerat, unde z este 
amplitudinea semnalului de zgomot. 

> Pe măsură ce frecvenţa semnalului perturbator creşte, apar tot 
mai multe erori în intervalele situate între extremele semnalului 
util. 

> In cazul extremelor semnalului perturbator care modifică 
amplitudinea extremelor semnalului util reprezentate în Figura 10 
-1 Ib şi c, erorile introduse pot fî atât pozitive, cât şi negative. 

> în aceste cazuri, creşterea lăţimii ferestrei de analiză conduce la 
o eroare însumată - la nivelul fiecărei ferestre - care tinde către 
zero. 

> Dacă semnalul perturbator are o amplitudine suficient de 
redusă, caz reprezentat în Figura 10 - 11b, erorile introduse de 
semnalul de zgomot se rezumă practic la tipul de eroare amintit. 

> Dacă amplitudinea semnalului de zgomot este mare şi frecvenţa 
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lui creşte, cazul cel mai frecvent de eroare este cel reprezentat în 
Figura 10 - 11c. Eroarea este mare, egală cu 2-z pentru fiecare 
extrem al funcţiei perturbatoare, dar prezintă avantajul că este 
constantă şi poate fi uşor înlăturată prin scădere. 

> Preponderenţa acestui tip de eroare nu exclude însă 
manifestarea erorii de modificare a valorilor extremelor, a cărei 
pondere în raport cu eroarea totală care afectează fiecare 
valoare a funcţiei n , scade însă pe măsură ce frecvenţa 
semnalului perturbator creşte în raport cu frecvenţa semnalului 
util". 

> în cazul în care frecvenţa zgomotului este mare în raport cu 
frecvenţa semnalului util, ponderea erorilor de valoare constantă 
creşte, fenomen care permite scăderea mai uşoară a lor din 
semnalul util. 

> în cazul în care frecvenţa zgomotului este substanţial mai mică 
ca a semnalului util, erorile introduse scad puternic şi pot fi uşor 
înlăturate dacă se creşte lăţimea ferestrei de analiză. 

Analiza efectuată relevă faptul că - odată cu creşterea lăţimii 
ferestrei de analiză - unele erori tind să se anuleze, în timp ce altele 
tind spre o valoare însumată constantă, care poate fi scăzută, astfel 
încât funcţiile IJ se constituie în instrumente special dedicate analizei 
semnalelor lungi şi foarte lungi cu ajutorul ferestrelor late. 

In cazul în care în expresiile flmcţiilor FI se specifică praguri de 
ignorare a salturilor, cea mai importantă consecinţă este aceea că în 
cazul în care semnalul de zgomot are o amplitudine redusă în raport cu 
pragurile de discriminare a salturilor, o mare parte dintre extremele de 
forma prezentată în Figura 10 - 11c vor fi ignorate în formarea 
valorilor funcţiilor FI, astfel încât eroarea introdusă de semnalul 
perturbator va scădea. 

în cazul flmcţiilor Hsl, ns2 şi FIsS în expresiile de definiţie apar -
alături de salturile dintre minime şi maxime - şi valorile extremelor, 
pentru care erorile introduse de zgomot nu se mai prezintă compensări 
similare cu cele prezentate mai sus. Ca urmare, în cazul acestor funcţii 
dependenţa de zgomotul aplicat este crescută, fapt care a limitat 

" Inducerea de noi extreme devine tot mai frecventă în raport cu modificarea extremelor 
semnalului util. 
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folosirea lor în analiza semnalelor. 
Pentru eliminarea influenţei componentei continue a erorii 

introduse de semnalul perturbator, programul DataPro scris de autor 
oferă opţiunea Min-Max, care dacă este bifată, graficele se afişează 
normalizat astfel încât valoarea maximă să fie 127 şi ce minimă 0. 
Dacă opţiunea nu este bifată, graficele se afişează normalizat numai în 
raport cu valoarea maximă, care devine 127, valoarea minimă ne fiind 
forţată să fie zero, astfel încât să poată fi folosită pentru estimarea 
activităţii minime a semnalului util mixat cu zgomotul. 

în Figura 10 - 13 se prezintă imaginea obţinută pentru cazul 
prezentat în Figura 10 - 10, la care s-a ales tipul de normalizare Min-
Max. Se remarcă cu uşurinţă că graficul funcţiei Flb redevine foarte 
apropiat de cel care corespunde semnalului util liber de zgomot. 

Această opţiune se dovedeşte utilă în special în cazul în care se 
doreşte detectarea automată a epocilor de activitate pe baza unui prag 
prestabilit, conform ecuaţiei (10-6). 

Figura 10 - 13. Folosirea normalizării Min-Max pentru creşterea excursiei 
funcţiilor evaluatoare pe verticală, utilă în cazul detectării automate a epocilor de 
activitate. 

Ea se dovedeşte, de asemenea, utilă şi la examinarea imaginilor 
sintetice, atunci când semnalul de zgomot introduce o componentă 
continuă mare, care comprimă puternic excursia pe verticală a 
funcţiilor n . 

Anterior am afirmat că fluctuaţiile cele mai mari ale erorilor se 
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introduc atunci când frecvenţa semnalului perturbator este puţin mai 
mare decât frecvenţa semnalului util. în Figura 10 - 14 se prezintă o 
aplicare a normalizării Min-Max pentru cazul semnalelor p e ^ b a t e 
de ;5gomote care introduc atât o componentă continuă însemnată, cât şi 
una aleatoare. 

Figura 10 - 14. Cazul cel mai defavorabil: adăugarea unui semnal perturbator 
triunghiular care prezintă un număr de extreme cu puţin mai mare ca numărul de 
extreme prezentat de semnalul util. Cu alb a fost reprezentat graficul semnalului şi 
cu negru cel al funcţiei nb. în imaginea de sus se prezintă cazul semnalului 
neperturbat, cu o lungime de 1.417.726 eşantioane, reprezentând un discurs ţinut de 
o voce feminină şi eşantionat la 11 kHz.. în imaginea de jos amplitudinea 
semnalului a fost înjumătăţită şi s-a adăugat un senrnal perturbator care constă în 
300.000 de triunghiuri cu amplitudinea de 50 de pixeli. S-au trasat atât graficul 
funcţiei n normalizat în raport cu valoarea maximă, cât şi acela normalizat în 
raport cu valoarea maximă şi minimă. Lăţimea ferestrei de analiză este de 3.000 de 
pbceli şi pragurile de ignorare a salturilor au fost stabilite la valoarea 2. Comentarii 
în text. 

Pentru realizarea experimentului s-a utilizat un fişier audio care 
reprezintă un discurs ţinut de o voce feminină^^. Fişierul are o lungime 
de 1.417.726 de eşantioane şi a fost eşantionat la 11 kHz. Deoarece 
vocea este feminină, apar componente cu frecvenţe de ordinul a câţiva 

^̂  Preluat din Microsoft Reference. 
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kiloherţi, unele dintre ele apropiindu-se de limita de 11 / 2 KHz dată 
de frecvenţa de eşantionare. în general însă, frecvenţele sunt de câteva 
ori mai mici ca această limită. 

Analiza efectuată cu ajutorul funcţiei Ilb relevă variaţii puternice de 
activitate, ascunse de graficul semnalului, fenomen care atestă 
utilitatea acestei metode în analiza semnalelor lungi şi foarte lungi. 

în partea de jos a figurii s-au prezentat rezultatele obţinute în cazul 
în care la semnalul util̂ ^ s-a adăugat un semnal de zgomot de formă 
triunghiulară care prezintă 300.000 de perioade în fereastra de afişare, 
având o amplitudine de 50 de pixeli. 

Frecvenţa şi amplitudinea semnalului triunghiular conduc la creşteri 
însemnate ale funcţiei ITb, care sunt cu mult mai mari ca cele datorate 
semnalului util. Ca urmare a normalizării, graficul funcţiei - care este 
trasat în partea centrală a imaginii - apare puternic ridicat şi deoarece 
valoarea maximă este fixată, dinamica lui apare mult diminuată. 

Chiar şi aşa însă, el mai păstrează capacitatea de a evidenţia unele 
creşteri puternice de activitate. 

în urma aplicării normalizării Min-Max, dinamica manifestărilor 
revine în gama 0-127 (graficul trasat în partea de jos). Aşa cum se 
observă, graficul obţinut redă modificări de activitate corelate cu 
graficul din imaginea de sus. Este de menţionat faptul că dacă lăţimea 
ferestrei de analiză se măreşte influenţa zgomotului va scădea şi mai 
mult. 

Facem observaţia însă că mai sus s-a analizat cazul cel mai 
defavorabil. în mod obişnuit însă, când frecvenţa semnalului de 
zgomot este mai redusă ca a semnalului util, erorile sunt foarte mici, 
adesea chiar neobservabile pe monitor. 

în analizele care se vor face însă în continuare nu se va bifa această 
opţiune pentru a se putea urmări mai bine evoluţia fiincţiilor 
evaluatoare în funcţie de semnalul util şi de zgomotul adăugat. 

Studiul influenţei semnalului perturbator asupra funcţiilor O este o 
sarcină dificilă, care presupune identificarea şi analiza mai multor 
parametri în condiţiile în care atât semnalul util, cât şi cel perturbator 
pot prezenta o paletă extrem de largă de manifestări. Analiza efectuată 

" A cărui amplitudine a fost redusă de două ori pentru ca prin însumarea cu semnalul de zgomot 
să nu apară tăieri ale lui. 
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până în prezent a reliefat capacitatea funcţiilor n de a rejecta unele 
erori datorate semnalelor de zgomot de tip triunghiular. 

Folosirea funcţiilor n a arătat o neaşteptat de puternică rejectare a 
influenţei unor largi clase de semnale de zgomot, cum ar fi a celor de 
tip triunghiular, astfel încât autorul a căutat să studieze cauzele aceste 
comportări. 

Ca urmare, el a efectuat analiza de mai sus, în care a încercat să 
identifice fenomenele care pot introduce erori, să identifice modul de 
acţiune al lor, să estimeze amploarea erorilor şi să defmească metode 
practice de micşorare a lor. 

în studiul făcut s-a pus accent pe situaţiile care introduc erori şi s-a 
observat că şi în cele mai dificile situaţii răspunsul flmcţiilor 11 este 
deosebit de bun. 

în mod practic însă, şi în special în cazul aplicării funcţiilor 11 în 
cazul studiului semnalelor limgi şi foarte lungi, care este domeniul 
tintă al analizelor fâcute în această lucrare, când se utilizează ferestre 
de analiză largi, influenţa erorilor este redusă şi - adesea -
inobservabilă. 

O observaţie: dacă se analizează graficele prezentate, se va observa 
că unele dintre ele prezintă zone îngroşate. Acestea apar datorită unor 
oscilaţii rapide de mică amplitudine ale funcţiilor a căror evoluţie o 
prezintă. 

O astfel de situaţie este prezentată - de exemplu - în Figura 10-13. 

în Figura 1 0 - 1 5 este prezentat răspunsul funcţiei Ilb în cazul 
folosirii unui semnal EEG real cu o lungime de 100.000 de eşantioane, 
când s-a utilizat o fereastră curentă de analiză cu o lăţime de 400 de 
eşantioane şi salturile mai mici de cinci puncte au fost ignorate. Aşa 
cum se poate remarca în Figura 10 - 15a, semnalul comprimat are 
aspect de bandă cu "franjuri", cu aspect aproape neschimbat atunci 
când observatorul selectează intervale situate la diverse valori ale 
abscisei. Graficul comprimat al funcţiei Ilb reflectă însă schimbări ale 
activităţii sistemului nervos, astfel încât permite selectarea unor 
intervale pentru analize ulterioare. 
A 

In Figura 10 - 15b este prezentat acelaşi semnal, peste care însă s-a 
suprapus un zgomot puternic de înaltă frecvenţă, constituit dintr-un 

10-44 
Mircea Tîrziu, 2004 

BUPT



- Familia de funcţii FI -

tr^n de ? 700 de-triunghiuri simetrice^'*. 

Figura 10 - 15. Comportarea funcţiei n b în cazul aplicării unui zgomot 
triunghiular de mare amplitudine şi înaltă frecvenţă, (a). Semnalul EEG cu o 
lungime de 100.000 de eşantioane şi funcţia ITb ataşată lui. (b). La semnalul EEG 
s-a adăugat zgomotul, (c). Lupă de timp aplicată asupra senmalului neperturbat, 
(d). Lupă de timp aplicată asupra semnalului perturbat. Comentarii în text. 

Ca urmare, funcţia s(t) prezintă o dinamică mult mai mare şi 
numărul, poziţia şi mărimea "franjurilor" care apar în reprezentarea 
comprimată a semnalului parazitat s-a schimbat în mare măsură. Deşi 
perturbaţia a fost deosebit de puternică, graficul funcţiei n b mai 
reflectă totuşi tendinţe de evoluţie a semnalului urmărit detectate în 
cazul (a). în acelaşi timp, se observă o micşorare importantă a 
dinamicii ei de variaţie. Acest fenomen se datorează - aşa cum s-a 
arătat - amplitudinii şi frecvenţei semnalului de zgomot, care ajung să 
impună coeficientul de scalare folosit la afişarea flmcţiei, în aşa fel 
încât graficul funcţiei Ilb apare mult ridicat pe axa ordonatelor. Dacă 
amploarea contribuţiei zgomotului nu contează, se poate folosi 
normalizarea Min-Max. 

In Figura 10 - 15c este prezentat efectul aplicării unei lupe de timp 
asupra unei porţiuni de semnal cu o lungime de 1.000 de eşantioane. 
Aşa cum se poate observa, flmcţia Ilb reflectă cu fidelitate scăderea de 

Comprimate după axa timpului, astfel încât să încapă în lăţimea ferestrei de afişare. 
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activitate care apare spre d^eapta^^ unde graficul ei coboară. Aplicarea 
aceleiaşi lupe de timp asupra semnalului perturbat conduce la Figura 
10 - 15d, în care se observă că evoluţia semnalului util este practic 
complet ascunsă de cea a zgomotului. Cu toate acestea, graficul 
funcţiei Tlh continuă să reflecte în mod corect reflectă tendinţa reală 
de scădere a activitătii semnalului util^^. Figura 10-15 demonstrează 

• 5V 
astfel capacitatea remarcabilă a funcţiei ITb de a rejecta un zgomot 
ale cărui efecte sunt în mod curent deosebit de puternice şi de greu de 
îndepărtat. 

Grafioglg funt̂ ^ foarte puţin de semnale de zgomot tomnate 
din şucc^şiunLde.raLmpeJ^ 

a 

Acest caz este o extensie a cazului prezentat anterior. In Figura 10 -
16 se prezintă două astfel de patteme. într-adevăr, în loc ca semnalul 
să fie format din rampe pozitive care să alterneze cu rampe pozitive, 
este posibil ca el să prezinte mai multe schimbări ale pantei pozitive 
înainte de a se trece la pantele negative. Este, de asemenea, posibil ca 
el să prezinte un număr diferit de pante pozitive şi negative. Un caz 
particular întâlnit frecvent este semnalul trapezoidal cu pante finite, la 
care porţiunea orizontală poate fi interpretată atât ca ofl&et adăugat 
semnalului, caz deja tratat, cât şi ca secvenţă cu pantă nulă. Deoarece 
aceste semnale sunt formate din succesiuni de pante, la care efectele 

^̂  Se reaminteşte faptul că funcţiile n au un număr de eşantioane mai redus decât al semnalului 
analizat deoarece utilizează o fereastră de lăţime A, astfel că în reprezentările mai puţin 
comprimate se observă că graficele lor sunt mai scurte - în lungul axei timpului - decât graficele 
funcţiilor analizate cu ajutorul lor. 
^̂  Dacă se analizează comparativ graficele funcţiei Ilb pentru cazul semnalului comprimat şi al 
semnalului asupra căruia s-a aplicat o lupă de timp, se poate remarca că dinamica de variaţie a 
funcţiei în al doilea caz este mai mare (pentru porţiunea analizată) decât în primul caz. Această 
creştere a dinamicii are la bază modificare coeficientului de scalare care se calculează la 
reprezentarea normalizată a fiincţiei: în primul caz, coeficientul de scalare este calculat în fimcţie 
de valoarea maximă a funcţiei semnal în întreg intervalul de timp analizat; în al doilea caz el se 
calculează în funcţie de valoarea maximă a semnalului în intervalul pentru care este aplicată lupa 
de timp, care este de regulă mai mică decât valoarea globală, care corespunde evoluţiei semnalului 
^e întreaga pmoadă de timp analizată. 
^̂  în exemplul prezentat s-a folosit un zgomot care să permită evidenţierea clară a modificărilor pe 
care el le poate induce în funcţia nb, în mod normal însă, semnalul perturbator are amplitudini şi 
fi-ecvenţe mai mici, fapt care fac ca influenţa sa să fie cu mult mai slabă. De asemenea, s-a folosit 
o fereastră destul de îngustă - de 400 de eşantioane - în timp ce în mod curent în cazul studiului 
semnalelor lungi şi foarte lungi se folosesc ferestre mult mai late. Atunci când se folosesc ferestre 
mai late, efectele zgomotului scad şi mai mult şi devin practic inobservabile. 

10-46 
Mircca rirziu, 2004 

BUPT



- 'Familia de funcţii TI -

asupra funcţiei n au fost analizate, toate concluziile la care s-a ajuns 
mai sus rămân valabile. 

Z(t) Z(0 

Figura 10 -16 . Patteme de bază ale unor semnale periodice perturbatoare, formate 
din succesiuni de rampe şi nivele, care dacă sunt adăugate ca zgomot la semnalul 
util, au o influenţă redusă asupra funcţiei n . Influenţa se micşorează puternic dacă 
ele se repetă de mai multe ori în fereastra curentă de analiză şi dacă frecvenţa cu 
care ele apar scade în raport cu spectrul de frecvenţe al semnalului util. 

Graficele funcţiilor n depind foarte puţin de adăugarea unui zgomot 
sinusoidal sau cosinusoidal 

Prin eşantionare sinusoida şi cosinusoida se transformă în 
succesiuni de rampe, astfel încât şi această situaţie devine un caz 
particular al situaţiilor analizate anterior, iar concluziile care au fost 
trase se păstrează. Este de remarcat faptul că este necesar ca frecvenţa 
de eşantionare a semnalului la care s-a adunat semnalul sinusoidal să 
fie nu doar mai mare decât de două ori frecvenţa sinusoidei, ci şi să fie 
şi un multiplu întreg^^ suficient de mare^^, al acesteia. 

Dacă această a doua condiţie nu este satisfăcută, sinusoide 
succesive vor apărea diferit. în Figura 10-17 este prezentat cu roşu un 
semnal sinusoidal având perioada egală cu 2-n radiani - considerat ca 
zgomot - care este eşantionat cu pasul 1,15 radiani^®, proces în urma 
căruia se obţine o succesiune de rampe care nu se repetă de la perioadă 
la perioadă. Apare deci necesară mărirea frecvenţei de eşantionare 
peste dublul frecvenţei sinusoidei, astfel încât pattemele obţinute în 
urma eşantionării să fie suficient de apropiate de o sinusoidă şi 
deosebirile dintre sinusoidele eşantionate să devină cât mai mici. 

Condiţia ca aspectul semnalului eşantionat să nu se modifice de la perioadă Ia perioadă. 
Condiţia ca forma semnalului eşantionat dintr-o perioadă să nu se deosebească exagerat de 

forma semnalului iniţial. 
Dacă se consideră o viteză unghiulară de un radian / milisecundă, rezultă că perioada semnalului 

este de aproximativ 6,28 ms şi că eşantionarea se face la 1,15 milisecunde. 
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Este de remarcat faptul că problema pusă mai sus este general 
valabilă, un semnalul periodic eşantionat - util sau doar zgomot -
trebuind să fie eşantionat la o frecvenţă de eşantionare multiplu întreg 
al perioadei patternului de bază suficient de mare, astfel încât forma 
lui să se păstreze suficient de bine şi deosebirile dintre perioadele 
succesive ale lui să fie suficient de micf^. 

1 5 

1 

0 . 5 

O 
-O.S 

- 1 

- 1 .5 

NN 

^ ^ 1 

Figura 10 - 17. Dacă frecvenţa de eşantionare nu este un multiplu întreg al 
frecvenţei zgomotului sinusoidal aplicat, este posibil ca forma de undă a 
zgomotului eşantionat să se schimbe de la perioadă la perioadă. 

Dacă se analizează graficele redate în Figura 10 - 17, se va observa 
că în calculul funcţiei 11 apar compensări ale efectului pantei m a 
rampelor şi atunci când semnalul suferă variaţii între perioade 
succesive, dar că aceste compensări se modifică în timp. 

Ca urmare, pe graficul funcţiei 11 apar mici oscilaţii care nu 
semnifică modificări reale ale semnalului, ci reflectă doar frecvenţa de 
eşantionare redusă care a fost folosită. Oscilaţiile sunt însă mici şi în 
cazul folosirii unor ferestre largi ele devin nesemnificative^^, astfel că 
funcţia n prezintă şi o marcantă independenţă faţă de semnalele 

^̂  El este în fond un semnal periodic, aşa cum se arată la nota de subsol următoare, dar perioada lui 
depinde nu numai de el, ci şi de frecvenţa de eşantionare. 
^̂  Prin folosirea unor frecvenţe de eşantionare care nu sunt multipli întregi ai frecvenţei 
zgomotului apar defezări ale poziţiei în care apare primul eşantion al perioadelor. Deoarece fiecare 
nouă perioadă adaugă un nou defazaj, egal cu cele precedente, după un număr de perioade se 
ajunge ca eşantionarea să se facă în aceeaşi poziţie ca la primul eşantion analizat, astfel încât 
funcţia eşantionată este în realitate şi ea periodică, dar de perioadă mai mare. De aceea, prin 
folosirea unei ferestre suficient de late, care să cuprindă mai multe perioade a funcţiei eşantionate, 
funcţia n ajunge să depindă foarte puţin de zgomot. Ia fel ca în cazurile analizate înainte. Singura 
deosebire care apare este aceea că este necesară o fereastră mult mai lată, care să cuprindă nu doar 
mai multe perioade a zgomotului iniţial, ci mai multe perioade ale zgomotului eşantionat. adăugat 
(care este modificat prin eşantionarea urmată de interpolarea liniară dintre eşantioane) 

10-" 48 
Mircea rirziu, 2004 

BUPT



- 'Familia de funcţii TI -

sinusoidale perturbatoare. 
Această proprietate este foarte utilă în cazul măsurării semnalelor 

biologice de mică amplitudine la care banda de frecvenţe se suprapune 
peste zgomotul generat de reţeaua de alimentare de 50 / 60 Hz. 

Aşa cum se ştie, eliminarea zgomotului prin filtrare poate introduce 
deformări nedorite ale semnalului util, astfel încât apare ca fiind foarte 
utilă proprietatea funcţiei O de a nu depinde practic de acest tip de 
zgomot^ , caracteristică care permite ca ea să se aplice direct asupra 
semnalului util nefîltrat. 

în Figura 10-18 sunt prezentate graficele funcţiilor RMS şi Ilb în 
cazul aplicării unui semnal perturbator sinusoidal de înaltă frecvenţă^ 
şi mare amplitudine asupra semnalului audio reprezentat în Figura 10 -
6. 

Se poate observa că funcţia RMS reflectă modificările de activitate 
care au loc în semnalul util. 

Figura 10 - 18. Efectul aplicării unui semnal sinusoidal de mare amplitudine şi 
înaltă frecvenţă asupra semnalului util reprezentat în Figura 1 0 - 6 . Detectarea 
epocilor de activitate este foarte clară, iar aspectul graficului funcţiei n b este 
practic identic cu cel obţinut în cazul semnalului util neperturbat, cu excepţia unei 
comprimări care apare pe verticală. Dacă se aplică însă o normalizare Min-Max, 
comprimarea dispare şi graficul arată la fel ca înainte de aplicarea zgomotului. 

în cazul semnalelor lungi şi foarte lungi, când se foloseşte o fereastră suficient de lată. 
Semnalul perturbator prezintă în fereastra afişată 100 de perioade, în timp ce semnalul util are 

11.740 de eşantioane reprezentate în aceeaşi fereastră. Deci, o perioadă a semnalului perturbator 
corespunde la numai 117 eşantioane, fept care justifică folosirea termenului de "înaltă frecvenţă". 
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Graficul funcţiei Ilb reflectă foarte clar modificările de activitate 
ale semnalului util, iar aspectul graficului ei este similar celui creat în 
cazul semnalului neperturbat. Apare şi o comprimare a graficului pe 
verticală cauzată de modificarea coeficientului de scalare datorită 
semnalului sinusoidal adăugat. Aşa cum s-a mai afirmat, dacă se 
foloseşte normalizarea Min-Max excursia verticală a graficului 
funcţiei 11 se poate mări şi, în acest caz, el devine practic identic cu 
cel reprezentat în Figura 1 0 - 6 pentru semnalul util neperturbat; 
detectarea automată a epocilor de activitate devine astfel posibilă prin 
simpla setare a unui prag conform ecuaţiei (10-6). 

Figura 10 -18 demonstrează astfel că funcţia Ob poate fi folosită 
pentru identificarea în timp real a intervalelor în care se vorbeşte în 
condiţiile influenţei unui puternic câmp perturbator sinusoidal. 

Graficele funcţiilor FI depind foarte puţin de adăugarea unui zgomot 
dreptunghiular 

în cazul adăugării la semnalul util u(t) a unui semnal perturbator 
dreptunghiular Z(t), se observă că pattemul de bază este format din 
tranziţii de tip treaptă urmate de valori constante ale zgomotului. 

Pentru studiul acestui tip de zgomot s-au generat grafice cu ajutorul 
a mai multor rutine MatLab care prezintă cu linie-punct graficul 
funcţiei utile u(t), cu linie roşie^^ semnalul perturbator Z(t) şi cu linie 
continuă semnalul mixat s(t). 

S-a considerat un semnal util u(t) care prezintă trei extreme - notate 
cu mi, M şi m2 - la momentele succesive de timp ti, t2 şi ta. 

Senmalul perturbator prezintă fie o tranziţie de tip treaptă la 
momentul tzi, fie două tranziţii. Ia momentele tzi şi tzj. Amplitudinea 
saltului semnalului perturbator este fie z, în cazul tranziţiilor 
crescătoare, fie -z, în cazul tranziţiilor descrescătoare. 

In Figura 10 - 19 se prezintă efectul adăugării unei trepte crescătoare 
a semnalului de zgomot la un semnal util crescător a cărui fi-ecvenţă 
este mai mare decât fi-ecvenţa perturbaţiei, astfel încât senmalul 
perturbator nu mai suferă o nouă tranziţie înainte ca semnalul util să 
atingă din nou o valoare minimă în m2. 

" Cu gri într-o reprezentare în cazul folosirii unei imprimante alb-negru. 
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Aşa cum se observă, saltul pozitiv adăugat nu conduce Ia inserarea 
unul nou extrem în funcţia Oh, ci doar la o creştere a valorii 
extremelor M şi m2 cu cantitatea z. 

în cazul semnalului neperturbat, extremele mi, M şi m2 adaugă la 
funcţia ITb valoîwea M-mi|+|m2-M . 

Figura 10 - 19. Adăugarea unei tranziţii pozitn e a zgomotului la un seinnal util 
crescător 

Prin adăugarea saltului pozitiv al funcţiei Z(t) valoarea M a crescut 
cu valoarea z, deci creşterea funcţiei Ob pe intervalul [ti,t2] este 
(|(M+z)-mi|+jm2-M|)-(|M-mi|+|m2-M|)=z. 

Pe intervalul [t2,t3] creşterea datorată zgomotului este nulă deoarece 
funcţia Z(t) adaugă la ambele vârfuri M şi m2 ale funcţiei u(t) aceeaşi 
contribuţie z. 

Ca urmare, semnalul perturbator adaugă în intervalul [tj.ta] o 
contribuţie egală cu z la valoarea fimcţiei Flb. 

/s 

In Figura 1 0 - 2 0 este prezentat efectul adăugării unei tranziţii 
negative a semnalului perturbator. Se observă că tranziţia adăugată a 
introdus în fimcţia s(t) un minim situat în poziţia tzi şi un maxim situat 
în dreptul eşantionului care precede evenimentul tzi-

Pentru evaluarea contribuţiei semnalului astfel însumat la valoarea 
fimcţiei Hb / Ils, să considerăm că din maximul format între extremele 
mi şi M se trage o orizontală spre dreapta până se reîntâlneşte graficul 
semnalului sumă. 
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Curba care începe în ti, continuă până în maximul astfel format, 
apoi se prelungeşte la dreapta şi reîntâlneşte curba, pe care o urmează 
până în maximul situat în tz, este o curbă crescătoare, care are doar 
două extreme: mi şi (M-z)^. Contribuţia acestei curbe la suma care 
defmeşte funcţia ITb / ITs în poziţia curentă este egală cu [(M-z)-mi]. 

Figura 1 0 - 2 0 . Adăugarea unei tranziţii negative a zgomotului la un semnal util 
crescător. 

La această curbă se adaugă contribuţia undei ascuţite cu minimul în 
tzi, care este z+z, adică 2-z. 

Prin însumarea acestor contribuţii se obţine contribuţia totală a 
evoluţiei noii curbe la valoarea curentă a funcţiei ITb / Us: (M-mi)+z. 
Deci, un salt negativ brusc al funcţiei perturbatoare adaugă o eroare 
egală cu z la valoarea curentă a funcţiei Ilb / Ils. 

Pe intervalul [t2,t3] creşterea datorata zgomotului este nulă deoarece 
funcţia Z(t) adaugă la ambele vârfuri M şi mi ale funcţiei u(t) aceeaşi 
contribuţie -z. 

Ca urmare, semnalul perturbator adaugă în intervalul [ti ts] o 
contribuţie egală tot cu z la valoarea funcţiei Ilb. 

In Figura 10-21 este prezentat cazul în care la semnalul util u(t) se 
adaugă un impuls parazit pozitiv de amplitudine z. 

Acest caz corespunde cazului în care frecvenţa semnalului 

M este coborât de valoarea - z a zgomotului adăugat. 
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perturbator este mai mare decât frecvenţa semnalului util, caz în care 
între două extreme ale semnalului util pot apare mai multe extreme ale 
semnalului de zgomot, sau când factorul de umplere al semnalului 
perturbator este foarte mic. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ti tzi tz: t : t, 

l 
Figura 10 - 21. Efectul adăugării la semnalul util a unui impuls pozitn de 
amplitudine z. 

Să considerăm pentru început că este vorba de situaţia a doua, deci 
că odată impulsul adăugat, semnalul de zgomot nu mai intervine o 
lungă perioadă de timp. Se observă că tranziţia adăugată a introdus în 
fimcţia s(t) un maxim situat în poziţia tzi şi un minim situat în tzi-

Ca urmare, saltul mi M a fost împărţit în trei tranziţii a căror 
sumă este tot |M-mi|, la care se adaugă tranziţia pozitivă de 
amplitudine z care apare în momentul tzi şi tranziţia negativă cu 
mărimea -z, indusă la momentul tzi-

Pe intervalul [t2,t3] creşterea datorată zgomotului este nulă deoarece 
funcţia Z(t) adaugă la ambele vârfuri M şi mi ale funcţiei u(t) aceeaşi 
contribuţie z-z=0. 

Ca urmare, semnalul perturbator adaugă în intervalul [tits] o 
contribuţie egală cu z+z la funcţia Ilb, contribuţia fiecărei tranziţii 
fiind aceeaşi, z, indiferent de sensul ei^ .̂ 

In cazul în care durata impulsului nu este datorată factorului mic de 

67 Crescător sau descrescător. 
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umplere^^, ci frecvenţei înalte a zgomotului, între extreme succesive 
ale semnalului util pot apare mai multe tranziţii ale senmalului de 
zgomot, fenomen care va conduce la segmentarea senmalului 
perturbat s(t) în mai multe părţi, şi cazul se va trata similar. 

Fiecare tranziţie - crescătoare sau descrescătoare - pe care o va 
prezenta semnalul de zgomot va introduce în funcţia n b o contribuţie 
egală cu z. 

în Figura 10-22 este prezentat cazul în care la semnalul util u(t) este 
adăugat un impuls parazit negativ, care se tratează similar cu situaţia 
precedentă. 

Figura 10 - 22. Efectul adăugării la semnalul util a unui impuls negativ de 
amplitudine z. 

Şi în acest caz, fiecare tranziţie a semnalului de zgomot adaugă o 
contribuţie z la valoarea funcţiei nb , eroarea introdusă de impuls, care 
prezintă două tranziţii, fiind deci 2-z. 

Analiza făcută mai sus s-a referit la un semnal continuu, cu valori 
reale. 

/v 

In continuare se va analiza cum influenţează semnalul de zgomot 
Z(t) semnalul sumă s(t) atunci când semnalul util u(t) suferă o tranziţie 
bruscă în momentul în care semnalul de zgomot prezintă un front 
abrupt de amplitudine d. Acest caz apare în cazul semnalelor 
eşantionate, cu valori discrete. 

Aşa cum a-a presupus iniţial. 
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Este de remarcat faptul că deşi apariţia unor fronturi bruşte ample în 
semnalul util este o situaţie rar întâlnită în cazul prelucrării semnalului 
EEG, totuşi apariţia unor fronturi de amplitudine redusă este relativ 
frecvent în cazul semnalelor eşantionate. In acest caz este bine să 
observăm că modificarea valorii semnalului util u(t) - reprezentată 
prin valori discrete - şi a semnalului de zgomot Z(t) nu se produce în 
realitate în mod abrupt la un moment fix de timp, ci se situează în 
intervalul de timp delimitat de două eşantioane succesive. 

Să considerăm semnalul util u(t), care se modifică de la un eşantion 
la altul cu diferenţa dintre valorile eşantioanelor: acesta este chiar 
saltul a cărui influenţă se doreşte a fi studiată. Facem observaţia că 
dacă valorile funcţiei eşantionate sunt relativ puţine - cum este în 
cazul în care ele se reprezintă ca întregi pe opt biţi, în multe cazuri 
salturile dintre eşantioane vecine sunt nule, mai ales dacă panta 
semnalului este redusă. într-adevăr, panta semnalului eşantionat 
influenţează în mod sensibil amplitudinea saltului dintre eşantioanele 
vecine: cu cât ea este mai mare, cu atâta vor apărea tranziţii mai 
ample. In Figura 10 -23 se arată că, în cazul în care semnalul este 
eşantionat, apar salturi bruşte ale valorii lui între poziţii succesive pe 
scara eşantioanelor, care sunt cu atât mai ample, cu cât panta 
semnalului este mai mare în valoare absolută. 

Figura 10 - 23. în cazul unui semnal eşantionat, valorile semnalului şi ale timpului 
sunt discrete. Dacă semnalul varia2ă lent în timp (în stânga), la trecerea de la un 
eşantion la următorul, valoarea semnalului rămâne fie nemodificată, fie se modifică 
cu +/- o cuantă de amplitudine. Pe măsură ce variaţia lui este mai rapidă, apar tot 
mai fi-ecvent salturi abrupte de amplitudine tot mai mare (în dreapta). 

Se observă că în cazul unor curbe cu pante mari semnalul este chiar 
format din trenuri de astfel de tranziţii ample şi abrupte. Cu alte 
cuvinte, apariţia acestei manifestări este frecventă; ea va fi studiată în 
continuare. 
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în Figura 10-24 este prezentat cazul în care semnalul util prezintă o 
creştere pozitivă d la momentul tzj. 

Figura 10 - 24. Cazul în care o tranziţie crescătoare a semnalului perturbator se 
suprapune peste un salt abrupt poziti^ al semnalului util 

Această situaţie este similară celei prezentate în Figura 10 - 19 şi 
introduce o influenţă z asupra funcţiei Flb. 

în Figura 10-25 este prezentat cazul în care semnalul util prezintă o 
descreştere bruscă de valoare -d între momentele (eşantioanele) tzi-1 
şi tzi (când prezintă două extreme suplimentare de valori A şi C), care 
este mai mare în valoare absolută decât amplitudinea z a unei tranziţii 
crescătoare a semnalului de zgomot. Punctul B se obţine prin 
intersecţia unei orizontale trasate din C spre stânga, iar punctele A, B 
şi C delimitează o suprafaţă triunghiulară. 

Influenţa saltului pozitiv al semnalului de zgomot poate fi dedusă 
dacă se observă că contribuţia porţiunii mi-^M a senmalului util u(t) 
la funcţia Ilb este: 

(10-10) 

Aceeaşi valoare se poate obţine şi dacă se consideră că semnalul 
este definit de traseul m i - > B - > C - > M l a care este adăugată 
contribuţia figurii delimitate de A, B şi C. Se poate observa că 
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porţiune orizontală B ^ C nu introduce nici un extrem, astfel încât 
traseul indicat aduce o contribuţie egală cu M-mi la calculul funcţiei 
nb . La această valoare trebuie adăugat saltul descrescător d=A-C şi 
saltul descrescător A-B, care are tot valoarea d deoarece B şi C au 
aceeaşi ordonată. Se obţine valoarea calculată de ecuaţia (10-10). 

Figura 10 - 25. Caziil în care o tranziţie crescătoare de amplitudine z a seinualuliii 
perturbator se suprapune peste un salt abnipt negati\ al senmalului util cu mărunea 
egală cu -d. Subcazul z < d. 

Ca urmare, pe porţiunea mi...M valoarea funcţiei Ob va primi o 
contribuţie modificată, egală cu: 

(10-11) 

Se observă că prin adăugarea unei trepte crescătoare de amplitudine 
z, valoarea funcţiei n b va scădea faţă de situaţia anterioară cu 
valoarea z, situaţie opusă celei întâlnite până acum, când întotdeauna 
funcţia n b a crescut cu valoarea z. 

La fel ca mai sus, aceeaşi valoare se poate obţine dacă se consideră 
traseele mi B ^ C ^ M şi B -> A C. Se observă că M a crescut 
cu valoarea z, dar şi înălţimea formei A-B-C a scăzut cu valoarea z. 
Cum în calculul funcţiei f lb intervin atât tranziţia B -> A, cât şi 
tranziţia A C, care sunt ambele mai mici cu z faţă de situaţia 
anterioară, creşterea cu valoarea z a ordonatei punctului M este 
depăşită de scăderea cu 2-z a contribuţiei pantelor B -> A şi A ^ C. 
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Deci, prin adăugarea unei trepte z (z < d) funcţia Hb nu va creşte 
cu z, ci va scădea cu z. 

Dacă se creşte amplitudinea treptei perturbaţiei, astfel încât să 
devină mai mare decât saltul d al flmcţiei utile, efectul cumulat al 
acestor doi factori va fi dispariţia perechii de maxime situate în 
punctele A şi C şi înlocuirea ei cu un front crescător abrupt (Figura 10 -
26). 

Figura 10 - 26. Cazul în care o tranziţie crescătoare de amplitudine z a semnalului 
perturbator se suprapune peste un salt abrupt negativ al semnalului util cu mărimea 
egală cu -d. Subcazul z > d. 

în acest caz contribuţia semnalului s(t) la funcţia Ilb va fi definită 
de extremele care au rămas, de valori (M+z) şi mi: 

a" = ( M + z ) - ml, = (A/ - w , ) + 2 (10-12) 

Deci, dacă amplitudinea tranziţiei pozitive a zgomotului depăşeşte 
valoarea d a saltului abrupt al semnalului util u(t), efectul adăugării 
zgomotului Z(t) asupra funcţiei n b va duce la modificarea valorii ei 
cu (z-2-d) faţă de valoarea care corespunde semnalului util u(t)^^. în 
această situaţie, eroarea introdusă depinde de valoarea saltului d al 
funcţiei semnal. Cum în funcţia semnal pot să apară salturi de diverse 
amplitudini d în mod aleatoriu, funcţie de evoluţia semnalului util în 
timp, rezultă că această eroare variază de la caz la caz şi este o mărime 

69 Ecuaţia (10-10). 
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aleatoare. 
Se observă că această eroare apare numai dacă sunt îndeplinite 

simultan condiţiile: 
=> Funcţia semnal prezintă un salt abrupt de genul descris mai sus 
=> în momentul în care apare saltul menţionat, fiincţia perturbatoare 

prezintă şi ea un salt abrupt pozitiv 
=> Amploarea saltului funcţiei perturbatoare depăşeşte pe cel al 

fimcţiei utile (în valoare absolută). 
Cum îndeplinirea simultană a acestor condiţii este un eveniment 

foarte rar, rezultă că acest tip de eroare este foarte puţin frecvent. 
Acest aspect este de dorit deoarece fluctuaţia erorii introduse induce 
variaţii ale graficelor fimcţiilor n . 

în cazul în care se folosesc ferestre de analiză late influenţa a una-
două erori de acest tip care pot apare în fereastra de calcul este 
neglijabilă faţă de suma celorlalte erori şi decât suma introdusă de 
salturile semnalului util, astfel încât, de regulă, efectele acestui tip de 
eroare asupra graficului funcţiilor n b / Tis pot fi ignorate. 

în cazul în care o tranziţie descrescătoare de amplitudine -z a 
semnalului perturbator se suprapune peste un salt abrupt negativ al 
semnalului util cu mărimea egală cu -d, contribuţia intervalului 
mi...M este: 

a ; , = [ ( M - z ) - m , ) ] + 2-(c/ + z) = ( M - m , ) + 2 . J + z, ( 1 0 - 1 3 ) 

adică saltul abrupt şi negativ al semnalului de zgomot introduce în 
expresia funcţiei Ilb o eroare egală cu z. 

în cazurile prezentate mai sus funcţia semnal a prezentat o 
succesiune de stări de tipul minim maxim ^minim. Situaţia în care 
funcţia semnal prezintă o succesiune de tip maxim minim 
maxim se tratează la fel şi conduce la rezultate similare. 

Sintetizând, influenţa zgomotului de tip dreptunghiular asupra 
funcţiei n b prezintă următoarele particularităţi: 
1. Apare exclusiv datorită fronturilor semnalului de zgomot. Pe 

paliere - imediat după primul extrem al funcţiei u(t) din zona în 
care amplitudinea momentană a zgomotului este constantă -
influenţa zgomotului este nulă. 
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2. în toate cazurile - cu excepţiile reprezentate în Figura 10 - 25 şi în 
Figura 10 - 26 - influenţa zgomotului este aceeaşi: z. în fereastra 
curentă de analiză numărul de tranziţii pe care îl prezintă semnalul 
perturbator poate varia cu o unitate în fimcţie de defazajul dintre 
unda dreptunghiulară de zgomot şi fereastra curentă în care se face 
analiza^®. Dacă numărul tranziţiilor este mic, apar modificări - care 
pot fi vizibile - ale influenţei introduse de zgomot în graficul 
flmcţiei nb , care depind de poziţia ferestrei curente. Pe măsură ce 
se foloseşte o fereastră mai lată, amplitudinea oscilaţiilor erorii 
introduse de semnalul de zgomot va scade şi va tinde către 0. Ca 
urmare, eroarea introdusă de semnalul dreptunghiular va tinde să 
fie constantă. 

Figura 10 - 27. Caziil în care o tranziţie descrescătoare de amplitudine -z a 
semnalului perturbator se suprapune peste un salt abrupt negati^ al semnalului util 
cu mărimea egală cu -d 

3. Eroarea cvasi-constantă de la punctul anterior poate fi uşor 
îndepărtată prin scădere sau prin folosirea opţiunii de normalizare 
Min-Max a programului DataPro scris de către autor. 

4. Cazul prezentat în Figura 10-25 apare în mod aleator, în fimcţie de 
tendinţa momentană de schimbare a valorii semnalului util şi de 
defazajul care se stabileşte între acesta şi semnalul perturbator 
dreptunghiular. Deoarece z < d şi deoarece această situaţie apare 

70 De exemplu 100 sau 101 salturi. 
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rar^', influenţa acestui tip de eroare este redusă. Mai mult, dacă 
fereastra de analiză este lată şi semnalul este cvasi-staţionar, 
fluctuaţiile erorii totale la nivelul valorii curente a funcţiei Ilb / Ils 
care sunt introduse de această situaţie tind să devină mai mici. Cu 
cât oscilaţiile sunt mai mici, cu atât se poate îndepărta mai uşor 
efectul semnalului perturbator din expresia funcţiei f lb . 

5. în Figura 1 0 - 2 6 este prezentat cazul când eroarea este z-2 d. 
Acesta este singurul caz în care eroarea introdusă are o 
magnitudine aleatoare, dependentă de saltul d al semnalului util. 
Dacă z » d, eroarea tinde spre z, la fel ca în majoritatea cazurilor. 
Această situaţie apare atunci când saltul datorat zgomotului care 
apare între două eşantioane succesive este mult mai mare ca cel 
care apare în cazul semnalului util. Considerând un semnal util fară 
fronturi prea abrupte, saltul dintre eşantioane le vecine va deveni tot 
mai mic pe măsura creşterii frecvenţei de eşantionare, în timp ce un 
semnal perturbator dreptunghiular perturbator poate avea fronturi 
abrupte. Ca urmare, z > d, iar dacă amplitudinea semnalului 
perturbator creşte mai mult, z » d. 

6. Se observă că dacă condiţia de la punctul anterior nu este 
îndeplinită, apariţia incontrolabilă a acestui tip de eroare introduce 
o componentă aleatoare de amplitudine 2'd în expresia erorii, fapt 
care îngreunează eliminarea zgomotului. Dacă condiţia este însă 
îndeplinită, componenta de mărime 2-d tinde să devină neglijabilă 
şi se poate considera că şi în această situaţie eroarea este tot 
constantă şi de aceeaşi valoare ca mai sus, adică z, astfel încât 
poate fi îndepărtată cu metodele amintite la punctul 3. 

7. Deşi dacă creşte amplitudinea z a zgomotului creşte şi eroarea pe 
care o introduce în funcţia Ilb, scăderea ponderii expresiei 2-d în 
expresia erorii de mai sus duce automat şi la o scădere a ponderii 
fluctuaţiilor erorii, fenomen care face ca ea să tindă să fie constantă 
şi astfel influenţa ei să poată fi mai uşor îndepărtată. 

Este de remarcat faptul că în cazul folosirii funcţiei Ilb pentru 

în marea majoritate a cazurilor eşantioanele analizate sunt în zone în care valoarea momentană a 
zgomotului este constantă, situaţie în care influenţa perturbaţiei este nulă, sau este vorba de 
eşantioane situate pe fronturile tranziţiilor fiincţiei Z(t) în care eroarea este una şi aceeaşi, z. Doar 
cazurile tratate la acest punct şi la următorul introduc erori diferite. 
^̂  Prin scădere sau prin folosirea opţiunii Min-Max. 

10-" 61 
Mircea rirziu, 2004 

BUPT



- Familia de funcţii FI -

analiza semnalelor lungi şi foarte lungi se utilizează ferestre late, care 
duc la o scădere a fluctuaţiilor erorilor, cu cât sunt mai largi 
ferestrele, cu atât graficul evoluţiei erorilor în timp tinde spre o 
dreaptă orizontală care este uşor de îndepărtat. Cazurile prezentate mai 
sus au cuprins atât zgomote cu fi-ecvenţa mai mică decât a semnalului 
util, cât şi perturbaţii cu frecvenţa mai mare, sau a căror frecvenţă se 
suprapune peste spectrul semnalului util. 

Ele au demonstrat că în toate cazurile funcţia Tlb este practic 
insensibilă la semnalele perturbatoare dreptunghiulare, astfel că 
poate fi folosită direct asupra semnalului cules, înainte de filtrarea 
acestui tip de perturbaţie. 

în Figura 10-18 semnalul audio analizat folosit ca referinţă (vezi 
Figura 10-28) este mixat cu un semnal perturbator dreptunghiular. Se 
observă delimitarea clară a epocilor de activitate de către funcţia Ilb. 

Şi funcţia bazată pe calculul RMS delimitează schimbări ale 
activităţii semnalului util, dar performanţele funcţiei Ilb sunt net 
superioare. 

II 
Figara 10 - 28. Semnal audio mixat cu zgomot dreptunghiular. Se observă 
performanţele net superioare ale funcţiei Ilb în raport cu fimcţia bazată pe calculul 
RMS. Micile oscilaţii care apar pe graficul funcţiei Ilb se datorează lăţimii reduse a 
ferestrei de analiză. 

Micile oscilaţii care apar pe graficul funcţiei n b se datorează 
fronturilor semnalului perturbator, care sunt foarte ample^l Ele se 

" Şi care introduc componente importante în expresia funcţiei Ilb, conform chiar modului în care 
aceasta a fost definită. Funcţia Ilb detectează, de altfel, schimbări semnificative ale semnalului 
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observă pe grafic deoarece s-a folosit o fereastră de analiză cu o lăţime 
redusă - 400 de eşantioane - care face ca fluctuaţiile erorii să fie 
relativ mari. Folosirea unei ferestre înguste apare - aşa cum s-a mai 
arătat - în cazul folosirii funcţiilor n în detectarea în timp real a 
schimbărilor de activitate ale semnalului util. Imaginea prezentată 
demonstrează că oscilaţiile introduse nu împiedică detectarea clară şi 
corectă a epocilor de activitate. în general însă, funcţiile n sunt 
folosite pentru obţinerea de imagini sintetice ale evoluţiei semnalelor 
lungi şi foarte lungi, când se folosesc ferestre late, astfel încât aceste 
mici oscilaţii devin inobservabile. 

In continuare se vor prezenta mai multe studii efectuate asupra unui 
semnal EEG cu ajutorul unei ferestre de analiză cu o lăţime de 4,000 
de eşantioane. 

în Figura 10-29 este prezentată o secvenţă cu o lungime de 100,000 
de eşantioane dintr-o electroencefalogramă înregistrată pe derivaţia 
Fpz-Cz de la un subiect monitorizat continuu timp de 24 de ore cu 
ajutorul unui electroencefalograf cuplat la un înregistrator pe casetă. 

Figura 10 - 29. Electroencefalogramă înregistrată în starea de veghe, după masa, 
de la un subiect sănătos, în timpul efectuării unor activităţi zilnice curente. Jos: 
graficele funcţiilor Ob şi RMS. Explicaţii în text. 

înregistrarea a fost efectuată după masa şi fluctuaţiile ample ale 

analizat s(t), şi doar cunoaşterea suplimentară pe care o avem despre modul în care s-a generat el -
prin mixarea cu un semnal perturbator - ne oferă posibilitatea de a şti dacă tranziţiile detectate sunt 
sau nu importante. Funcţia Ilb detectează tranziţiile, în timp ce observatorul le ia în considerare 
sau nu în funcţie de datele suplimentare despre semnal pe care le are. 
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EEG reflectă faptul că ea a fost realizată în timp ce subiectul sănătos 
desfăşoară o activitate cotidiană normală. Frecvenţa de eşantionare a 
fost de 100 Hz, iar salturile au fost considerate în calculul funcţiei I lb 
numai dacă au fost mari mari sau egale cu unû "̂ . Se observă că atât 
graficul funcţiei Ilb, cât şi graficul funcţiei RMS au o excursie mare, 
care le face apte pentru identificarea în semnalul analizat a intervalelor 
de potenţial interes. 

în acelaşi timp, între graficele celor două semnale se observă 
diferenţe notabile, care sunt cauzate de particularităţile considerate ca 
importante de cele două metode: în primul caz, flmcţia n b depinde 
simultan şi de amplitudine, dar şi de frecvenţă, în timp ce în al doilea 
caz funcţia RMS depinde doar de amplitudine. 

Diferenţele care se observă între cele două grafice demonstrează 
faptul că semnalul analizat are nu doar fluctuaţii importante de 
amplitudine, ci şi de frecvenţă, proprietate cunoscută de altfel în cazul 
EEG. în Figura 1 0 - 3 0 este studiat efectul aplicării unui semnal 
perturbator dreptunghiular de mare amplitudine şi înaltă frecvenţă . 
Se observă că graficele ambelor funcţii folosite rămân asemănătoare 
cu cele care corespundeau semnalului util în lipsa zgomotului, cu 
deosebirea că excursia pe verticală s-a diminuat. 

Figura 10 - 30. Semnalul EEG prezentat mai sus este mixat cu un semnal 
perturbator dreptunghiular de mare amplitudine şi înaltă frecvenţă. 

Se reaminteşte feptul că pentru semnalul analizat se foloseşte tipul de dată byte. 
" 100 de pixeli pe figura generată. 
^̂  1,000 de repetări ale pattemului dreptunghiular de bază în fereastra de afişare. 
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Comparativ cu graficul funcţiei RMS, graficul funcţiei f lb este este 
mai util şi prezintă o excursie verticală mai mare^^. 

Se remarcă faptul că deşi s-a folosit un semnal perturbator de mare 
arnplitudine şi frecvenţă, graficul fiincţiei n b - cu excepţia unei 
micşorări a excursiei verticale - a rămas practic nemodificat. 

Graficele funcţiilor n şi RMS depind foarte puţin de adăugarea unui 
zgomot de tip impuls 

Zgomotul de tip impuls (Figura 1 0 - 3 1 ) poate fi considerat ca un 
caz particular al perturbaţiei de tip dreptunghiular, unde factorul de 
umplere este fie foarte mare, fie foarte mic. în ambele cazuri influenţa 
perturbaţiei asupra graficului senmalului util se manifestă în mod 
exclusiv doar datorită celor două fronturi - crescător şi descrescător -
pe care el le prezintă în fiecare perioadă a lui. Aşa cum s-a stabilit în 
subcapitolul anterior, eroarea introdusă de fiecare front este de regulă 
z, cu excepţia a două cazuri care apar relativ rar. Pentru un semnal 
perturbator cu aceeaşi perioadă ca cel anterior, putem considera că 
fronturile crescătoare încep în aceleaşi poziţii ca înainte, doar cele 
descrescătoare suferind o translaţie în lungul axei timpului. Prin 
urmare, erorile introduse de fronturile crescătoare sunt neschimbate, 
iar cele datorate fronturilor descrescătoare se vor modifica ca urmare a 
schimbării poziţiilor relative ale lor în raport cu semnalul util. 

Continuând analiza pentru acest al doilea caz, se observă că 
majoritatea erorilor vor fi tot z. în acelaşi timp, unele cazuri în care 
eroarea era egală cu z se vor transforma în excepţiile în care ea este 
diferită de z, iar unele cazuri în care ea nu era z se vor transforma în 
cazuri în care ea devine z. 

Se observă că dacă primul caz prevalează, fluctuaţia erorilor va fi 
mai mare, în timp ce dacă cazul al doilea apare mai frecvent, erorile 
vor tinde să se stabilizeze în jurul valorii z. 

Deoarece semnalul perturbator este de tip impuls şi semnalul util -
şi în special semnalul EEG - prezintă de regulă fronturi puţin abrupte, 
probabilitatea ca impulsul să apară exact în momentul în care 

Se reaminteşte faptul că dacă se aplică o normalizare Min-Max excursia verticală a valorilor 
devine egală cu 127 şi graficele vor reprezenta mai nuanţat variaţiile valorilor funcţiilor, care vor fi 
similare cazului semnalului neperturbat. 
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semnalul util prezintă un extrem este redusă şi apariţia impulsurilor se 
va încadra de obdcei în cazurile prezentate în Figura 10 - 21 şi în Figura 
10-22, când eroarea introdusă este z. 

Analiza se poate continua şi pentru semnale impuls bilaterale, când 
zgomotul, periodic, este de regulă nul, cu excepţia unor eşantioane în 
care el are fie amplitudinea z/2, fie -z/2, unde z este amplitudinea 
zgomotului vârf-la-vârf. în acest caz, se observă că eroarea se 
manifestă datorită a patru tranziţii de amplitudine, în ordine, egală cu: 
z/2, -z/2, -z/2 şi z/2 şi că este similară cazului în care zgomotul avea 
numai două nivele. 

în cazul funcţiei RMS, se observă că, în cazul analizat în 
subcapitolul anterior, zgomotul adăuga la eşantioanele senmalului util 
fie valoarea z/2, fie valoarea -z/2 în timp ce calculul RMS implica 
utilizarea tuturor eşantioanelor. Ca urmare, influenţa zgomotului era 
foarte pronunţată. 

Figura 1 0 - 3 1 . Semnalul EEG prezentat mai sus este mixat cu un semnal de 
zgomot de tip impuls, de mare amplitudine şi înaltă frecvenţă. Semnalul 
perturbator prezintă impulsuri care sunt alternativ pozitive şi negative, 
amplitudinea impulsurilor negative fiind egală în valoare absolută cu amplitudinea 
impulsurilor negative. 

In cazul impulsurilor însă, influenţa zgomotului asupra majorităţii 
eşantioanelor este nulă, ea manifestându-se doar foarte rar, în 
momentul în care apar impulsurile. Ca urmare, ponderea eşantioanelor 

^̂  Cu observaţia că prin ridicare la pătrat eroarea este întotdeauna pozitivă. 
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a căror valoare este afectată de zgomot a scăzut mult şi funcţia RMS 
va apare mult mai puţin dependentă de zgomot. 

Cele afirmate mai sus sunt ilustrate în Figura 10-31, unde graficul 
funcţiei Ob este similar celui prezentat în cazul în care se aplică un 
semnal perturbator dreptunghiular^^, în timp ce graficul funcţiei RMS 
prezintă o excursie mult mai mare decât în cazul prezentat în Figura 10 
-30. 

Analiza efectuată şi imaginea prezentată justifică utilitatea folosirii 
funcţiilor Ilb şi RMS în analiza semnalelor, în prezenţa perturbaţiilor 
de tip impuls de mare amplitudine şi frecvenţă şi în lipsa oricărei 
prefiltrări a acestora. 

Graficele funcţiilor n depind foarte puţin de adăugarea unui zgomote 
periodice complexe obţinute pe baza formelor de undă analizate 

In Figura 10-32 este prezentat pattemul generator al unui semnal de 
test perturbator periodic format dintr-o succesiune de semnale 
triunghiulare, dreptunghiulare şi sinusoidale şi de tip impuls, conceput 
de autor. 

A. 

In Figura 10-33 sunt prezentate efectele aplicării asupra semnalului 
EEG amintit mai sus a zgomotului a cărui pattem de bază este 
reprezentat în Figura 10-32. 

fin El se repetă de 250 de ori în perioada de timp studiată . 
Graficele generate arată că cele două funcţii considerate - Ilb şi 

RMS - sunt utile şi în cazul în care semnalul perturbator are forma 
complexă redată mai sus. 

Aşa cum s-a observat din analizele efectuate mai sus, cu excepţia 
cazului în care zgomotul este de tip impuls, funcţia Ilb prezintă o 
imunitate mai înaltă la perturbaţii decât funcţia RMS. Cum în 
pattemul de bază al semnalului complex se află mai multe unde 
triunghiulare, dreptunghiulare şi sinusoidale decât de tip impuls, 

cuprinde patru patteme elementare alăturate în acelaşi model generator, astfel că repetarea lui 
de 250 de ori conduce la aplicarea a 1.000 de patteme elementare în perioada studiată. 

Prin inserarea în pattemul de bază a mai multor forme de undă studiate mai sus, apare o înălţare 
a spectrului de frecvenţe care caracterizează zgomotul, astfel că factorul de repetare a pattemului a 
fost redus de patru ori. 
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influenţa lor se observă în aspectul graficelor fiincţiilor Ilb şi RMS, 
care arată că funcţia n b este mai puţin influenţată de acest tip de 
zgomot decât funcţia RMS. 

Figura 10 - 32. Patteniul de bază al zgomotului complex periodic folosit pentru 
testarea performanţelor funcţiilor folosite 

Figura 10 - 33. Semnalul EEG prezentat mai sus este mixat cu un semnal 
perturbator complex de mare amplitudine şi înaltă frecvenţă. 

în Figura 10-34 este prezentat cazul în care asupra semnalului EEG 
menţionat anterior se aplică simultan mai multe tipuri de zgomote: un 
semnal dreptunghiular cu o amplitudine de 100 de pixeli^', decalat cu 
20 de pixeli pe verticală, care se repetă de zece ori în intervalul 

" Se reaminteşte feptul că înălţimea imaginii este de 256 de pixeli. 
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analizat şi un semnal sinusoidal cu amplitudinea de zece pixeli, care se 
repetă de de ori în fereastra de afişare. 

Figura 10 - 34. Aplicarea suprapusă a mai multor tipuri de perturbaţii: semnal 
dreptunghiular cu offset nenul şi semnal sinusoidal. 

Aşa cum se observă, fimcţia RMS este Inutilizabilă. Cauza 
principală constă în offsetul care face ca cele două valori ale 
semnalului dreptunghiular să nu mai fie egale în valoare absolută şi 
astfel să apară o oscilaţie amplă cu frecvenţa dată de semnalul 
dreptunghiular. 

Influenţa semnalului sinusoidal este prea mică pentru a fi observată. 
Spre deosebire de graficul funcţiei RMS, graficul funcţiei Db 

reflectă corect şi net modificările pe care le are semnalul util în timp. 
Cum în cazuri reale zgomotele pot apare în succesiuni diverse şi se 

pot suprapune în mai multe feluri, analizele efectuate demonstrează 
utilitatea folosirii funcţiei Ob asupra semnalelor lungi şi foarte lungi 
supuse la influenţe perturbatoare diverse, greu de estimat şi de 
înlăturat în mod obişnuit. 

Pe măsură ce influenţele perturbatoare care acţionează asupra unui 
anumit fel de semnal sunt mai bine cunoscute şi înlăturatefuncţ ia 
RMS se dovedeşte, de asemenea, un instrument de mare utilitate în 
analiza semnalelor lungi şi foarte lungi. 

^̂  în special oflFsetul suprapus peste semnalul util. 
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Func|ijjeJ^pt.ljJtijLgate aleatoare 
nofŢral dlsMbJjUejasyp^ 
Atunci când zgomotul este aleator apare o situaţie specială. într-

adevăr, funcţiile n sunt, prin definiţie, sensibile la schimbările de 
amplitudine şi de frecvenţă: cu cât schimbările sunt mai ample şi mai 
dese, cu atâta fimcţiile vor fi mai mari. 

în acelaşi timp, semnalele aleatoare^^ prezintă şi ele evoluţii 
similare, astfel încât fimcţiile 11 vor prezenta valori crescute în cazul 
creşterii amplitudinii acestui tip de zgomot: zgomotul este - în această 
situaţie - asimilat cu o activitate crescută a semnalului urmărit. 

în cazul în care se folosesc pentru analiză ferestre înguste, 
fluctuaţiile importante pe care le prezintă semnalul aleator conduce la 
inducerea în expresiile de calcul a fimcţiilor 11 a unor valori care se 
modifică puternic odată cu deplasarea ferestrei de analiză în lungul 
axei timpului, fenomen care tinde să ascundă evoluţia semnalului util. 

în cazul însă în care se folosesc ferestre late sau foarte late - cum 
este în cazul analizei semnalelor lungi şi foarte lungi - fluctuaţia 
erorilor introduse de zgomot tinde să scadă şi eroarea să poată fi 
considerată cvasi-constantă. 

Erorile introduse de acest zgomot vor fi de regulă foarte mari şi vor 
tinde să micşoreze excursia fimcţiilor f i pe verticală, dar pe măsură ce 
fluctuaţia lor va scădea, ele vor fi mai uşor de înlăturat prin scădere 
sau prin folosirea opţiunii Min-Max a programului DataPro. 

Pentru studiul influenţei zgomotului cu distribuţie normală s-a 
folosit programul MatLab, care permite generarea de numere aleatoare 
distribuite normal, astfel încât media să fie zero şi varianţa unu, în 
care s-a scris fimcţia RandNorm listată în continuare: 

function RN=RandNorm 
% Mircea Tirziu, 2003 
% Adauga un semnal aleator uniform distribuit 

cu media zero si 
% varianta 1 la un semnal EEG cu 100,000 

eşantioane 

Se fece referire la cazurile distribuţiei normale şi uniforme. 
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% Pentru 100,000 de eşantioane gama valorilor 
generate este aproape de (-5,5). 
% S-a făcut o normalizare astfel incat sa 

existe cel puţin o valoare -50 sau una 50 
RN=randn(100000,1); 
m=min(RN); 
M=max(RN); 
c=-m; 
if M>c 

c=M; 
end 
RN=(50/c)*RN; 
fis='sc4102 Fpz-Cz lOOk dupa masa 9pel6.raw'; 
feeg=fopen(fis,'r'); 
eeg=fread(feeg,100000,'uint8'); 
eeg=RN+eeg; 
fclose(feeg); 
plot(eeg) 
fis='sc4102 Fpz-Cz lOOk dupamasa 

RandNormlOO.raw'; 
feeg=fopen(fis,'w+'); 
nr=fwrite(feeg,eeg,'uintS') 
fclose(feeg); 

a 

In Figura 10-35 sunt prezentate rezultatele care s-au obţinut. 
Se observă că excursia verticală a graficului funcţiei Ilb a scăzut 

foarte mult, astfel încât imaginea se poate folosi mai greu pentru 
estimarea porţiunilor de interes. 

Aceeaşi imagine arată şi faptul că funcţia RMS evidenţiază mai clar 
evoluţia activităţii semnalului util în timp, fapt care recomandă 
folosirea ei în cazul mixării semnalului util cu acest tip de semnal 
perturbator. 
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Figura 1 0 - 3 5 . Semnalul EEG prezentat mai sus este mixat cu un semnal aleator 
de mare amplitudine, cu o distribuţie normala. 

Performanţele superioare ale funcţiei RMS se explică astfel: 
1. în cazul funcţiei Tlb, în calculul fiincţiei intervin numai valorile 

funcţiei perturbatoare care modifică extremele fimcţiei sumă s(t), 
în timp ce în cazul funcţiei RMS intervin toate valorile funcţiei 
Z(t), obţinându-se astfel o mai bună mediere statistică a 
fluctuaţiilor în cadrul fiecărei ferestre şi nivelarea unor salturi ale 
funcţiei evaluatoare folosite (deoarece valori crescute ale acesteia 
conduc la folosirea unui coeficient de normalizare ce produce o 
aplatizare crescută). 

2. într-o fereastră de lăţime A dată, zgomotul intervine cu valori 
aleatoare, care produc fluctuaţii importante atât ale funcţiilor 11, cât 
şi a funcţiei RMS. Cu cât este mai lată fereastra însă, cu atât suma 
contribuţiei eşantioanelor funcţiei perturbatoare tinde să devină 
mai constantă. 

3. Ca urmare a observaţiilor 1 şi 2, în cazul RMS, nivelarea 
fluctuaţiilor introduse de zgomot creşte mai pregnant ca în cazul 
funcţiei Ilb. 

4. în cazul funcţiei Ilb, fluctuaţiile importante ale frecvenţei şi 
amplitudinii zgomotului, dacă acesta este mare, pot fi cu mult mai 
mari decât cele datorate semnalului util. Ca urmare, scalarea care 
se calculează la afişarea funcţiei este dictată de zgomot şi nu de 
semnalul util u(t), astfel încât apare o puternică aplatizare a 
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graficului funcţiei Ilb. 
5. Funcţia RMS nu depinde de frecvenţă, astfel că fluctuaţiile de 

frecvenţă introduse de semnalul perturbator aleator nu pot modifica 
coeficientul de scalare, fenomen care face ca aplatizarea graficului 
să fie mai mică ca în cazul funcţiei Ilb. 

6. în cazul folosirii funcţiei RMS în cazul semnalelor lungi şi foarte 
lungi, influenţa perturbaţiei aleatoare în fereastra curentă tinde să 
se devină independentă în raport cu poziţia ferestrei de analiză în 
raport cu timpul şi să prezinte oscilaţii mai mici odată cu creşterea 
lăţimii ferestrei de analiză, t 

în concluzie, ambele funcţii pot fi folosite şi în cazul în care 
semnalul perturbator este de tip aleator, normal distribuit. In acest caz, 
flmctia RMS redă mai clar schimbările de activitate ale semnalului util 
u(t).' 

Trebuie totuşi amintit că doar funcţiile 11 permit delimitarea 
epocilor de activitate şi urmărirea activităţii în sensul ei iniţial, în care 
ea depinde atât de amplitudinea, cât şi de frecvenţa semnalului. 

Funcţiile n pot fi utilizate şi în cazul aplicării unor perturbaţii aleatoare 

Pentru testarea influenţei acestui tip de zgomot s-a scris în MatLab 
funcţia RandUnif() de mai jos: 

function RN=RandUnif 
% Mircea Tirziu, 2003 
% Adauga un semnal aleator uniform distribuit 

in gama (-50,50) 
% la un semnal EEG cu 100,000 eşantioane 
RN=rand(100000,1)*100-50; 
fis='sc4102 Fpz-Cz lOOk dupa masa 9pel6.raw'; 
feeg=fopen(fis,'r'); 
eeg=fread(feeg,100000,'uint8'); 
eeg=RN+eeg; 
fclose(feeg); 
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plot (eeg) 
fis='sc4ia2 Fpz-Cz lOOk dupa masa 

RandUniflOO.raw'; 
feeg=fopen(fis,'w+'); 
nr=fwrite(feeg,eeg,'uintS') 
fclose(feeg); 

în Figura 1 0 - 3 6 este prezentată imaginea generată de programul 
DataPro, în care se remarcă că excursia funcţiei RMS a scăzut foarte 
mult^ şi a devenit comparabilă cu cea a funcţiei Ilb. Aceasta se 
explică prin aceea că a crescut ponderea influenţei zgomotului asupra 
funcţiei RMS. 

Figura 10 - 36. Semnalul EEG prezentat mai sus este mixat cu un semnal aleator 
de mare amplitudine, cu o distribuţie uniformă. 

Acest fapt este adevărat deoarece atunci când s-a generat semnalul 
perturbator s-a căutat ca valorile lui să se situeze în cele două cazuri în 
plaja [-50,50], astfel încât la afişarea graficelor excursia verticală a 
semnalului mixat s(t) să nu depăşească limitele ferestrei de afişare. Ca 
urmare, au apărut următoarele situaţii: 

> In cazul zgomotului normal distribuit, s-au generat numere 
aleatoare normal distribuite în gama [-50,50]. Datorită 

Faţă de cazul în care zgomotul era aleator, normal distribuit. 
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caracteristicilor acestui tip de distribuţie însă, majoritatea 
valorilor au avut o abatere mică faţă de media egală cu zero; 
deci, majoritatea termenilor care intervin în calculul sumei au o 
valoare mică. Ca urmare, energia medie a semnalului - şi 
implicit RMS - a fost relativ redusă. 

> în cazul zgomotului uniform distribuit, o mare parte dintre 
eşantioane au avut valori mari în modul, fapt care a dus la o 
energie mai mare a zgomotului. In acelaşi timp, numărul 
eşantioane lor care au avut valori mai mari în modul ca 25 a fost 
semnificativ crescut. Cum în calculul energiei semnalului în 
fereastră şi al funcţiei RMS intervin aceste valori la pătrat, 
apariţia lor a adus o creştere deosebit de mare a valorilor 
fimcţiilor. 

Afirmaţiile făcute mai sus sunt susţinute în Figura 10-37, unde sunt 
prezentate graficele a două semnale aleatoare perturbatoare care 

oc 

prezintă valori în aceeaşi gamă, [-50,50] . 
Se observă cu claritate că dinamica medie a semnalului distribuit 

uniform este semnificativ mai mare ca a semnalului distribuit normal, 
fapt care face ca influenţa energiei zgomotului asupra funcţiei RMS să 
fie mai mare. Ca urmare, aplatizarea graficului va fi mai puternică în 
cazul funcţiei RMS, fenomen care se observă dacă se compară Figura 
10-35 şi Figura 10-36. 

în concluzie, energia medie a semnalului perturbator este mai mare 
ca în primul caz, fapt care modifică coeficientul de scalare care se 
aplică la afişarea graficului funcţiei RMS şi duce la micşorarea 
excursiei verticale din imagine. 

De aceea, dacă se consideră un semnal aleator uniform distribuit cu 
o aceeaşi energie ca şi în cazul anterior, aplatizarea funcţiei RMS va fi 

o/l 
mai mică şi ea va fi, similar ca în cazul precedent, mai puţin afectată 

^̂  în cazul semnalului aleator normal distribuit se poate observa că există o valoare pozitivă egală 
cu 50, în timp ce valoarea negativă cea mai mare în modul nu atinge valoarea 50, astfel încât 
dinamica semnalului este puţin mai mică de [-50,50]. Acest fenomen este datorat numărului redus 
(1000) de eşantioane generat, când în funcţie de parametru de pornire al generatorului de numere 
pseudoaleatoare pot apare grafice mult diferite între ele, cu un număr variabil de valori 50 şi -50 
de la set la set, inclusiv zero. Odată cu creşterea numărului de eşantioane, scade foarte mult 
probabilitatea ca să nu apară una dintre valorile limită, -50 şi 50, astfel că va exista cel puţin o 
valoare egală cu -50 şi o valoare egală cu 50, astfel încât excursia semnalului va fi între -50 şi 50. 

Deoarece scade contribuţia zgomotului în formarea semnalului s(t) şi, implicit, scade valoarea 
coeficientului de scalare. 
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de acest tip de zgomot în raport cu funcţia nb . Modul în care acest tip 
de zgomot acţionează asupra funcţiilor Flb şi RMS este asemănător 
celui analizat în cazul zgomotului distribuit normal. Şi în acest caz, 
ambele flmcţii permit o detectare a tendinţelor de schimbare a 
activităţii semnalului util, chiar în condiţiile în care nivelul de zgomot 
este înalt. 

200 400 600 800 1000 

Figura 10 - 37. Pentru o aceeaşi excursie maximă a semnalului aleator, energia 
semnalului distribuit uniform din fereastra curentă este mai mare ca energia 
semnalului distribuit normal. 

Concluzii fundamentale privind utilizarea funcţiilor II şi 
RMS în cazul în care semnalul util este mixat cu diverse 
tipuri de zgomote 

în acest capitol s-a studiat influenţa mai multor tipuri de zgomote 
asupra graficelor normalizate ale funcţiilor II şi RMS, atât în cazul 
semnalelor scurte, cât şi a celor lungi şi foarte lungi. în general 
analizele s-au referit la forma de bază a funcţiei II, concluziile fiind 
aplicabile cu mici deosebiri şi în cazul celorlalte variante ale ei. 

Redăm în continuare câteva concluzii mai importante care au fost 
trase pentru cazul în care semnalul supus analizei este lung sau foarte 
lung şi fereastra de analiză este suficient de lată: 
1. Ambele funcţii pot fi folosite pentru crearea de imagini sintetice 

care să prezinte evoluţia activităţii semnalului pe perioade lungi de 
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timp, în condiţiile în care semnalul util este mixat cu diferite tipuri 
de zgomote. 

2. în timp ce funcţia n b depinde atât de frecvenţa, cât şi de 
amplitudinea semnalului, funcţia RMS depinde numai de 
amplitudine: prima funcţie se referă la termenul de "activitate" 
introdus în această lucrare, în timp ce cea de a doua funcţie se 
referă la un termen cu sens restrâns. 

3. în general, fimcţia Ilb prezintă o remarcabilă rejectare a unei largi 
clase de zgomote, chiar în condiţiile în care acestea au amplitudini 
foarte mari sau în care spectrul lor de frecvenţă se suprapune peste 
spectrul de frecvenţă al semnalului util. Este cazul offsetului, al 
rampelor liniare, al semnalelor triunghiulare, trapezoidale, 
dreptunghiulare, sinusoidale sau de tip impuls, ca şi al altor 
semnale perturbatoare periodice, care pot fi reduse la o succesiune 
de rampe cu diverse pante. 

4. Funcţia RMS prezintă o foarte mare independenţă în cazul 
semnalelor aleatoare distribuite normal, când este superioară 
flmcţiei nb , ca şi în cazul semnalelor de tip impuls, când prezintă 
performanţe comparabile cu cele ale funcţiei Flb. 

5. în cazul în care apare o suprapunere a mai multor perturbaţii peste 
semnalul util, funcţia RMS devine adesea inutilizabilă, cum este în 
cazul adăugării unui offset sau al influenţei unei derive, caz întâlnit 
frecvent în practică, mai ales în cazul studiului semnalului EEG. 

6. Pe măsură ce semnalul util devine mai lung şi fereastra de analiză 
mai lată, rejecţia perturbaţiilor realizată de cele două funcţii se 
îmbunătăţeşte-

7. S-a evidenţiat o eroare dependentă de frecvenţa de eşantionare, 
pentru scăderea căreia apare necesară eşantionarea semnalelor la 
frecvenţe superioare celei stabilite de criteriul lui Nyquist. 
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Alte funcţii utilizate în analiza şi vizualizarea semnalelor 
lungi şi foarte lungi 

în capitolul anterior s-au introdus şi analizat comportarea şi 
performanţele funcţiilor FI, ca metode principale utilizate în studiul 
semnalelor lungi şi foarte lungi. Deoarece studiul comportării 
fimcţiilor prezentate şi tragerea concluziilor rezultate s-a făcut în 
principal înaintea scrierii acestei lucrări, autorul a fost în măsură de a 
cunoaşte atunci când a elaborat capitolul anterior că funcţiile bazate pe 
calculul abaterii medii pătratice prezintă de regulă cele mai bune 
performanţe după funcţiile 11 şi că folosirea corelată a acestor două 
tehnici prezintă chiar performanţe superioare metodelor folosite 
singure. 

Ca urmare, el a considerat utilă prezentarea comparativă şi corelată 
a metodelor bazate pe calculul abaterii medii pătratice şi pe estimarea 
funcţiilor II deoarece astfel cititorul poate înţelege mai bine utilitatea 
funcţiilor H. 

în acest capitol se vor descrie mijloacele de analiză şi vizualizare 
care au fost testate în mod special pentru evaluarea performanţelor 
funcţiilor n , inclusiv metodele bazate pe calculul abaterii medii 
pătratice. Toate metodele folosesc o fereastră de lăţime A, care se 
plimbă în lungul axei eşantioanelor, valorile obţinute adunându-se 
pentru a construi valoarea eşantionului curent al funcţiei de estimare. 
In cazul tuturor fimcţiilor se face o normalizare la afişare, astfel încât 
excursia verticală a lor' să aibe valori predeflnite^. 

Funcţii derivate din abaterea medie pătratică 
Dacă se adună pătratele eşantioanelor din fereastra a q-a, în număr 

de N, se împarte la N-1 şi se extrage radicalul, se obţine RMS, sau 
"Root Mean-Squared": 

f M ) = 

^ Desigur, cu excepţia cazului când funcţiile sunt constante. 
In implementarea făcută în DataPro valoarea cea mai mică este situată în partea cea mai de jos a 

ferestrei de afişare, iar valoarea maximă este reprezentată la jumătatea înălţimii respectivei 
ferestre. 
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în cazul în care valoarea medie a semnalului este nulă, funcţia de 
mai sus dă şi deviaţia standard. 

Deoarece raportul 1 / (N-1) este acelaşi pentru toate poziţiile q ale 
ferestrei curente şi deoarece funcţia trebuie oricum înmulţită cu un 
coeficient de scalare^ atunci când se face normalizarea, graficul 
normalizat al funcţiei RMS va arăta la fel fie că include sau nu 
raportul de mai sus. Din acest motiv, se foloseşte o formă simplificată, 
care nu cuprinde numitorul de mai sus. 

O variantă a acestei metode renunţă la calculul radicalului, astfel 
că expresia devine: 

= (11-2) •/v 1 J^q 

Dacă valoarea medie a semnalului este nulă, expresia de mai sus 
defineşte varianţa semnalului. Considerente similare legate de operaţia 
de normalizare permite ca să se renunţe la termenul 1 / (N-1), caz în 
care formula devine mai simplă. In acest caz, formula defineşte chiar 
energia semnalului de analizat în fereastră. Se observă - de asemenea 
- că dacă suma de mai sus se împarte la N, ea defineşte puterea medie 
a semnalului în fereastră. Prin operaţia de normalizare graficele 
tuturor funcţiilor amintite în acest paragraf devin identice, astfel încât 
se poate folosi numai formula (11-2'): 

f \ { q ) = f ^ s \ j \ (11-2') 
j=i 

Cele două formule (11-1' şi 11-2') - care sunt în relaţie cu 
abaterea medie pătratică, cu deviaţia standard, cu varianţa, cu puterea 
medie a semnalului şi cu energia lui în fereastra de analiză - au fost 
utilizate de autor ca tehnici alternative de analiză a semnalelor lungi şi 
foarte lungi. 

Analizele prezentate în capitolul precedent au reliefat atât utilitatea 
acestor tehnici în cazul analizei semnalelor lungi şi foarte lungi, cât şi 

' Care va diferi, desigur, în cele două situaţii, dar care va asigura în urma aplicării lui ca funcţia de 
ieşire să aibe exact aceeaşi excursie verticală. 
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puternica lor dependenţă faţă de semnalele de zgomot adăugate, dar şi 
avantajul efectuării unei analize duble, bazate pe ele şi pe funcţiile n, 
caz în care se pot evidenţia în semnalul comprimat fluctuaţii de 
frecvenţă altfel inobservabile. 

în Figura 11 - 1 se prezintă comparativ graficele obţinute prin 
folosirea fimcţiei RMS, respectiv a puterii medii / energiei în fereastra 
curentă. S-a folosit acelaşi semnal audio ca şi în capitolul precedent, 
fereastra are o lăţime de 400 de eşantioane şi pragurile de sesizare ale 
extremelor semnificative sunt setate la valoarea unu. Se observă că 
folosirea valorii RMS permite o mai clară delimitarea a intervalelor în 
care se vorbeşte. De asemenea, valoarea minimă este clar puţin peste 
valoarea zero, indicând faptul că există o oarecare activitate şi în 
pauze. în compensaţie, puterea medie / energia semnalului în fereastra 
curentă reflectă mai clar fluctuaţiile de activitate şi rejectează slaba 
activitate din pauze, aducând-o aproape de valoarea zero. Ca urmare, 
RMS se arată puţin mai utilă pentru detectarea automată a epocilor de 
activitate, în timp ce puterea medie / energia din fereastră permite o 
ceva mai clară evidenţiere a unor variaţii locale de frecvenţă. 
Deosebirile dintre rezultatele oferite de cele două metode sunt foarte 
mici, astfel încât de obicei pot fi folosite oricare dintre ele. 

Figura 11 - 1. Efectul aplicării radicalului asupra sumei pătratelor valorilor 
eşantioanelor din fereastra curentă. Cu negru s-a reprezentat evoluţia funcţiei RMS, 
în timp ce cu gri închis s-a reprezentat evoluţia puterii medii / energiei din fereastra 
curentă. Explicaţii în text. 

Aceste afirmaţii sunt demonstrate şi de Figura 11 - 2, în care sunt 
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prezentate graficele funcţiilor RMS şi a puterii medii / energiei în 
fereastră, în cazul unui semnal EEG real cules de pe derivaţia Fpz -
Cz, care are o lungime de 100.000 de eşantioane. Fereastra de analiză 
a fost setată la o lăţime de 3.000 de eşantioane, iar pragurile de 
ignorare a salturilor au fost stabilite la 2. 

O analiză a imaginii relevă faptul că cele două metode prezintă o 
utilitate reală în studiul semnalelor lungi deoarece identifică 
comportamente ale lor greu de estimat prin inspecţia graficului lor 
comprimat după axa eşantioanelor. Astfel, între cele două vârfuri 
ample din stânga, a căror existenţă se bazează pe tendinţa vizibilă 
generală de creştere a amplitudinii în acele zone, se poate remarca un 
vârf negativ amplu şi ascuţit care identifică o porţiune cu amplitudini 
foarte reduse, mai greu de remarcat la o inspecţie vizuală a graficului 
semnalului. 

Figara 11 - 2. Analiza comparativă a unui semnal EEG real cules pe derivaţia 
Fpz-Cz cu o ajutorul funcţiilor RMS (cu linie albă) şi a puterii medii / energiei în 
fereastră (cu linie neagră). Explicaţii în text. 

Funcţii derivate din transformata Fourier 

Pe baza valorii eşantioanelor se pot calcula valorile liniilor 
spectrale ale lor. O primă fimcţie, pe care o vom demmii „sigma-f \ se 
obţine prin însumarea modulelor liniilor spectrale din fereastră: 

7=1 
(11-3) 
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unde prin M(j) am notat modulul liniei spectrale j obţinută prin 
aplicarea transformatei Fourier asupra eşantioanelor din fereastra 
(q...q + A - l ) . 

O a doua funcţie se va defini cu ajutorul formulei: 

f,{q) = ±MU)\ (11-4) 

care nu este altceva - cu excepţia unui coeficient de proporţionalitate 
- decât puterea medie a semnalului delimitat de fereastră 
convoluţionat cu un semnal poartă, exprimată sub formă frecvenţială. 
Puterea medie a semnalului exprimată sub formă frecvenţială (care va 
fi influenţată de fereastra temporală A utilizată) va diferi astfel puţin 
de puterea medie a semnalului exprimată sub formă temporală. 

Considerând acelaşi semnal audio ca mai sus şi modificând puţin 
lăţimea ferestrei la valoarea 512"*, s-au obţinut rezultatele prezentate în 
Figura 11 -3 . 

Se observă că graficul care exprimă variaţia puterii medii 
exprimate sub formă frecvenţială - reprezentat cu linie gri închisă - se 
aseamănă cu graficul puterii medii reprezentat sub formă temporală, 
afişat mai sus. Deşi cele două grafice ar trebui să fie identice, ele 
reprezentând modificarea în timp a puterii medii a aceluiaşi semnal, 
convoluţia cu semnalul poartă face ca să apară unele mici deosebiri. 

Graficul prezentat demonstrează utilitatea folosirii FFT pentru 
implementarea formulei (11-4) în analiza semnalelor lungi. Cum 
metoda bazată pe calculul FFT nu prezintă însă nici o capacitate de 
detecţie a unor evenimente de interes pe care metoda anterior 
prezentată nu le avea, primează alte performanţe. 

/v 

într-adevăr, cum calculul FFT necesită un timp considerabil, iar 
lăţimea ferestrei trebuie să fie un multiplu de doi şi nu poate depăşi 
din considerente de timp de calcul valori prea mari, metoda bazată pe 
calculul puterii medii sub formă temporală se dovedeşte net 
superioară. 

Tot în Figura 1 1 - 3 este reprezentat şi graficul evoluţiei în timp a 
funcţiei a cărei definiţie este redată în ecuaţia (11-3). Aşa cum se 
poate observa, ea permite o mai bună discernere a intervalelor de 
interes, astfel încât ar putea fi folosită pentru detectarea unor anumite 

" Calculul FFT cere ca lăţimea ferestrei să fie o putere a lui 2. 
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evenimente. 
în fond, ea prezintă valori crescute atunci când semnalul prezintă 

componente spectrale de amplitudini semnificative pentru cât mai 
multe frecvenţe, astfel încât ar putea caracteriza, alături de fîmcţiile n , 
complexitatea semnalulai. 

Un studiu comparativ al evoluţiei acestei flmcţii în raport cu 
celelalte metode introduse arată nu numai că şi ea poate fi folosită 
pentru detectarea unor intervale de interes, dar ea prezintă şi un 
pattem specific, astfel încât s-ar putea dovedi utilă în viitor în analiza 
semnalelor, nu numai în cazul senmalelor lungi şi foarte lungi, dar şi 
al celor analizate în mod curent astăzi, al semnalelor scurte. 

Figura 11 - 3. Utilizarea FFT în analiza semnalelor lungi şi foarte lungi. Cu negru 
s-a reprezentat o funcţie calculată prin adunarea tuturor modulelor liniilor spectrale 
din fereastră, în timp ce cu gri închis s-a calculat puterea medie a seinnalului 
delimitat de fereastra curentă, convoluţionat cu un semnal poartă, exprimată sub 
formă frecvenţială. Explicaţii în text. 

în Figura 1 1 - 4 este prezentat graficul obţinut în situaţia în care s-a 
aplicat noua metodă pe care am introdus-o, bazată pe însumarea 
modulelor liniilor spectrale dintr-o fereastră, asupra semnalului EEG 
menţionat mai sus. 

Aşa cum se observă, graficul obţinut este într-o strânsă legătură cu 
alura generală de evoluţie a semnalului. 

Comparativ cu metoda bazată pe calculul energiei semnalului din 
fereastră, exprimată sub formă frecvenţială, noua fimcţie: 
> Discerne mai net perioadele de activitate 
> Evidenţiază variaţii locale ascunse celorlalte metode. 

1 1 - 6 
Mircea 111211,2004 

BUPT



- Alte funcţii utili^te în anali:^ fi vit^ali^area semnalelor lungi fi foarte lungi -

Figura 11 - 4. Aplicarea funcţiei bazate pe suma modulelor din fereastră asupra 
unui semnal EEG real. Explicaţii în text. 

Numărarea întoarcerilor 

Această metodă a fost introdusă de către [Willison, 1964] pentru a 
estima nivelul activităţii EMG şi consta în numărarea salturilor cu o 
amplitudine mai mare de 100 de micro volţi care apar între vârfuri 
succesive ale semnalului. Autorul a găsit referirea la ea în lucrarea 
[Rangayyan, 2002] atunci când deja a efectuat un mare număr de 
experimente cu metodele pe care le-a introdus şi a tras majoritatea 
concluziilor privind studiul semnalelor lungi şi foarte lungi cu ajutorul 
metodelor sale. In urma studierii materialului de mai sus, autorul a 
implementat în programul său o formă perfecţionată a acestei metode, 
care permite selectarea lăţimii ferestrei de analiză şi folosirea unor 
praguri reglabile şi diferite pentru vârfurile pozitive şi negative. De 
asemenea, a creat o variantă rapidă, bazată pe calculul valorii curente 
pe baza valorii anterioare, a eşantionului care iese din fereastră şi a 
eşantionului care intră în fereastră, atimci când aceasta se deplasează 
în lungul axei eşantioanelor. Metoda prezintă utilitate în analiza 
semnalelor lungi şi foarte lungi, însă comparativ cu metoda bazată pe 
funcţiile II este mai puţin relevantă deoarece este practic sensibilă 
doar la frecvenţa semnalului, nu şi la amplitudinea lui . 

In Figura 11 - 5 este prezentat efectul aplicării funcţiei asupra 

Există şi o slabă dependenţă prin intermediul pragurilor care pot fi setate pentru amplitudinea 
vârfurilor, dar ea se referă mai mult la un nivel de zgomot care poate fi rejectat decât la 
caracteristici ale semnalului util. 
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semnalului prezentat anterior, pentru două cazuri: (1) praguri egale cu 
1, grafic trasat cu linie gri închis, şi (2) praguri egale cu 5, linie trasată 
cu negru. Graficul trasat cu gri închis arată că, dacă pragurile sunt prea 
mici, această metodă nu este capabilă să detecteze corect intervalele 
când se vorbeşte. El arată, de asemenea, dependenţa aproape exclusivă 
de fi-ecvenţa semnalului în fereastră şi independenţa practic totală de 
amplitudini semnalului. în cazul introducerii unor praguri suficient 
de mari însă, metoda realizează o foarte bună discernere a intervalelor, 
aşa cum arată graficul trasat cu negru, caz în care pragurile au devenit 
egale cu 5. Se poate spune însă şi că detecţia a fost realizată în fond pe 
baza setării pragurilor, deoarece pragurile mari au forţat valoarea O din 
afara timpului în care se vorbeşte. 

Figura 11 - 5. Importanţa setării corecte a pragurilor în cazul metodei 
întoarcerilor. Cu gri închis este rq)rezentat cazul în care pragurile au fost alese să 
fie egale cu 1, în timp ce cu negru a fost reprezentat cazul în care pragurile au fost 
crescute la 5. 

Ceea ce prezintă interes este însă comportarea funcţiei în cazul în 
care semnalul are oscilaţii ale căror amplitudine depăşeşte valorile 
date de praguri, caz în care fimcţia redă evoluţia fi-ecvenţei în fereastra 
curentă. In acest caz, prin compararea graficului acestei funcţii cu 
graficele bazate pe fUncţiile 11 şi RMS, se pot evidenţia uşor 
intervalele în care apar modificări de amplitudine şi de frecvenţă. în 
figura de mai jos se remarcă chiar şi fară comparare cu alt grafic că în 
partea centrală a semnalului apare o creştere importantă a frecvenţei, 
inobservabilă prin inspecţia graficului semnalului comprimat, 
reprezentat cu linie albă. 
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Spre deosebire de această metodă, funcţiile n depind cu mult mai 
puţin de mărimea pragurilor pentru că în perioadele în care semnalul 
are o amplitudine scăzută, valoarea introdusă de micile oscilaţii este 
de regulă cu mult mai mică ca cea când semnalul are o amplitudine 
mare . 

Excepţia o constituie cazul în care în perioadele de "linişte" frecvenţa micilor oscilaţii prezintă o 
creştere semnificativă, caz în care cu adevărat se întâmplă ceva interesant, care se constituie într-o 
"epocă de activitate". 
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Privire comparativă asupra unor funcţii propuse de autor 
pentru analiza semnalelor lungi şi foarte lungi 

Toate funcţiile introduse în ultimele două capitole prezintă utilitate 
în prelucrarea semnalelor lungi şi foarte lungi. Metodele bazate pe 
familia de funcţii 11 prezintă cea mai mare utilitate, în special dacă 
sunt folosite în combinaţie cu calculul funcţiei RMS, a energiei 
semnalului din fereastra de analiză sau cu numărarea întoarcerilor. 
Metoda bazată pe funcţia sigma-f, o altă contribuţie originală a 
autorului, care corespunde adunării modulelor componentelor 
spectrale din fereastră, prezintă un grafic cu un aspect specific, care s-
ar putea dovedi util în viitor pentru a recunoaşte în evoluţia unui 
semnal anumite comportări. 

în Figura 12-1 este prezentată o analiză efectuată pentru semnalul 
EEG prezentat mai sus, care s-a realizat cu ajutorul funcţiei Ob (linie 
neagră), al funcţiei RMS (linie albă) şi al numărării întoarcerilor (linie 
gri închis). Pentru comparaţie, s-au folosit pentru toate cazurile o 
fereastră cu lăţimea de 3.000 de eşantioane şi pragurile de ignorare ale 
salturilor au fost setate la valoarea doiV în toate situaţiile normalizarea 
s-a efectuat doar pentru valoarea maximă, valoarea minimă nefiind 
normalizată pentru a se putea estima şi valorile minime ale 
activităţilor detectate cu ajutorul celor trei tehnici. 

Aşa cum se observă, numărarea întoarcerilor indică în mod corect 
câteva creşteri semnificative de frecvenţă ale semnalului supus 
analizei, vizibile în partea dreaptă a imaginii, dar neobservabile pe 
graficul comprimat pe axa eşantioanelor, fapt care demonstrează 
utilitatea ei în studiul semnalelor lungi şi foarte lungi. în acelaşi timp 
însă, ea prezintă dezavantajul celei mai reduse excursii pe verticală în 
comparaţie cu celelalte două funcţii. De asemenea, în capitolul 
anterior, s-a arătat dependenţa pronunţată a graficului de valoarea 
folosită a pragurilor de ignorare ale salturilor. 

Spre deosebire de ea, funcţia RMS prezintă cea mai mare excursie 
pe verticală, fapt care o face potrivită în detectarea automată a 
activităţii. Această funcţie reflectă schimbările de amplitudine şi, în 
mare, ea urmăreşte tendinţa generală de evoluţie a semnalului supus 
testului. In general ea nu relevă informaţii ascunse de către graficul 

Salturile intervin în funcţiile Ilb şi în numărarea întoarcerilor. 
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comprimat după axa timpului al semnalului de intrare, deşi, aşa cum 
am arătat mai sus, sunt şi situaţii în care reuşeşte să furnizeze şi 
rezultate utile pentru această direcţie. Scopul ei principal este acela de 
a instrui calculatorul să sesizeze fluctuaţii de amplitudine. 

Aşa cum se observă pe figură, graficul funcţiei Ilb are o bună 
excursie pe verticală şi depinde în acelaşi timp şi de amplitudinea, dar 
şi de frecvenţa semnalului analizat. Simpla ei inspecţie arată clar 
tendinţele de modificare a activităţii, în sensul de bază folosit în 
această lucrare^. în plus, aşa cum s-a arătat în capitolul precedent, 
această fimcţie prezintă o remarcabilă rejectare a zgomotului, în timp 
ce majoritatea metodelor cunoscute astăzi depind puternic de zgomote 
suprapuse. 

Este de remarcat că deşi - în principiu - funcţia Hb depinde 
simultan de amplitudine şi frecvenţă, funcţia RMS doar de 
amplitudine, iar numărarea întoarcerilor numai de frecvenţă - totuşi 
graficele nu se pot deduce unul din altul deoarece dependenţele sunt 
realizate în mod diferit. Spre exemplu, funcţia Ilb depinde numai de 
valoarea amplitudinilor de la capetele ferestrelor şi de valorile 
extremelor interioare fereastrei, în timp ce flmcţia RMS depinde de 
amplitudinea tuturor eşantioanelor conţinute în fereastra curentă. Ilb 

ii mm iS^S^^tii ^^^^^ 

Figiira 12 - 1. Avantajele folosirii comparate a metodelor bazate pe calculul 
funcţiei Ilb (grafic cu linie neagră), a funcţiei RMS (grafic cu linie albă) şi a 
metodei întoarcerilor (grafic cu linie gri închis). Explicaţii în text 

^ Prin definiţie, activitatea in sens de bază reflectă simultan şi modificările de amplitudine, şi 
schimbările de frecvenţă. 
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Aşa cum s-a afirmat, utilizarea corelată a acestor metode este în 
măsură să furnizeze informaţii suplimentare privind comportarea 
"ascunsă" a senmalului. O bună combinaţie este formată din funcţiile 
n b şi RMS. Aşa cum se observă în Figura 12 - 1 Eroare! Fără sursă 
de referinţă., între cele două vârfuri mari din stânga pe care le 
prezintă funcţia RMS se află un vârf negativ ascuţit şi amplu care 
arată o scădere pronunţată de amplitudine, a cărei amploare este greu 
de presupus la vizualizarea graficului semnalului comprimat. 

Inspectarea graficului funcţiei ITb reflectă o dispariţie practic 
completă a vârfului negativ, fapt care implică existenţa în compensaţie 
a unei creşteri locale a fi-ecvenţei în acea zonă, complet inobservabilă 
la inspecţia semnalului EEG. 

în Figura 1 2 - 2 este prezentat semnalul într-un domeniu care 
include vârful negativ menţionat anterior. Se observă cu uşurinţă că în 
centrul imaginii apare o scădere a amplitudinii medii a semnalului. De 
asemenea, se observă şi faptul că flmcţia Ilb nu prezintă o scădere 
semnificativă a valorii, fenomen care implică o creştere compensatorie 
de frecvenţă. în sesizarea acestui aspect trebuie amintit faptul că prin 
setarea pragurilor de ignorare a vârfurilor la valoarea doi, multe 
vârfuri de mică amplitudine din imagine nu vor influenţa valoarea 
fiinctiei Ilb. 

Figura 12 - 2. Lupă de timp aplicată asupra semnalului în zona în care el prezintă 
vârful negativ menţionat mai sus. 

Studiile efectuate de autor asupra unui mare număr de semnale au 
relevat utilitatea deosebită a familiei de fimcţii ITb în raport cu 
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celelalte tehnici propuse, astfel încât în studiile prezentate în 
continuare s-a folosit în mod special varianta de bază a funcţiei n . 

Dat fiind subiectul tezei de doctorat, majoritatea studiilor 
prezentate în continuare se referă în principal la semnalul EEG. 
Deoarece semnalele culese la nivelul sistemului nervos al lipitorii 
medicinale este de asemenea generat de neuroni, a fost inclus şi un 
capitol care prezintă rezultatele obţinute în urma aplicării funcţiei ITb 
în acest caz. 

Studiul altor semnale a relevat însă că noile metode propuse pot fi 
aplicate şi altor semnale, ele fiind în fond tehnici generale de analiză a 
semnalelor. S-au analizat atât semnale care indică evoluţiile în timp 
ale unor parametri biologici (cum ar fi concentraţia de oxigen, 
mişcările respiratorii sau electrocardiograma), cât şi semnale audio şi 
seismice, obţinându-se rezultate utile. 

în ceea ce priveşte funcţiile 11, în cazul unor semnale la care sau 
fi-ecvenţa, sau amplitudinea sunt aproape constante, utilizarea lor oferă 
date importante privind evoluţia temporală a semnalelor care, pot fi 
obţinute şi prin folosirea uneia sau alteia dintre celelalte tehnici 
propuse de autor spre a fi folosite în cazul semnalelor lungi şi foarte 
lungi. Utilizarea funcţiilor 11 este însă recomandată, odată ce ele sunt 
puţin dependente faţă de o largă clasă de semnale perturbatoare, în 
cazul aplicării unui offset graficele lor rămânând chiar complet 
neschimbate. De asemenea, în raport cu tehnicile derivate din FFT, ele 
prezintă avantajul vitezei deosebite pe care o prezintă, la care se 
adaugă posibilitatea de a se lucra cu ferestre teoretic oricât de mari, 
timpul de calcul fiind aproape independent de lăţimea ferestrei. 

In cazul în care semnalul analizat este puternic aleator, el 
prezentând variaţii simultane şi importante atât ale fi-ecvenţei, cât şi 
ale amplitudinii, folosirea celorlalte tehnici nu duce însă la rezultate 
deosebite. In această situaţie, familia de funcţii n îşi dovedeşte pe 
deplin utilitatea, ea evidenţiind particularităţi ale evoluţiei semnalului 
ascunse atât inspectării vizuale, cât şi tehnicilor menţionate anterior. 
Această proprietate îi conferă o deosebită valoare în cazul analizei 
semnalelor electroencefalografice. 
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Soft original destinat analizei semnalelor 
lungi şi foarte lungi 

Pentru testarea performanţelor funcţiilor propuse şi pentru 
aprofundarea studiului problemei analizei semnalelor lungi şi foarte 
lungi, autorul a elaborat mai multe programe. între acestea se remarcă 
pachetul principal - numit DataPro - destinat în mod special testării 
performanţelor funcţiilor nou introduse, pachetul Edf2Raw destinat 
conversiei fişierelor EDF în fişiere RAW şi pachetul Color2Raw, care 
converteşte imaginile color generate de softul DataPro în imagini alb-
negru, cu contrast optimizat la redarea la imprimantă. Alături de 
aceste componente principale însă, autorul a mai scris şi alte secvenţe 
de program, cum ar fi secvenţele de MatLab incluse în această lucrare. 

DataPro - pachet de programe special destinat analizei 
semnalelor lungi şi foarte lungi 

Softul DataPro este în mod particular orientat pe studierea 
comportării familiei de funcţii II şi pe analiza semnalelor lungi şi 
foarte lungi cu ajutorul acesteia, astfel încât conţine implementarea 
diverselor funcţii n , mijloace de testare şi vizualizarea al lor şi 
facilităţi de manipulare a secvenţelor de date lungi. Pentru evaluarea 
performanţelor funcţiilor O în cazul analizei secvenţelor lungi şi foarte 
lungi de date, autorul a propus folosirea comparativă şi a altor tehnici 
de analiză - cum ar fi abaterea medie pătratică, numărarea 
întoarcerilor sau funcţiile bazate pe FFT - pe care, de asemenea, le-a 
implementat în program. în unele situaţii el a îmbunătăţit metodele 
existente, cum este în cazul metodei întoarcerilor, unde a introdus 
praguri bilaterale şi lăţimi de ferestre ajustabile, în alte cazuri doar le-a 
implementat - cum este în cazul abaterii medii pătratice - dar, oricum, 
toate metodele au fost folosite în premieră ca mijloace specifice de 
studiu a semnalelor lungi şi foarte lungi. 

Pentru pre- şi postprocesarea datelor autorul a implementat şi 
diverse alte funcţii, cum ar fi filtrele de mediere sau histerezisul. O 
încercare de folosire a acestor tehnici în mod special pentru analiza 
semnalelor lungi şi foarte lungi arată că ele singure nu sunt suficiente 
şi că graficele obţinute nu aduc date utile pentru utilizatorul care 
doreşte să extragă date importante dintr-un semnal lung şi puternic 
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comprimat. în concluzie, nu orice funcţie poate fi folosită pentru 
scopul propus, astfel încât prezintă o mare importanţă identificarea 
funcţiilor care să prezinte utilitate. Funcţiile introduse de autor - şi în 
primul rând familia de fimcţii n - reprezintă chiar astfel de mijloace, 
care dau sens şi utilitate noului domeniu al analizei semnalelor lungi şi 
foarte lungi. 

Programul DataPro afişează o fereastră (vezi Figura 1 5 - 1 ) care 
permite citirea şi scrierea datelor, ca şi apelarea ferestrei special 
destinate analizei. 

DdtaPro The Main Window H S E 3 

"ReadPatall SaveDala Ana|y$eM | 

ConvertPOINTtoCOMMA T 

Figura 15 - 1 . Fereastra principală a aplicaţiei DataPro 

Citirea datelor se realizează prin apăsarea butonului Read Data, 
care permite citirea de fişiere text - cu extensia "txt" - şi binare - cu 
extensia "raw". 

Fişierele text conţin câte un eşantion în fiecare linie şi datele citite, 
care pot fi reprezentate ca întregi sau ca numere cu virgulă în notaţia 
obişnuită sau ştiinţifică, sunt automat scalate astfel încât valorile să se 
încadreze în gama de numere întregi 0...255. In cazul în care semnalul 
citit este simetric în raport cu axa y, pentru valoarea O se va genera 
valoarea 127, pentru valoarea cea mai mică se va genera valoarea O, 
iar valoarea cea mai mare va deveni 254. In cazul în care sistemul de 
operare Windows este setat să lucreze cu convenţiile româneşti, poate 
apare necesar ca punctele citite în fişierul de intrare să fîe convertite în 
virgule. Această operaţie este activată dacă se bifează căsuţa ConVCII 
POINT to COMMA. 

Dacă un fişier nu are extensia "txt", el este considerat că este binar, 
cu fiecare valoare reprezentată pe câte un byte, ca întreg semn. în 
mod implicit, un fişier binar are extensia "raw". în cazul acestui tip de 
fişier, valorile citite nu mai sunt normalizate. 

Deoarece fişierele "edf sunt complexe şi de foarte mari 
dimensiuni, fapt care implică utilizarea unor importante resurse de 
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memorie, citirea lor a fost transferată unui pachet de programe 
specializat, numit EdfZRaw. 

Datele citite prin apăsarea butonului Read Data pot fi salvate pe 
disc - modificate sau nu - prin activarea comenzii Save Data. 
Modificările pot consta în normalizarea realizată în mod implicit la 
citirea fişierelor text şi în decuparea unei secvenţe din întreg semnalul, 
operaţie care va fi descrisă mai departe. 

Odată citite datele şi memorate ca vector de întregi fară semn, prin 
apăsarea butonului Analyse It!, se apelează fereastra special destinată 
analizei datelor şi afişării rezultatelor (Figura 15-2), care conţine: 

i^.DataPro: Signal andAnalysis. Filenaine:C0017()1a-1-Fp1-M2.caw 

|0 to 1079999 11 "BMP Ti|Plot|PI=|PftuHBOO CG|S 0 T|X |1 / 1 > |127 
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Figura 15 - 2. Aplicaţia DataPro - fereastra destinată analizei datelor şi afişării 
rezultatelor. 

> O zonă centrală, destinată afişărilor 
> O zonă superioară, destinată unor operaţii fundamentale care se 

pot aplica asupra semnalului de intrare şi a rezultatelor 
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> O zonă inferioară stângă şi centrală, care permite aplicare 
diferitelor funcţii de analiză asupra datelor de intrare sau asupra 
rezultatelor intermediare 

> O zonă inferioară dreaptă, care permite sintetizarea diferitelor 
semnale de zgomot şi mixarea lor cu semnalul util în vederea 
analizei influenţei lor asupra rezultatelor, ca şi a unui semnal de 
test. 

Zoaacentrajă 
Afişează conţinutul unei imagini generate de programul DataPro. 

Imaginea are o înălţime de 256 de pixeli şi o lăţime care poate fi 
modificată de către utilizator. Ea permite reprezentarea suprapusă a 
mai multor grafice pe un fond definit de utilizator, fiecare grafic 
putând avea propria sa culoare. Graficele funcţiilor 11, RMS, TC şi 
Fourier se afişează cu linii îngroşate şi se extind pe verticală între 
valorile O şi 127. Opţional, graficele se pot afişa peste o grilă. Prin 
oprirea muse-ului peste un element al imaginii, se afişează 
coordonatele acelui punct, fapt care permite utilizatorului să cunoască 
unde se află în înregistrare elementele de interes pentru el. 

Cele două căsuţe de text separate prin cuvântul tO - indică o zonă 
din înregistrare care se doreşte a fi selectată şi decupată în vederea 
prelucrării. Implicit, prima căsuţă de text conţine valoarea O, fapt care 
indică că se doreşte selectarea eşantioanelor începând cu valoarea O, 
iar cea de a doua conţine lungimea înregistrării minus unu, ceea ce 
indică că se doreşte includerea în selecţie şi a ultimului eşantion. 

Butonul [ 1 permite tăierea din semnal a eşantioanelor cu poziţii 
cuprinse între valorile indicate în căsuţele din stânga, cu ignorarea 
eşantioanelor situate în exteriorul domeniului. 

Prin apăsarea butonului '̂ BIKIP se salvează pe disc ca fişier .BMP 
imaginea obţinută în partea centrală a ferestrei. 

Prin apăsarea butonului ^Pî se salvează pe disc ca fişier .Pi 
valorile obţinute prin aplicare funcţiilor U asupra semnalului analizat. 
Fişierele de tip .Pi sunt fişiere text, care conţin în fiecare linie câte o 
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valoare întreagă în domeniul 0...127. Această comandă permite 
exportul valorilor generate de către acest program spre alte aplicaţii. 

Butonul Plot afişează graficul semnalului de intrare într-o zonă 
limitată de lăţimea ferestrei de analiză. Prin modificarea cu ajutorul 
mouse-ului a lăţimii ferestrei de analiză urmată de apăsarea acestui 
buton, lăţimea graficului se va modifica în mod corespunzător. 
Culoarea graficului şi a fondului, ca şi afişarea sau nu a unei grile 
depinde de ultimele setări definite cu ajutorul comenzii CG descrise în 
continuare. Prin folosirea acestei comenzi, orice alt grafic (al funcţiilor 
n , TC, FFT, etc.) este şters. 

Butonul Plt= are o acţiune asemănătoare cu a butonului descris 
mai sus, cu excepţia faptului că lăţimea imaginii generate este dictată 
de valoarea pe care utilizatorul o înscrie în prima căsuţă de text situată 
la dreapta butonului. Prin folosirea acestui buton se poate defmi rapid 
şi exact lăţimea imaginii generate, fapt care este util atunci când se 
doreşte includerea imaginii într-un articol. Un alt avantaj al folosirii 
lui este acela că se pot crea imagini cu lăţimi mari', care nu încap în 
spaţiul ecranului. 

Butonul PItU acţionează similar butonului Plt=, însă afişarea 
semnalului de intrare se face doar în jumătatea de sus a imaginii, nu pe 
întreaga înălţime a ei. în acest fel nu apar suprapuneri ale graficelor 
diverselor funcţii peste graficul semnalului de intrare. In mod obişnuit 
însă, suprapunerile sunt de dorit pentru că permit o mai clară 
evidenţiere a relaţiilor care se stabilesc între comportarea semnalului 
de intrare şi răspunsul funcţiilor folosite pentru a îl studia. De 
asemenea, în cazul reprezentării funcţiei de intrare pe întreaga 
înălţime a imaginii, micile variaţii ale semnalului de intrare sunt mai 
uşor de remarcat decât atunci când se foloseşte doar jumătate din 
înălţimea imaginii. 

Căsuţa de text situată imediat la stânga butonului PIIU este căsuţa 
de text menţionată mai sus, prin care se poate indica precis lăţimea 
imaginii generate. 

Prin apăsarea butonului CG se apelează fereastra "Set the Colors 
and the Grid", reprezentată în Figura 1 5 - 3 , care permite setarea 
oricărei nuanţe dorite pentru fimdal (Set the BackgrOUnd COlOr) şi 

' De exemplu, de 5000 de pixeli. 
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pentru graficele funcţiilor semnal (SCt the Signal SrapH COlOr), U (Set 
ttie Pi Graph Color) şi RMS (Set tlie RMS eraph Color). Deoarece 
funcţia TC foloseşte aceeaşi culoare de reprezentare ca şi funcţiile n , 
iar graficul transformatei Fourier se trasează cu culoarea funcţiei 
RMS, fereastra de mai jos permite şi schimbarea culorilor de 
reprezentare pentru graficele funcţiei TC şi a FFT 

Aşa cum se observă, fereastra permite şi aplicarea unei grile dacă 
se bifează Grid OO. 

Deoarece imaginile generate implicit sunt color (opţiunea implicită 
este Color), este posibil ca la tipărirea lor culorile graficelor şi a 
fundalelor să fîe apropiate şi să se confiinde. Pentru a se genera cu 
minim de efort imagini care să prezinte un contrast bun la tipărirea lor 
pe imprimante alb-negru, s-au prevăzut butoanele BlOCk and WhltO, 
care trasează graficele cu negru peste un fundal alb şi firay, care 
afişează graficul funcţiei semnal cu alb peste un fundal gri deschis, în 
timp ce graficul funcţiilor f i şi TC apar cu negru, iar a funcţiei RMS şi 
a FFT apar cu gri închis. 

Set the Signal Graph Color 

Set the Pi Graph Coku 

Set the RMS Graph Colot 

Set the Color 

GridOn » R? 

Cok* » <5" 
Black and White» C 
Graji » r 

r/fe u» iVi^ Comm^Mton SET TH£BACKGROLm 
COLOR c^(hecheckixiKGfmONerof8ie<93timI)aff^ 

erxeffiepkitsf 

Figura 15 - 3. Aplicaţia DataPro - fereastra pentru setarea culorilor şi a grilei 

Butonul S (Swap). în vederea extinderii ulterioare a programului şi 
pentru ca să se poată urmări mai bine efectul aplicării diferitelor 
funcţii, rezultatul unor operaţii se memorează într-un vector separat, 
numit vector de lucru. De exemplu, dacă se aplică una dmtre funcţiile 
n asupra unui semnal, semnalul rămâne nemodificat în vectorul în 
care era memorat, în timp ce rezultatul apare în vectorul de lucru 
menţionată mai sus. Acţionarea butonului S permite interschimbare 
valorilor celor doi vectori. 
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Butonul O — se foloseşte pentru aducerea la zero a valorilor 
vectorului de lucru. 

Butonul T permite evidenţierea vârfurilor semnificative care apar 
în semnalul de analizat. Considerând un vârf de referinţă ca fiind 
semnificativ, primul vârf care îi succede pe scara timpului este 
considerat a fi semnificativ: 

> Fie dacă căsuţa Sign TÎPS Ollly nu este bifată 
> Fie dacă căsuţa Sign TipS Ollly este bifată, iar vârful supus 

testului este fie mai mare ca vârful de referinţă cu cel puţin 
valoarea Up, fie este mai mic decât ea cu cel puţin valoarea 
Down. 

Vârful care îndeplineşte una dintre condiţiile de mai sus devine 
noul vârf de referinţă semnificativ. 

Prin apăsarea butonului T, peste graficul semnalului de analizat 
apar puncte albe mari în dreptul vârfurilor semnificative. Butonul este 
folosit pentru testarea corectitudinii calcului funcţiilor FI şi TC. 

Butonul X permite scalarea şi adăugarea unui offset la valorile 
memorate în vectorul de lucru. Scalarea se obţine prin înmulţirea cu 
valoarea obţinută prin împărţirea valorilor indicate de căsuţele de text 
separate prin semnalul /, iar offsetul este dat de valoarea înscrisă în 
căsuţa de text care este precedată de semnul +. Dacă în urma acestor 
operaţii apar valori mai mici ca O sau mai mari ca 255, ele sunt 
limitate astfel încât să rămână în domeniul 0...255. Butonul este 
folosit în special asupra semnalului supus analizei şi asupra 
zgomotului generat cu ajutorul butoanelor amplasate în partea din 
dreapta jos, când eşantioanele semnalului de analizat sunt scalate pe 
verticală după necesităţi, după ce au fost aduse în prealabil în vectorul 
de lucru cu ajutorul butonului S. 

Zona inferioară stângă şi centrală 

Butonul n permite calculul variantei de bază a funcţiei O pentru o 
fereastră având lăţimea indicată în căsuţa de text POÎIItS. în mod 
implicit, deoarece opţiunea Sîgil TîpS Ollly este bifată iniţial, se iau în 
considerare numai vârfurile considerate semnificative. în acest caz, 
pentru ca un vârf să fie considerat a fi semnificativ, este necesar ca 
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faţă de vârful anterior semnificativ să fie sau cel puţin mai mare cu 
valoarea Up, sau mai mic cu cel puţin valoarea DOWII. Dacă se şterge 
bifa de la căsuţa SiQII TÎPS Onilf, toate vârfurile semnalului supus 
analizei vor interveni în calculul valorilor funcţiei nb. Deoarece 
numărul valorilor fimcţiei n b este cu POÎntS-1 mai mic decât numărul 
eşantioanelor funcţiei analizate, în cazul folosirii unor ferestre mai late 
se va observa că graficul funcţiei este mai scurt decât graficul 
semnalului. Pentru a se alinia valorile fimcţiei la comportarea 
semnalului, graficul ei este translatat pe orizontală cu valoarea 
POllltS/2, astfel încât va apărea centrat şi încadrat de două margini 
libere, egale. El va fi trasat cu linie îngroşată şi va fi normalizat, astfel 
încât valoarea cea mai mare^ funcţiei n b va fi poziţionată pe verticală 
la jumătatea înălţimii imaginii, în timp ce valoarea minimă poate avea 
diverse valori amplasate între poziţia valorii maxime şi zero. Dacă se 
bifează căsuţa Mîll-Max, normalizarea se va referi şi la valoarea 
minimă, care va deveni zero^. în acest fel, excursia graficului funcţiei 
n b pe verticală va fi maximă şi utilizatorul va putea observa cu 
uşurinţă chiar şi fluctuaţiile mici pe care ea le prezintă. în mod 
obişnuit însă, opţiunea nu este bifată deoarece excursia pe verticală 
este de regulă suficient de mare şi valoarea minimă a funcţiei n b 
prezintă importanţă în evaluarea comportării semnalului supus 
analizei. 

Modul de lucru descris mai sus corespunde opţiunii Noimal, aflată 
şi ea în partea din stânga jos a ferestrei. Celelalte opţiuni situate sub 
ea, introduc în calculul fimcţiei n şi valorile eşantioanelor 
corespunzătoare extremelor. Ele reprezintă implementări ale 
variantelor funcţiei n cu eşantioane: 

> Opţiunea AllwayS Add - varianta ns l : dacă saltul este pozitiv şi 
este cel puţin egal cu Up sau este negativ şi este cel puţin egal 
cu DOWn, valoarea extremului se adaugă la valoarea funcţiei. 

> Opţiunea Add tO Max - varianta ns2: dacă saltul este pozitiv şi 
este cel puţin egal cu Up, valoarea extremului se adaugă la 
valoarea funcţiei; dacă saltul este negativ şi este cel puţin egal 
cu DOWn, valoarea extremului se scade din valoarea funcţiei. 

^ Cu excepţia cazului în care fiincţia Ilb este constantă. 
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> Opţiunea Add tO Mîll - varianta ns3: dacă saltul este pozitiv şi 
este cel puţin egal cu Up, valoarea extremului se scade din 
valoarea funcţiei; dacă saltul este negativ şi este cel puţin egal 
cu DOWn, valoarea extremului se adaugă la valoarea funcţiei. 

Butonul (n) permite aplicarea transformatei 11 simplificate stricte 
rapide asupra semnalului de intrare. Procedura asociată comenzii 
foloseşte o matrice preumplută cu coordonatele vârfiirilor şi valoarea 
funcţiei 11 calculată asupra ferestrei celei mai din stânga, după care 
deplasează fereastra curentă în lungul spaţiului eşantioane lor şi aduce 
corecţiile care se impun ca urmare a ieşirii din fereastră a extremelor 
aflate în stânga ei şi a intrării în ea a extremelor aflate în dreapta ei. 
Spre deosebire de cazul transformatei 11 normale, în cazul 
transformatei 11 simplificate nu se mai adună salturile care apar la 
capetele ferestrei curente. De asemenea, se ignoră opţiunile AllwayS 
Add, Add tO MaX şi Add tO Min şi se consideră doar varianta NOfmal, 
care s-a dovedit cea mai utilă în experimentările făcute. 

Butonul n ! permite aplicarea transformatei 11 de bază rapide 
asupra semnalului de intrare. Procedura asociată comenzii foloseşte o 
matrice preumplută cu coordonatele vârfurilor şi valoarea funcţiei n 
calculată asupra ferestrei celei mai din stânga, după care deplasează 
fereastra curentă în lungul spaţiului eşantioanelor şi aduce corecţiile 
care se impun ca urmare a ieşirii din fereastră a eşantionalor^ aflate în 
stânga ei şi a intrării în ea a eşantioanelor aflate în dreapta ei. De 
asemenea, se ignoră opţiunile AllwayS Add, Add tO Max şi Add tO Min 
şi se consideră doar varianta Normal, care s-a dovedit cea mai utilă în 
experimentările făcute. 

Butonul RMS permite aplicarea unor fîmcţii derivate din abaterea 
medie pătratică temporală, care se calculează pentru fiecare poziţie a 
unei ferestre de lăţime POintS care se plimbă în sensul pozitiv al axei 
eşantioanelor. Dacă căsuţa de validare SQRT nu este bifată, se 
calculează suma pătratelor valorilor faţă de valoarea 127, deoarece se 
consideră că graficul semnalului este afişat în raport cu abscisa aflată 
la această înălţime pe imagine. Cu excepţia unor coeficienţi de scalare. 

^ Este de remarcat feptul că în cazul formei stricte, în calculul funcţiei n intervin numai extreme, 
în timp ce în cazul formei de bază intervin şi valorile salturilor de la capetele intervalelor, adică 
eşantioane (care sunt considerate, în interiorul ferestrei de analiză, tot extreme, deşi la nivelul 
semnalului întreg pot să nu se încadreze în această categorie). 
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această valoare corespunde varianţei"*, energiei în fereastră şi puterii 
medii ataşate semnalului în intervalul considerat. Dacă căsuţa de 
validare SQRT este bifată, valorile afişate corespund aplicării 
radicalului asupra valorilor obţinute conform metodei de mai sus, caz 
în care se calculează RMS - Root Mean-Squared. în ambele cazuri, 
dacă căsuţa de validare Mîll-MaX este validată, afişarea se 
normalizează pe baza valorilor maxime şi minime ale funcţiei obţinute 
pentru toate poziţiile ferestrei în spaţiul eşantioanelor. Dacă căsuţa 
Min-Max nu este bifată, în calculul normalizării intervine doar 
valoarea maximă pe care o prezintă funcţia calculată ca mai sus. 
Valorile astfel calculate se afişează normalizat în domeniul 0... 127 cu 
linie de grosime dublă. 

Butonul FR deplasează o fereastră de lăţime FR Samples (de 
lăţime 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 sau 4096 puncte) în lungul axei 
eşantioanelor şi calculează pentru fiecare punct fie suma modulelor 
componentelor spectrale^ din fereastră, fie suma pătratelor 
componentelor spectrale^ din interval, caz care corespunde, cu 
excepţia unui coeficient, cu puterea medie a semnalului (trecut printr-
o poartă temporală de formă dreptunghiulară) în reprezentare 
frecvenţială. Rezultatele sunt afişate sub forma unui grafic normalizat 
în domeniul 0...127, trasat cu linie de grosime dublă. Dacă căsuţa de 
validare MÎII-MaX este validată, afişarea se normalizează pe baza 
valorilor maxime şi minime ale fimcţiei obţinute pentru toate poziţiile 
ferestrei în spaţiul eşantioanelor. Dacă căsuţa Mill-Max nu este bifată, 
în calculul normalizării intervine doar valoarea maximă pe care o 
prezintă funcţia calculată ca mai sus. 

Butonul TC permite calculul şi afişarea funcţiei TC, care se 
bazează pe numărarea vârfurilor aflate în fereastra curentă, de lăţime 
Points. Dacă căsuţa de Validare SIgn Fips Oniy nu este bifată, se vor 
număra toate vârfurile; dacă însă este bifată, se vor număra doar 
vârfurile care diferă de vârful precedent lor care este semnificativ 
numai dacă sau tranziţia este în sus şi este mai mare sau egală ca 
valoarea Up, sau este în jos şi este cel puţin egală cu valoarea DOWn. 

Dacă valoarea medie a semnalului este nulă. 
' Dacă căsuţa de validare SfffJeste bifată. 
^ Dacă căsuţa de validare nu este bifată. 
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Următoarele comenzi au roluri secundare în raport cu cele special 
destinate prelucrării semnalelor lungi şi foarte lungi, descrise mai sus. 
Ele realizează o pre-procesare a datelor în vederea micşorării 
influenţei unor zgomote, o post-procesare a lor, ca şi o testare a unor 
algoritmi. 

Butonul A permite medierea mai multor valori adiacente prin 
deplasarea unei ferestre de lăţime POÎIItS în lungul semnalului de 
analizat. Se foloseşte un algoritm de mediere rapidă, care elimină 
calculele redundante. în urma medierii funcţia semnal va conţine cu 
POintS-1 eşantioane mai puţin, dar această schimbare se evidenţiază 
doar după ce se dă comanda S. 

Butonul H permite aplicarea unui histerezis asupra semnalului, cu 
pragul crescător definit de căsuţa de text Up şi cu cel descrescător 
defmit de căsuţa de text DOWn. 

Butonul > permite o filtrare a semnalului prin folosirea unei 
ferestre de lăţime POilltS, care este plimbată în lungul axei 
eşantioanelor. Pentru fiecare poziţie a ferestrei, eşantioanele din 
fereastră se ordonează crescător şi din şirul astfel obţinut se alege 
eşantionul al SBl-lea, care defineşte valoarea de ieşire a filtrului pentru 
poziţia curentă a ferestrei. în urma aplicării filtrului, semnalul de 
intrare este scurtat cu POilltS-1 eşantioane. Pentru creşterea vitezei de 
procesare, se foloseşte o variantă rapidă, care porneşte de la un prim 
set de valori ordonate pentru prima poziţie a ferestrei şi care evită 
reluarea ordonării pentru următoarele poziţii prin includerea noilor 
valori în poziţiile corecte în şirul deja ordonat. 

Butonul / este utilizat pentru testarea algoritmului de calcul al FFT 
folosit la implementarea comenzii FR. Deoarece sunt disponibili un 
mare număr de algoritmi FFT performanţi, s-a optat pentru folosirea 
unuia dintre ei. Testul constă în aplicarea FFT directe, urmată de 
aplicarea asupra rezultatului a FFT inverse. Rezultatele (partea reală, 
partea imaginară şi modulul) se afişează atât sub formă de grafice, cât 
şi numeric, sub formă de liste şi arată refacerea exactă sau cu extrem 
de mici diferenţe a semnalului iniţial. 
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Zona j nferioara,dre^tă 
Butonul SînReCt Wawe generează un semnal complex de test 

format (1) dintr-o secvenţă sinusoidală de înaltă frecvenţă urmată de 
(2) o zonă dreptunghiulară de înaltă frecvenţă, (3) de o zonă 
sinusoidală de joasă frecvenţă şi (4) de o secvenţă de unde sinusoidale 
de înaltă frecvenţă modulate cu un semnal sinusoidal de joasă 
frecvenţă. Semnalul generat astfel înlocuieşte semnalul de intrare 
existent înainte de apăsarea butonului şi are un număr de eşantioane 
egal cu al acestuia. 

Butonul SinUSOidSl W3V6 permite mixarea unui semnal cu un 
semnal sinusoidal de zgomot având un offset 0ffS6t, o amplitudine 
AmplitUde şi un număr de repetări în fereastra de afişare PerîOdS. 
Semnalul la care se adaugă zgomotul trebuie să se afle în vectorul de 
lucru. Dacă el nu este acolo, este necesar ca să fie transferat acolo cu 
butonul S. Deoarece semnalele se consideră în raport cu axa absciselor 
situată la înălţimea 127 pe verticală, şi semnalul de zgomot se supune 
aceleiaşi convenţii, un semnal de zgomot cu offset zero fiind centrat în 
raport cu axa situată la înălţimea 127. 

Butonul Syminetrical SQUanî Wave permite mixarea unui semnal 
cu un semnal de zgomot dreptunghiular şi simetric având un offset 
Offset, o amplitudine AmplitUdC şi un număr de repetări în fereastra de 
afişare PeriOdS. Semnalul la care se adaugă zgomotul trebuie să se afle 
în vectorul de lucru. Dacă el nu este acolo, este necesar ca să fie 
transferat acolo cu butonul S. Deoarece semnalele se consideră în 
raport cu axa absciselor situată la înălţimea 127 pe verticală, şi 
semnalul de zgomot se supune aceleiaşi convenţii, un senmal de 
zgomot cu offset zero fiind centrat în raport cu axa situată la înălţimea 
127. 

Butonul Asymmetrical SQliare Wave permite mixarea unui semnal 
cu un semnal de zgomot dreptunghiular asimetric^ având un offset 
Offset, o amplitudine Amplîtllde şi un număr de repetări în fereastra de 
afişare PeriOdS. Semnalul la care se adaugă zgomotul trebuie să se afle 
în vectorul de lucru. Dacă el nu este acolo, este necesar ca să fie 
transferat acolo cu butonul S. Deoarece semnalele se consideră în 
raport cu axa absciselor situată la înălţimea 127 pe verticală, şi 

' Care se află în starea "sus" de două ori mai mult ca în starea "jos". 
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semnalul de zgomot se supune aceleiaşi convenţii, un semnal de 
jzgomot cu offeet zero fiind centrat în raport cu axa situată la înălţimea 
127. 

Butonul Syminetrical Triangular Wave permite mixarea unui 
semnal cu un semnal de zgomot triunghiular şi simetric având un 
offset OffSCt, o amplitudine AmplltUdC şi un număr de repetări în 
fereastra de afişare PeriOdS. Semnalul la care se adaugă zgomotul 
trebuie să se afle în vectorul de lucru. Dacă el nu este acolo, este 
necesar ca să fie transferat acolo cu butonul S. Deoarece semnalele se 
consideră în raport cu axa absciselor situată la înălţimea 127 pe 
verticală, şi semnalul de zgomot se supune aceleiaşi convenţii, un 
semnal de zgomot cu ofîset zero fiind centrat în raport cu axa situată 
la înălţimea 127. 

Butonul COinll WaV6 permite mixarea unui semnal cu un semnal 
de zgomot de tip pieptene^ având un offset 0ffS6t, o amplitudine 
AmplitUde şi un număr de repetări în fereastra de afişare PCfiOdS. 
Semnalul la care se adaugă zgomotul trebuie să se afle în vectorul de 
lucru. Dacă el nu este acolo, este necesar ca să fie transferat acolo cu 
butonul S. Deoarece semnalele se consideră în raport cu axa absciselor 
situată la înălţimea 127 pe verticală, şi semnalul de zgomot se supune 
aceleiaşi convenţii, un semnal de zgomot cu offset zero fiind centrat în 
raport cu axa situată la înălţimea 127. 

Butonul ComplaX WaV6 permite mixarea unui semnal cu un 
semnal de zgomot de tip complex^ având un offset OffSet, o 
amplitudine AfliplitUde şi un număr de repetări în fereastra de afişare 
PeriOdS. Semnalul la care se adaugă zgomotul trebuie să se afle în 
vectorul de lucru. Dacă el nu este acolo, este necesar ca să fîe 
transferat acolo cu butonul S. Deoarece semnalele se consideră în 
raport cu axa absciselor situată la înălţimea 127 pe verticală, şi 
semnalul de zgomot se supune aceleiaşi convenţii, un semnal de 
zgomot cu offset zero fiind centrat în raport cu axa situată la înălţimea 
127. 

^ Pattemul de bază care se repetă pentru fiecare perioadă fiind compus din două impulsuri egale şi 
de semn contrar. 
^ Pattemul de bază care se repetă pentru fiecare perioadă fiind compus din (1) un semnal 
triunghiular simetric, urmat de (2) un semnal dreptunghiular simetric, de (3) două perioade ale 
unui semnal sinusoidal şi de (4) un pattem "pieptene'', care a fost descris mai sus. 
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EdORaw - program de conversie a fişierelor .EDF şi de pre-
procesare inteligentă a fişierelor binare obţinute 

în cazul biosemnalelor comunitatea medicală nu a ajuns la un 
consens universal recunoscut privind modul de stocare şi de 
transmitere al lor. Această situaţie este susţinută de larga paletă de 
caracteristici pe care ele le pot prezenta şi de necesitatea ca într-un 
acelaşi fişier să fie memorate mai multe înregistrări, între eşantioanele 
cărora să fie uşor de stabilit corelaţii temporale în condiţiile în care 
ratele de eşantionare pot diferi mult între diverse canale. Este posibil, 
de asemenea, ca rata de eşantionare folosită pe un canal să nu fie 
multiplu întreg al ratei de eşantionare folosită pe alt canal. De 
asemenea, apar utile memorarea imor date specifice privind aparatura 
folosită, setările alese pentru diferite canale, marcarea diferitelor 
evenimente, identificarea şi înregistrarea stării subiectului examinat. 
Cu aparatura actuală este posibil ca numărul canalelor să iQe de ordinul 
sutelor^^, iar durata înregistrărilor se poate întinde pe mai multe zile. 
Ca urmare, fişierele capătă dimensiuni foarte mari. 

în aceste condiţii, fişierele de tip .EDF reprezintă o soluţie care 
tinde să se răspândească atât în rândul cercetătorilor, cât şi al 
producătorilor de aparatură medicală. Faptul că majoritatea 
înregistrărilor EEG pe care le-a obţinut autorul au fost memorate în 
astfel de fişiere, a fost un factor important care 1-a determinat să 
realizeze acest sofl de conversie. 

La analiza datelor conţinute în diferite fişiere .EDF autorul a 
constatat că adesea semnalele sunt memorate cu o amplitudine foarte 
redusă, probabil şi de teama de a nu apare tăieri nedorite ale excursiei 
pe verticală. Pentru a fi folosit, un astfel de senmal trebuie amplificat 
sofl, însă această amplificare nu este standard, ci diferită de la canal la 
canal. De asemenea, din cauza spaţiului mare de memorie cerut, apare 
adesea utilă convertirea doar a unor canale, iar în cadrul canalelor doar 
a unor secvenţe. Aducerea fiecărui semnal la parametrii optimi 
necesari pentru o bună vizualizare a lui necesită însă foarte multă 
atenţie şi un timp important pentru utilizator. O altă problemă este 
legată de denumirea noilor fişiere create de program. Desigur, se poate 
folosi o numire bazată pe o numerotare, însă în cazul unui număr 

Ca în cazul tnapping-ului cerebral. 
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mare de semnale diferite", este dificil să se facă corelaţia corectă între 
denumirea fişierului şi semnificaţia datelor cuprinse în el. în aceste 
condiţii, apare utilă generarea numelor fişierelor pe baza informaţiilor 
despre fiecare canal cuprinse, de altfel, în fişierele .EDF, ca şi al 
operaţiilor indicate a fi executate asupra lor de către utilizator. 

în aceste condiţii, autorul a introdus şi o componentă "inteligentă", 
care depăşeşte problemele de mai sus, calculatorul adaptând 
parametrii în mod automat, cu un minim de parametri indicaţi de 
utilizator. 

Descrierea programului 

Programul extrage din fişierele de tip .EDF secvenţe binare fără 
semn reprezentate pe octet, pe care le memorează în fişiere de tip 
.RAW. Autorul a ales ca tip de reprezentare a datelor octetul din 
considerente de spaţiu de memorie ocupat, care este critic în cazul 
înregistrărilor foarte lungi. Fişierul de bază cu care lucrează aplicaţia 
DataPro - şi în care realizează conversia programul EdfZRaw - a fost 
ales pentru a reprezenta în mod corect semnificaţia datelor de intrare 
(raw = neprelucrat) şi pentru că unele procesări şi teste adiţionale au 
fost realizate cu soft audio dotat cu unelte specifice de prelucrare a 
semnalelor, care acceptă acest format. 

Sunt listate în continuare câteva particularităţi ale programului 
Edf2Raw: 

> Fişierele .EDF pot fi convertite în fişiere de tip .RAW în mod 
automat, ceea ce înseamnă că dacă utilizatorul nu vrea să 
particularizeze răspunsul, el nu are decât să selecteze fişierul 
•EDF de convertit, iar programul va scrie pe disc atâtea fişiere 
.RAW câte canale de date sunt înregistrate în fişierul ales. 
Fiecare fişier astfel generat va căpăta un nume lung 
semnificativ derivat atât din numele fişierului de intrare, cât şi 
din informaţiile suplimentare privind fiecare canal, continute în 
el. 

> Pentru fiecare canal este calculat în mod automat câte un 
coeficient specific, care normalizează amplitudinea semnalului 
astfel încât să fie reprezentat la mărirea maximă care nu 

" Ca în cazul înregistrărilor EEG la care se adaugă şi înregistrări ECG, EMG şi EOC. 
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produce tăieri pe axa verticală. Tot în mod automat, se 
calculează şi un ofFset - pozitiv sau negativ - care se adaugă 
semnalului astfel încât excursia lui să fie maximă, în gama 
0. . .255 . 

> Utilizatorul poate vedea toate informaţiile privind structura 
fişierului .EDF, ca şi toate datele conţinute în el care nu 
reprezintă valori de eşantioane. Intr-o fereastră dedicată i se 
prezintă un fişier template care este construit în mod automat şi 
pe care el poate să îl modifice după dorinţă dacă doreşte. Acest 
fişier, cu extensia .TEM, conţine pentru fiecare canal numele 
canalului, numărul total de eşantioane, intervalul care se 
doreşte a fi preluat din el în vederea conversiei, coeficientul de 
scalare şi offset-ul care asigură normalizarea ieşirii astfel încât 
semnalul să aibe excursia maximă şi o etichetă a cărei 
semnificaţie va fi explicată ulterior. 

> Fişierul .TEM poate fi editat de utilizator şi opţiunile 
utilizatorului se salvează pe disc. Programul va genera pentru 
fiecare linie din fişierul template salvat câte un fişier .RAW 
specific. Utilizatorul poate modifica pentru fiecare canal 
intervalul dorit de eşantioane care să fie convertite, coeficientul 
de scalare şi offset-ul. Prin modificarea coeficientului de 
scalare şi a offset-ului semnalul poate astfel să nu mai fie 
normalizat, poate să apară deflectat după voinţa utilizatorului 
pe verticală şi chiar poate să apară limitat superior sau inferior. 
Dacă utilizatorul va aduce la O coeficientul de scalare, 
programul va realiza im recalcul automat al coeficientului de 
scalare şi al offset-ului pentru intervalul ales. Această opţiune 
prezintă utilitate atunci când se decupează doar o porţiune din 
semnal, în care amplitudinile sunt mici în raport cu restul 
semnalului, caz în care coeficientul de scalare şi offet-ul 
calculat se referă la întregul semnal şi nu asigură o amplitudine 
suficientă şi un offset corespunzător pentru subdomeniul ales. 
în acest caz, dacă coeficientul de scalare se pune pe O, semnalul 
va fi amplificat şi deflectat suplimentar pe verticală, astfel încât 
va apărea normalizat şi în subdomeniul ales. Utilizatorul poate 
- de asemenea - să modifice numărul de fişiere .RAW generate 
adăugând sau ştergând linii din fişierul template. Adăugarea de 
noi linii este utilă în cazul în care se doreşte generarea mai 
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multor fişiere dintr-un acelaşi canal, dar cu opţiuni diferite 
(intervale, coeficienţi de scalare sau offset-uri). în acest caz, 
pentru a se putea distinge între fişierele generate pe baza 
aceluiaşi canal, utilizatorul va folosi eticheta mai sus 
menţionată, în care va trece câte un text semnificativ pentru el, 
care va fi adăugat la numele fişierelor .RAW generate. 

în Figura 1 5 - 4 este prezentat un exemplu cu datele afişate de 
aplicaţia EdfZRaw în urma alegerii unui fişier .EDF în vederea 
conversiei. 

•VersiortO 
Patient lderibificaliofD^4438549 EEG:0879/87 JaTlje van Ldden 
Start Date:24.(]G.87 
Start Tine:04.35.00 
HeadeiLength:2048 
Reseived 
Data Records:40 
Data Record in seconds:30 
NumbcfrfSignab:? 

Record 1 
LabetEEG FpzCz 
Trarmkicef TiipeAg^gCI electrodes | 

m 10.09.1964Recording Identification: Slartdate 
3 
J 

iL 

Figura 15 - 4. Exemplu de date aflate într-un fişier .EDF care nu sunt valori de 
eşantioane extrase, prezentate utilizatorului de către aplicaţia Edf2Raw. 

în Figura 1 5 - 5 este prezentată fereastra care afişează conţinutul 
fişierului .TEM, care permite utilizatorului să cunoască câte 
eşantioane are fiecare canal şi să definească caracteristicile fişierelor 
de ieşire, aşa cum a fost descris mai sus. 

Eegeoc.lem - Noiepad BSDI 
£te gA Scarch Hê  
No. 1 Sign. Nane ISanples 1 Fron 1 To 1 Coefficient 1 Labei 1 OfFset 
1 |EEG FpzCz 1 120900 1 120000 1 .118747078073866 2 |EEG PzOz 1 120000 1 120000 1 .1721137202987101 3 |EOG horizontâl 1 120000 1 120000 1 .19026217228%6 H IResp oro-nasal 1 1200 1 1200 1 7.91523839202244E -821 1 l-J 5 |EHG subnental 1 1200 1 1200 1 .15776397515528 6 

J 
jlenp body 1 1200 1 1200 1 1.14414414414414 1 1 

Figura 15 - 5. în această imagine este prezentată fereastra care permite 
utilizatorului să vizualizeze datele privind caracteristicile fişierului de convertit 
într-o manieră mai convenabilă şi să definească caracteristicile fişierelor de ieşire-
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Un exemplu cu numele fişierelor generate în mod automat poate fi 
urmărit în Figura 15 - 6. Se poate observa că fişierele numelor create 
indică utilizatorului ce informaţii conţin. în cazul primelor trei fişiere, 
se observă că ele conţin sufixul "80", care a fost adăugat de programul 
Edf2Raw la numele generat în mod automat deoarece utilizatorul a 
introdus acest text în câmpul de etichetă pentru a reţine că ele conţin 
doar primele 80 de mii de eşantioane. Restul de fişiere binare au fost 
generate complet automat. 

iPEAEEG Mirce^\D^tâ^QH[i]E3 

Re E(ft ifiew fio • 

Addess J E:\EEG Mircea\Data\E ' 

Name 
;g|Eegeoc.tem | 
2 Eegeoc-txt 
FATEegeoc-1-EEG FpzCz-80jaw 
PATEegeoc-2€EG P202-80.raw 
PATEegeoc-3-EOG horizonlal-80.raw 
PAT Eegeoc-4-Resp ofonasâLraw 
PATEegeoc-5-EMG submenlaLtaw 
PAT Eegeoc-6-Temp body.raw 
PATEegeoc-7-Event marker.raw 

Ai J j 
9obiect($l 

Figura 15 - 6. Fişiere binare generate în mod automat de aplicaţia Edf2Raw. 

Color2Gray - utilitar destinat pregătirii imaginilor în 
vederea tipăririi în nuanţe de gri. 

Atunci când se doreşte tipărirea unei imagini color pe o 
imprimantă alb-negru, este posibil ca mai multe culori să fie 
reprezentate prin tonuri de gri foarte apropiate, care să apară similar în 
imagine. Acest program realizează conversia imaginilor color generate 
de către programul DataPro în imagini cu tonuri de gri cu contrast 
optimizat, astfel încât graficele să se distingă cu mare uşurinţă. 
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Pentru realizarea conversiei utilizatorul depune toate fişierele într-
un folder şi programul va crea în mod automat fişierele cu imaginile 
corespunzătoare alb-negru pe care le va depune în acelaşi folder, la 
numele lor adăugând sufixul "-Gray". Imaginile deja convertite nu vor 
fi convertite din nou deoarece la citirea fişierelor se va sări peste 
fişierele care au deja sufixul "-Gray". 

Programul a fost realizat în faza în care programul DataPro nu 
avea implementată comanda GC. Deşi în prezent comanda GC permite 
imprimarea imaginilor alb-negru de calitate, acest program mai este 
util pentru cazul în care se doreşte tipărirea imaginilor color deja 
generate. Acest caz apare atunci când ele au fost generate mai demult 
şi când nu mai este posibilă reconstruirea lor cu ajutorul programului 
DataPro pentru că nu mai sunt disponibile fişierele iniţiale sau nu s-au 
reţinut parametrii folosiţi la generarea lor. De asemenea, în cazul 
înregistrărilor foarte lungi, aplicaţia DataPro poate necesita un timp 
considerabil pentru generarea imaginilor'^, astfel încât poate apare 
utilă doar generarea iniţială a imaginii color, după care aceasta să fie 
convertită în tonuri de gri. 

Mai ales dacă se folosesc butoanele RMS sau FFT şi ferestrele de analiză sunt late. 
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Aplicarea funcţiei Hb pentru studiul somnului 

Introducere 
De la prima înregistrare efectuată de Hans Berger omul a sperat că 

semnalul EEG ar putea să îl ajute să realizeze o corespondenţă între 
unele patteme ale semnalului EEG şi anumite stări sau acţiuni 
mentale, situaţie care i-ar permite o substanţială îmbunătăţire a 
calităţii vieţii şi un progres important al cunoaşterii pe care o are cu 
privire la el însuşi. 

Ca urmare, în întreaga lume sunt în curs de desfăşurare studii legate 
de acest subiect. Unele dintre acestea vizează realizarea unor proteze 
inteligente, care să permită deplasarea unor persoane cu handicap prin 
intermediul unor comenzi mintale, în timp ce altele urmăresc 
recunoaşterea tendinţelor de a aţipi la persoane a căror atenţie trebuie 
să fie mereu trează, cum este cazul piloţilor, iar o altă clasă de 
cercetări urmăresc diagnosticarea unor perturbări ale somnului. 

Dată fiind importanţa subiectului şi tema lucrării de doctorat, s-a 
încercat aplicarea funcţiei nb asupra unor semnale culese în cadrul 
unui proiect special destinat urmăririi somnului. 

Materiale şi metode 
Pentru studierea modului în care funcţia ITb poate fi folosită în 

studiul somnului s-au folosit înregistrări publicate pe PhysioNet 
http://vmw.physionet.org/physiobank/database/sleep-edf/), o resursă 
publică web specializată pe furnizarea de înregistrări de semnale 
fiziologice, care au fost prelucrate cu ajutorul programelor specializate 
realizate de autor, DataPro şi EdQRaw. 

S-au utilizat datele care au fost prelevate de la subiecţi sănătoşi cu 
somn normal, aflate în fişiere cu extensia .REC şi .JTYP, identice ca 
structură cu fişierele .EDF. S-au folosit bărbaţi şi femei caucazieni, cu 
vârste cuprinse între 21 şi 35 de ani, la care li s-a înregistrat semnalul 
EEG (pe derivaţiile Fpz-Cz şi Pz-Oz) şi electrooculograma (EOC), cu 
o fi-ecvenţă de eşantionare de 100 Hz. Fişierele .EDF create în cadrul 
grupului mai conţineau şi anvelopa EMG culeasă la nivelul bărbiei, 
fluxul de aer oro-nasal, temperatura corpului, culeasă rectal, ca şi un 
semnal marker, toate aceste semnale fiind culese cu o fi-ecvenţă de 
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- Aplicarea funcţiei flb pentru studiul somnului -

eşantionare de 1 Hz. înregistrările s-au efectuat în 1989, în cursul a 
aproximativ 24 de ore de monitorizare continuă a subiecţilor aflaţi în 
condiţii normale de viaţă şi în lipsa oricărei medicaţii, cu ajutorul unui 
înregistrator pe casetă modificat. 

Pentru convertirea fişierelor .REC menţionate mai sus în fişiere 
binare .RAW s-a folosit programul EdfZRaw scris de autor. 

Resursa menţionată a furnizat, alături de înregistrările menţionate 
mai sus, şi hipnogramele ataşate lor, notate manual de experţi după 
[Rechtschafifen & Kales, 1968], cu menţiunea că s-au folosit 
derivaţiile Fpz-Cz / Pz-Oz în locul culegerilor C4-A1 / C3-A2 (a se 
vedea şi [Van Sweden, Kemp, Kamphuisen, & Van der Velde, 1990]). 

Notările au fost reţinute în fişiere cu extensia .HYP, care sunt în 
fond fişiere .EDF care conţin câte un singur canal, dar care este nevoie 
să fie prelucrate înainte de afişare în mod diferenţiat faţă de 
înregistrările .EDF clasice pentru a fi conforme metodei elaborate de 
Rechtschaffen & Kales. 

Autorul a modificat programul EdfZRaw pentru a permite 
postprocesarea hipnogramelor, astfel încât acestea să se afişeze corect. 

Iniţial s-au efectuat experimentări pentru înregistrări provenite de la 
mai mulţi subiecţi şi pentru toate tipurile de semnale disponibile, apoi 
s-a restrâns gama de semnale studiate la cele două canale EEG şi la 
hipnogramă, ca fiind cele mai relevante pentru scopul propus, acela de 
a studia manifestările creierului în timpul somnului, la care s-a 
adăugat şi EOG. 

S-au analizat toate cele patru fişiere care se referă la subiecţi 
normali, cu somn calitativ bun, făcute publice pe site. 

Rezultate experimentale şi discuţii 

Pentru studiile legate de somn - şi în special cele legate de 
identificarea lui - s-a folosit programele Edf2Raw şi DataPro realizate 
de autor. S-au analizat înregistrările provenite de la subiecţi cu somn 
normal, care au fost monitorizaţi continuu timp de aproximativ 24 de 
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ore'. în Figura 14 - 1 se prezintă graficele semnalelor analizate', ale 
fiincţiilor TTb şi histograma asociată, pentru cazul primului subiect, ale 
cărui date au fost stocate în fişierul sc4002e0.rec. 

pifţnwfpiir w m m f m m m * 
T ff T r y l l 

n 

Figura 14 - 1. Funcţia Ilb poate fi folosită pentru recunoaşterea stării de somn, ale 
intervalelor în care subiectul se trezeşte şi a altor evenimente deosebite. E E G F P Z - C Z 

(a), EEGpz-oz (b), E O C orizontală (c) şi hipnograma notată de experţi umani (d), 
urmărite timp de 24 de ore în cazul unui subiect cu somn normal. în (e) este 
reprezentată hipnograma dilatată după scala timpului, astfel încât să se observe că 
în "1" şi "2" subiectul prezintă perioade mai lungi în cursul cărora s-a trezit. Cu 
negru a fost reprezentată evoluţia semnalului analizat în timp, cu alb a fost trasată 
evoluţia funcţiei Ilb. Semnificaţia elementelor notate cu "3" şi "4 şi comentarii în 
text. 

' Lungimea înregistrărilor preluate de la resursa menţionată a diferit puţin de la caz la caz. Astfel, 
pentru canalele EEGfpz-cz, EEGpz-oz şi EOC orizontal, pentru cele patru experimente, numărul de 
eşantioane a variat între 8.340.000 şi 8.574.000. 
^ EEG pe canalele Fpz-Cz şi Pz-Oz, ca şi EOC orizontală. 
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Imaginea realizată poate fi considerată ca o sinteză tipică a evoluţiei 
stării unui subiect normal, fară probleme legate de somn. Analizele 
efectuate pe celelalte canale conduc la imagini care, în r ^ o r t cu ea, 
prezintă atât cazuri când evidenţierea evenimentelor urmărite se face 
mai clar, cât şi situaţii când evenimentele sunt mai dificil de 
identificat. 

Lăţimea ferestrei de afişare a fost setată la 1.000 de pixeli, 
evoluţiile semnalelor analizate au fost trasate cu negru, iar graficele 
funcţiei ITb au fost desenate cu linii groase albe. 

Histograma a fost notată manual de experţi umani, la fiecare 30 de 
secunde, conform metodologiei introduse de Rechtschaffen & Kales 
în [Rechtschaffen & Kales, 1968] şi modificate conform [Van 
Sw^en, Kemp, Kamphuisen, & Van der Velde, 1990]. Deoarece 
datele din fişierele .HYS au fost codificate cu cifi-e între O şi 9 
conform convenţiilor utilizate per site, a fost necesară conversia 
acestor date astfel încât histogramele realizate să fie conform 
metodologiei Rechtschaffen & Kales. Pentru realizarea acestei operaţii 
s-au folosit lucrările [Kemp, 2002], [Kemp, 2003], [Schlogl, Woertz 
& Pfiirtscheller, 2000] transformarea realizându-se ca în Tabelul 14 -
1. 

Pentru început, se vor face unele observaţii privind hipnograma 
realizată pe baza evaluării ei de către experţi umani: 

> Această înregistrare^ cuprinde numai intervale notate de experţi, deci 
nu sunt intervale omise de la evaluare (codificate cu 9). 

> Nivelele lungi aflate în partea stângă şi dreaptă a hipnogramei codifică 
starea de activitate, subiectul fiind treaz. în partea centrală este notată 
evoluţia subiectului pe perioada somnului. 

> Există un singur caz de mişcări musculare, vizibil imediat după 
adormirea subiectului ca un impuls de mare amplitudine. 

> Hipnograma evidenţiază clar perioadele de somn REM, tipice pentru 
un subiect cu somn normal, atât ca număr, cât şi ca durată. 

> Subiectul prezintă mai multe perioade în care se trezeşte în timpul 
nopţii (Figura 14 - Id). Aşa cum se observă în hipnograma dilatată 
după direcţia axei timpului, prezentată în Figura 14 - le, în cazurile 

' Bazată pe fişierul sc4002e0.rec. 
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notate cu şi cu "2" subiectul se trezeşte pentru perioade 
considerabil mai lungi ca în celelalte cazuri. 

STADIUL somnului 
după convenţiile 

elaborate de R & K 
(NOTARE DIN 30 ÎN 30 

DE SECUNDE) 

Codificarea în fişierul 
.hyp furnizat pe 

resmsa web amintită 

Poziţia relativă 
faţă de axa trasată 
la nivelul abscisei 

Stare de veghe 0 5 
Somn lent stadiul I 1 3 
Somn lent stadiul II 2 2 
Somn lent stadiul III 3 1 
Somn lent stadiul IV 4 0 
Somn RRM 5 4 
Mişcări musculare 6 6 
Notare implicită 
pentru cazul în care 
intervalul (cu o 
lungime de 30 s) a 
rămas nenotat de 
către experţi. 

9 9 

Tabelul 1 4 - 1 . Codificări pentru somn şi starea de veghe conform Rechtschafifen & 
Kales şi PhysioNet. 

/V ^ 

In continuare vom face câteva observaţii care derivă din analizarea 
vizuală a graficelor semnalelor analizate: 
> Rata de comprimare pe axa timpului, egală cu raportul 8,49"* 

milioane eşantioane / 1.000 puncte, cât are lăţimea ferestrei de 
analiză, arată că în fiecare punct de pe axa orizontală sunt 
reprezentate suprapuse 8.490 de valori ale semnalului supus 
analizei. Din cauza comprimării după axa timpului, cele 8,49 

^ Aceasta este lungimea semnalelor considerate în cazul fişierului sc4002r0.rec. 
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milioane de puncte se vor reprezenta sub forma a 8,49 milioane-
de drepte verticale, în marea lor majoritate suprapuse. Ca urmare, 
pentru toate cele 8.490 de drepte reprezentate pentru o aceeaşi 
abscisă în fereastra de afişare, se va observa o singură dreaptă 
verticală^ care începe de la valoarea eşantionului minim din grup 
şi se termină în poziţia care corespunde valorii eşantionului celui 
mai mare din grup. Evident, există un număr foarte mare de 
combinaţii de valori ale eşantioanelor care conduc la o aceeaşi 
dreaptă verticală prin care se reprezintă activitatea în cadrul 
grupului, astfel încât graficul comprimat obţinut ascunde cea mai 
mare parte a evoluţiei temporale locale a semnalului. 
Cu toate acestea, dacă o evoluţie se menţine suficient timp, este 
posibil ca ea să poată fi remarcată şi în semnalul comprimat. 
Astfel, studiul înregistrărilor menţionate mai sus arată că în timpul 
somnului semnalul tinde uneori să aibe o lăţime a graficului 
comprimat mai mică. Această particularitate se observă foarte clar 
în cazul graficului EOG orizontale, aşa cum se vede în Figura 14 -
Ic. Aşa cum se remarcă, simpla inspectare a graficului semnalului 
comprimat indică clar perioada în care subiectul doarme. 
Nu întotdeauna însă situaţia este atât de bună. Astfel, în Figura 14 -
la, scăderea de activitate indică de asemenea perioada în care 
individul doarme, dar este mai puţin evidentă, iar identificarea 
precisă a momentelor când subiectul adoarme sau se trezeşte este 
greu de făcut. 
Figura 14 - Ib prezintă chiar un caz aparent paradoxal, în care 
undele din timpul somnului nu scad, ci chiar cresc. Acest fenomen 
se poate întâmpla şi atunci când peste undele din timpul somnului 
se suprapun impulsuri sau variaţii lente de mare amplitudine, care 
sunt patteme care ascund comportarea semnalelor cu variaţie mică 
atunci când se reprezintă grafic variaţia semnalului comprimat. în 
Figura 1 4 - 2 este prezentat un astfel de caz, când grafoelemente 
rare de mare amplitudine fac ca lăţimea graficului funcţiei să apară 
foarte lată, în ciuda faptului că în majoritatea timpului variaţiile de 
amplitudine sunt reduse. O inspectare vizuală a semnalului EEG 

5 Numărul dreptelor este cu 1 mai mic ca numărul punctelor. 
Pe care o vom numi în continuare 

raficului" unei funcţii comprimate după 
trasează pentru fiecare poziţie pe abscisă. 

^ Pe care o vom numi în continuare "lăţimea graficului funcţiei" în acel punct. "Lăţimea 
graficului" unei funcţii comprimate după axa timpului se referă la înălţimea liniei verticale care se 
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din timpul somnului arată că, într-adevăr, creşterile de lăţime ale 
graficului semnalului EEG sunt datorate unor grafoelemente 
compuse din până la trei unde bifazate de mare amplitudine, care 
apar foarte rar. 

I i I I J . - ' ' I I I I 

Figura 14 - 2. Una dintre undele de mare amplitudine care face ca reprezentarea 
comprimată a semnalului EEGpz-oz în zona notată cu "3" în Figura 14 - Ib să pară 
mai lată ca lăţimea undelor din intervalul în care subiectul este treaz. în realitate 
semnalul prezintă de regulă variaţii mai mici şi lăţimea medie a benzii 
corespunzătoare lor este corespunzător diminuată. Deşi rare, grafoelemente ca cel 
prezentat în figură, duc la "lăţirea" benzii graficului semnalului comprimat 

> O observaţie interesantă se poate face privind relaţia dintre lăţimea 
graficului semnalelor analizate şi faza de somn REM: creşterile de 
lăţime ale graficului funcţiilor analizate coincide cu etapele de 
somn REM, deci aspectul graficului poate fi folosit ca un indicator 
al prezenţei somnului REM. 

în continuare vom analiza comportarea, utilitatea şi relevanţa 
folosirii funcţiei Ilb în studiul funcţionării creierului - cu accent pe 
studiile legate de somn - pe baza derivaţiilor EEG Fpz-Cz şi Pz-Oz, 
ca şi al EOG orizontale. 

Vom începe studiul pornind de la Figura 1 4 - 1 , pentru care s-a 
utilizat o fereastră de analiză cu o lăţime de 30.000 de eşantioane. S-a 
putut utiliza această valoare - neobişnuit de mare şi practic imposibil 
de utilizat în cazul unor funcţii cum ar fi cele derivare din FFT -
datorită proprietăţii variantei rapide a fimcţiei Flb de a avea un timp de 
calcul practic independent de lăţimea ferestrei de analiză. 
> In primul rând, o inspectare vizuală a graficelor reprezentate în 

Figura 14-1 demonstrează cu claritate faptul că funcţia Flb prezintă 
un grafic clar diferenţiat pe perioada somnului subiectului analizat. 
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> Ceea ce caracterizează în primul rând perioada de somn este 
nivelul semnificativ mai scăzut al funcţiei rib. Parametrul este atât 
de relevant, încât în cazurile a şi c detectarea somnului se poate 
face în mod automat, prin simpla setare a unui prag. In cazul b 
scăderi episodice ale activităţii semnalului pot duce la câteva false 
detectări ale stării de somn. 

> Starea de somn însă este detectată eficient şi printr-un alt 
parametru. Astfel, dacă în starea de veghe semnalul Ilb prezintă 
fluctuaţii importante şi rapide, în timpul somnului el prezintă o 
remarcabilă constanţă. Practic, în timpul stării de veghe porţiunile 
orizontale practic lipsesc, în timp ce în timpul somnului graficul 
funcţiei Ilb este aproape orizontal, întrerupt doar de un mic număr 
de vârfuri. 

Figura 14 - 3. în timpul somnului graficul funcţiei Ilb prezintă o remarcabilă 
constanţă. în imagine este reprezentată - dilatată după axa timpului - porţiunea "4" 
din Figura 14 - Ic, în care subiectul adoarme. Graficul apare diferit faţă de figura 
menţionată mai sus deoarece s-a utilizat o fereastră cu o lăţime de analiză mai 
mică, de numai 3.000 de eşantioane. Cauza acestei modificări este prezentată în 
text. Ca urmare, nivelele din timpul stării de veghe - cu excepţia vârfului din 
stânga - ca şi din timpul sonmului, apar mai jos şi distingerea stării de somn se 
păstrează. în partea dreaptă a imaginii se poate remarca o porţiune orizontală, care 
diferă clar de porţiunile neregulate din stânga ei. 

> Această comportare se observă mai clar în Figura 1 4 - 3 , care 
prezintă analiza semnalului reprezentat în zona "4", din Figura 14 -
Ic, care corespunde adormirii subiectului. în acest caz s-a folosit o 
fereastră de analiză mai îngustă, de numai 3.000 de eşantioane, 
care să evidenţieze mai clar fluctuaţiile rapide de activitate. 

Aşa cum se poate observa, graficul fimcţiei Ilb prezintă în partea 
dreaptă a imaginii o remarcabilă constanţă, care contrastează 
evident cu aspectul neregulat manifestat în rest. Astfel, această 
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imagine susţine utilitatea folosirii constanţei funcţiei ITb ca 
indicator relevant al stării de somn. 
Dacă se compară Figura 14 - Ic şi Figura 14 - 3, se observă că 
graficul funcţiei ITb apare coborât în cel de al doilea caz, cu 
excepţia amplitudinii vârfului cel mai înalt, situat în partea stângă a 
imaginii. în cele ce urmează, vom explica cauza acestui fenomen. 

Să presupunem că analiza bazată pe funcţia Hb se face prin 
utilizarea unei ferestre de lăţime Ai. în acest caz, cea mai mare 
valoare a funcţiei ITb din intervalul de analiză va defmi coeficientul 
de normalizare cu care se vor înmulţi toate valorile funcţiei ITb, 
astfel încât graficul ei, scalat, să prezinte valoarea/valorile 
maximă/maxime în dreptul ordonatei 127^. Dacă lăţimea ferestrei 
de analiză va creşte la valoarea A2 (A2 > Ai), în ea se vor include şi 
alte eşantioane alături de cele care erau în prima situaţie. Valoarea 
funcţiei ITb va creşte, dar la reprezentarea ei normalizată, toate 
valorile se vor înmulţi cu un nou coeficient, astfel încât valoarea 
maximă să rămână tot 127. Există două situaţii care apar după 
mărirea lăţimii ferestrei de analiză: 

Valoarea maximă a funcţiei ITb rămâne localizată în dreptul 
reperului temporal unde a fost situată în prima fază. Evident, prin 
normalizare ea va avea aceeaşi valoare ca înainte, adică 127^. 
Valorile funcţiei ITb corespunzătoare unor intervale în care 
funcţia TTb nu a avut valoarea maximă în prima fază, pot să 
crească, să scadă sau să rămână nemodificate, funcţie de 
activitatea eşantioanelor nou introduse în ferestrele de analiză. 
Este important de observat că valoarea funcţiei ITb în aceste 
puncte poate creşte în cazul în care lăţimea ferestrei de analiză 
creşte. Această situaţie poate apare, de exemplu, dacă o zonă cu 
activitate mică, z, este vecină cu o zonă de maximă activitate, Z. 
In acest caz, dacă se extinde intervalul pentru care este calculată 
funcţia ITb astfel încât să cuprindă şi zona Z, activitatea zonei 
extinse va avea o activitate, normalizată, mai mare ca în cazul 
iniţial, când lăţimea ferestrei de analiză era mai mică. Ca urmare 

^ Funcţia ITb este afişată întotdeauna normalizată, astfel încât valoarea ei maximă este egală cu 
127, mai puţin cazul în care semnalul de intrare este constant. 
" Cu excepţia situaţiei în care funcţia semnal este funcţia constantă, caz care nu apare în studiile 
legate de somn.. 

1 4 - 9 
Mircea Tîrzhi, 2004 

BUPT



- . Aplicarea funcţiei Flb pentru studiul somnului -

funcţia Ilb va prezenta valori, normalizate, crescute. Cum 
valoarea maximului va fi reprezentată tot în dreptul ordonatei 
127, valorile crescute amintite mai sus vor duce la o ridicare a 
graficului în zone ca cea prezentată mai sus, mai puţin a locurilor 
în care funcţia ITb a prezentat valoarea maximă normalizată egală 
cu 127, pe care a menţinut-o şi după creşterea lăţimii ferestrei în 
care se face analiza. 

> Maximul funcţiei ITb este izolat, o zonă de înaltă activitate fiind 
încadrată de zone întinse cu activitate scăzută. în acest caz, prin 
lărgirea ferestrei se adaugă foarte puţin la valoarea funcţiei Tlb 
înainte de normalizare. în acelaşi timp însă, există zone întinse de 
activitate medie sau mare, care în cazul folosirii unei ferestre de 
analiză înguste au prezentat, evident, o activitate mai mică decât 
cea manifestată de zona de activitate maximă. 
în cazul în care lăţimea ferestrei de analiză creşte, activitatea 
calculată pentru ferestre care includ zona de maximă activitate 
creşte foarte puţin, pentru că zona de mare activitate este 
învecinată cu zone de mică activitate. In acelaşi timp însă, în 
cazul zonelor care prezintă o activitate medie-mare pe un mare 
interval, la funcţia Flb se adaugă valori importante, astfel că este 
posibil ca funcţia ITb să prezinte în această a doua situaţie valori 
mai mari ca cele prezentate de funcţia Ilb în cazul în care 
intervalul iniţial încadra o zonă de mare activitate delimitată de 
arii largi de activitate scăzută. Rezultatul este că vor apare noi 
maxime ale funcţiei Ilb, care vor înlocui maximele iniţiale, iar 
coeficientul de normalizare se va calcula în raport cu noile 
maxime. în poziţiile în care erau vechile maxime valorile 
normalizate ale funcţiei nu vor mai fi 127, ci vor deveni mai 
mici. Evident, dacă vechile maxime ar fi înconjurate de zone de 
mare activitate, acest fenomen nu s-ar putea produce. Noile 
maxime au o amplitudine relativ mică şi pot să apară doar pentru 
că vechile maxime sunt înconjurate de largi zone cu activitate 
scă2aită. De aceea ele au - comparativ cu restul valorilor fîmcţiei 
Ilb - valori mai mici şi, deci, restul evoluţiei funcţiei Ilb poate 
apare pe grafic, prin normalizare, mai sus. 

In concluzie, prin creşterea lăţimii ferestrei de analiză, graficul 
funcţiei Ilb, exceptând zonele de maximă activitate şi un caz care 
va fi prezentat mai jos, are tendinţa de a se ridica. Ca urmare, 
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vârfurile de maximă activitate vor fi mai estompate în raport cu 
restul valorilor funcţiei ITb, care, însă, se vor extinde mai mult pe 
verticală şi evoluţia lor va fi mai uşor de urmărit vizual. 

> La consideraţiile de mai sus, trebuie adăugat şi cazul în care zonele 
de activitate medie-mare sunt şi ele înconjurate de zone de 
activitate mică, când prin lărgirea ferestrei de analiză activitatea 
normalizată descrisă de graficul funcţiei ITb va scădea. Ca urmare, 
în aceste cazuri, graficul funcţiei ITb poate apare chiar mai jos ca în 
cazul folosirii unei ferestre înguste. 

> Dacă o parte importantă din eşantioanele nou adăugate introduc o 
activitate slabă, funcţia Ilb, normalizată, efectiv va scădea şi ca 
urmare vor apărea fluctuaţii importante ale ei, datorate cazului în 
care ea creşte datorită adăugării la intervalele iniţiale înguste a unor 
zone de mare activitate, corelat cu cazul, antagonist, în care 
creşterea lăţimii ferestrelor duce la scăderea locală a activităţii 
normalizate. 

> în majoritatea situaţiilor însă, o creştere a lăţimii ferestrelor de 
analiză de câteva ori implică adăugarea mai multor subzone, unele 
cu activitate crescută, altele cu activitate diminuată, fenomen care 
tinde să micşoreze fluctuaţiile de activitate de la o zonă la alta şi să 
liniarizeze graficul funcţiei Flb. 

> Folosirea unei ferestre mai late nu duce totuşi la o simplă 
liniarizare a funcţiei ITb- Modificările de formă de undă care apar 
când se măreşte lăţimea ferestrei de analiză sunt complexe şi 
subtile şi, uneori, greu de estimat, astfel încât este utilă folosirea 
mai multor lăţimi ale ferestrei de analiză. 

> Astfel, în Figura 14 - 3 - care este realizată pentru o fereastră de 
analiză de 3.000 puncte - se poate remarca că vârful care apare în 
Figura 14 - Ic - unde se utilizează o lăţime a ferestrei de analiză 
egală cu 30.000 de puncte - este în realitate un vârf dublu amplu, 
conţinând şase oscilaţii mai reduse ca amplitudine, în timp ce 
vârful înalt care apare imediat înainte de adormirea subiectului în 
prima imagine este abia vizibil în cea de a doua. Dacă se reduce în 
continuare lăţimea ferestrei de analiză la 300 de eşantioane, se 
obţine Figura 14 - 4, în care se remarcă că vârful dublu din Figura 14 
- 3 este în realitate un tren de vârfuri de mare amplitudine, în timp 
ce vârful abia schiţat din Figura 14 - Ic se dovedeşte a reprezenta 
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chiar zona de maximă activitate a semnalului analizat în fereastra 
de afişare. 
El este chiar o exemplificare a cazului analizat anterior, în care un 
maxim "pierde" calificativul de maxim atunci când lăţimea 
ferestrei de analiză creşte - deoarece este înconjurat de zone cu o 
activitate redusă. 

Figura 1 4 - 4 . Acelaşi semnal şi acelaşi interval de analiză ca în figura anterioară. 
Lăţimea ferestrei de analiză a fost redusă la 300 de eşantioane. 

> Deşi folosirea unor ferestre mai înguste poate constitui un avantaj, 
ca în cazurile prezentate în paragraful anterior, în alte cazuri 
folosirea unor ferestre mai late aduce un plus de informaţii 
relevante pentru analiză. 

Figura 1 4 - 5 . Acelaşi semnal ca cel prezentat în Figura 14 - la, analizat pe 
întreaga durată a înregistrării, cu o fereastră având lăţimea de 300 de eşantioane. 
Comentarii în text. 

> Astfel, în Figura 1 4 - 5 este prezentat graficul funcţiei Ilb calculat 
pentru semnalul din Figura 14 - la^ în cazul în care se foloseşte o 
fereastră de analiză cu o lăţime de 300 de eşantioane. 

' Imaginea se referă la întreaga înregistrare, nu doar Ia porţiunea pentru care s-a fâcut zoom 
anterior. 
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Se poate observa că delimitarea zonei de activitate cu ajutorul unui 
prag nu mai este posibilă, valorile funcţiei n b din cursul stării de 
veghe interferând frecvent cu valorile ei din cursul somnului. 
De asemenea, graficul fimcţiei evaluatoare Tlb nu mai indică în 
mod clar evoluţia ei temporală, curbele care îl compun 
suprapunându-se şi ascunzând detalii ale evoluţiei funcţiei în timp. 
Ultimele paragrafe justifică folosirea unor ferestre de lăţimi diferite 
în analiza semnalelor menţionate mai sus. 
Analiza Figura 1 4 - 5 , permite şi formularea următoarelor 
observaţii: 

Starea de somn rămâne în continuare uşor de recunoscut vizual, 
într-adevăr, în cursul stării de veghe graficul funcţiei n are un 
aspect de bandă lată cu impulsuri suprapuse, în timp ce în cursul 
somnului lăţimea benzii se micşorează semnificativ, deosebire 
care este uşor observabilă. 

=> Graficul funcţiei n prezintă un mare număr de impulsuri de 
mare amplitudine. în cazul în care unele impulsuri sunt datorate 
unor artefacte cum ar fi mişcarea electrozilor, apariţia 
impulsurilor pe imagine poate să nu fie de dorit deoarece crează 
o falsă impresie de creştere a activităţii. De aceea, în această 
situaţie, este de preferat folosirea unor ferestre late, care pot 
scădea în mod semnificativ amploarea manifestării artefactelor 
asupra imaginii realizate. în cazul însă în care creşterile de 
activitate manifestate reprezintă reflectări ale unor creşteri locale 
de amplitudine şi/sau de frecvenţă ale biosemnalelor 
monitorizate, evidenţierea impulsurilor pe imaginea realizată 
poate fi utilă în localizarea rapidă a unor zone de interes. De 
asemenea, dacă se doreşte eliminarea din semnal a intervalelor în 
care s-au produs artefacte de măsurare, identificarea automată a 
zonelor în care funcţia n b prezintă impulsuri permite limitarea 
analizei la porţiunile interesante pentru evaluarea semnalului. 

Graficul funcţiei Db permite identificarea perioadelor în care 
subiectul cu somn normal se trezeşte în cursul nopţii. Aşa cum se 
observă în Figura 14 - Id şi în Figura 14 - le, hipnograma notată de 
experţii umani relevă mai multe perioade în care acesta se trezeşte. 
Imagmile prezentate în figurile Figura 14 - la. Figura 14 - Ib şi 
Figura 14 - Ic prezintă în mod clar două impulsuri ample, situate în 
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preajma mijlocului intervalului în care subiectul doarme, care apar 
în dreptul unor momente în care, conform Figura 14 - Id, subiectul 
s-a trezit. O dilatare a hipnogramei, prezentată în Figura 14 - le, 
demonstrează faptul că în poziţiile amintite durata pentru care s-a 
trezit subiectul a fost semnificativ mai mare ca în celelalte cazuri în 
care şi-a întrerupt somnul. Deşi funcţia ITb prezintă practic 
impulsuri pentru toate cazurile în care subiectul s-a trezit, 
impulsuri semnificativ crescute apar doar în cazurile menţionate 
mai sus pentru că lăţimea mare a ferestrei de analiză folosite, de 
30.000 de eşantioane, estompează manifestarea impulsurilor prea 
scurte. 

Folosirea unei ferestre de analiză foarte late prezintă şi avantajul că 
scade şi manifestările unor artefacte scurte de mare amploare. într-
adevăr, mişcările notate de experţii umani la începutul sonmului 
apar aproape neobservate în graficele trasate pentru flmcţia ITb. 
Astfel, prin folosirea unei ferestre de analiză foarte late, este 
posibilă identificare momentelor în care subiectul s-a trezit, în 
condiţiile eliminării influenţei artefactelor scurte, chiar dacă sunt de 
mare amplitudine. 

Rezultatele prezentate mai sus susţin importanţa utilizării funcţiei 
n b dezvoltate de autor în studiile legate de somn, astfel încât analizele 
au fost extinse la toate cele patru seturi de înregistrări publicate pe 
Internet. A fost studiată posibilitatea recunoaşterii stării de somn şi a 
intervalelor în care subiectul examinat se trezeşte prin folosirea a patru 
parametri propuşi de autor: 

> Scăderea activităţii medii în timpul somnului, aşa cum este ea 
estimată de funcţia ITb. 

> Aplatizarea graficului funcţiei ITb în timpul somnului. 

> Apariţia unor impulsuri pozitive atunci când subiectul se trezeşte în 
timpul perioadei somnului, având amplitudinea crescută când 
subiectul rămâne treaz mai mult timp. 

> Estimarea subiectivă a stării de somn sau trezire pe care o face 
observatorul uman, prin inspectarea vizuală a graficului funcţiei 
ITb. 

In Tabelul 1 4 - 1 este prezentată o sinteză a rezultatelor obţinute. 
Notările au următoarele semnificaţii: 
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> "FB", adică "foarte bine" - a existat cel mult un caz de estimare 
eronată a stării de somn sau de trezire. 

> "B", adică "bine" - au existat câteva cazuri de estimare eronată. 
> "S", adică "slab" - estimările eronate au fost frecvente 
> "lipsesc", adică elementele căutate au lipsit în înregistrarea 

analizată şi nu s-a acordat nici un calificativ. 
în continuare se vor comenta pe scurt rezultatele obţinute pentru cei 

patru subiecţi: 
Subiectul cu datele înregistrate în fişierele sc4002eo.rec şi 

sc4002eo.hyp. Aplicarea funcţiei ITb asupra datelor provenite de la el 
a fost deja analizată, aşa că se va comenta doar notarea. 
> Pe canalele Fpz-Cz şi EOC se observă o scădere marcantă a 

activităţii în intervalul în care subiectul doarme, în timp ce în afara 
lui activitatea este net crescută. Discriminarea stării de somn se 
face cu o certitudine de 100% prin simpla setarea a unui prag de 
activitate. Ca urmare, notare a fost FB. 

> Pe canalul Pz-Oz se observă o netă scădere de activitate, însă în 
timpul stării de veghe apar câteva scăderi de activitate care pot 
provoca false detectări ale stării de somn. Calificativul acordat a 
fost, deci, B. 

> Deşi toate cele trei canale prezintă o netă aplatizare a graficului pe 
perioada somnului, totuşi în cazul primelor două acest fenomen 
este mai puţin evident, existând unele asemănări de comportare şi 
în perioada în care subiectul analizat este treaz. Ca urmare, ele sunt 
notate cu B. Ultimul canal prezintă însă o remarcabilă aplatizare, 
astfel încât este notat cu FB. 

> în ceea ce priveşte recunoaşterea momentelor când subiectul se 
trezeşte pentru o perioadă lungă de timp, toate cele trei canale 
prezintă câte două vârfuri clare în dreptul evenimentelor amintite, 
în rest vârfurile fiind foarte mici. Noţiunea de "perioadă lungă de 
timp" este folosită în corelaţie cu lăţimea ferestrei de analiză care, 
aşa cum am arătat, a fost stabilită la 30.000 de eşantioane, astfel 
încât artefacte precum mişcările musculare devin aproape 
inobservabile. Din acest motiv funcţia folosită detectează doar 
trezirile care durează un mai mare interval de timp. Evident, dacă 
se micşorează lăţimea ferestrei de analiză, funcţia ITb va putea 
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identifica şi trezirile care durează mai puţin timp, devenind însă 
sensibilă la unele artefacte. Cu setările alese însă, identificarea 
perioadelor urmărite este 100% corectă, iar cazurile de falsă 
detecţie lipsesc. Ca urmare, notarea va fi FB. 

> Observarea vizuală a oricăruia dintre cele trei grafice ale funcţiei 
n b prezentate în Figura 1 4 - 1 permite identificarea facilă a 
perioadei de somn şi a intervalelor în care subiectul se trezeşte. 
Există o singură excepţie, scăderea de activitate care survine 
imediat înainte de adormire pe canalul Pz-Oz. Calificativul este, 
deci, FB. 

Subiectul cu datele înregistrate în fişierele sc4012eo.rec şi 
sc4012eo.hyp. 
> Pe canalele Pz-Oz şi EOG scăderea de activitate este evidentă, 

astfel încât notarea este FB. Pe canalul Fpz-Oz ea este însă greu de 
observat, astfel încât notarea este S. 

> O situaţie şi o notare similară se remarcă şi în cazul folosirii pentru 
evidenţierea somnului a aplatizării graficului funcţiei nb. 

> Subiectul se trezeşte o singură dată pentru un interval lung. Toate 
graficele funcţiei ITb identifică clar şi corect acest moment, faiă. a 
prezenta vârfuri nedatorate lui, astfel încât notarea acordată este 
FB. 

> Inspectarea vizuală a graficelor permite o foarte clară şi corectă 
identificare a stării de somn şi a intervalelor în care subiectul se 
trezeşte în timpul somnului în cazul canalelor Pz-Oz şi EOG (FB), 
în timp ce canalul Fpz-Cz este nerelevant (S). 

Subiectul cu datele înregistrate în fişierele sc4102eo.rec şi 
sc4102eo.hyp. 
> In timpul somnului are loc o scădere semnificativă a activităţii şi o 

aplatizare a graficului undei Ilb, astfel încât notarea este cea din 
tabel. Comparativ cu primul subiect, scăderea de activitate este 
totuşi mai puţin pronunţată şi aplatizarea mai slabă. 

> Deoarece subiectul nu s-a trezit în timpul somnului pentru perioade 
de timp lungi, în grafic nu apar, corect, vârfuri de activitate. 

> Inspectarea vizuală a graficelor funcţiei Flb permite recunoaşterea 
stării de somn conform notării din tabel. 
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Subiectul cu datele înregistrate în fişierele sc4112eo.rec şi 
sc4112eo.hyp. 
> Toate cele trei grafice permit o foarte clară recunoaştere a 

intervalului în care subiectul doarme pe baza scăderii de activitate, 
a aplatizării graficului funcţiei Ilb şi a inspectării vizuale. 
în acest sens, se remarcă canalul Pz-Oz, care prezintă cea mai 
bruscă şi amplă scădere de activitate în timpul somnului dintre 
toate înregistrările studiate. 

> Şi acest subiect, la fel ca şi cel anterior, nu a avut perioade în care 
să se trezească un timp îndelungat, astfel încât pe grafic nu apar, 
corect, vârfuri de mare amplitudine. 

în concluzie, aşa cum se poate remarca cu uşurinţă din Tabelul 14 -
2, funcţia ITb poate fi folosită cu succes, prin intermediul estimatorilor 
propuşi, pentru recunoaşterea stării de somn şi a perioadelor în care 
subiectul se trezeşte. Dacă se consideră cele 39 de cazuri în care s-a 
notat valoarea aplicării estimatorului propus, valoarea FB s-a obţinut 
în 74,36% din cazuri, valoarea B în 20,51% şi S în 5,13%,. Dacă ne 
referim la oricare dintre cei patru subiecţi şi la unul dintre cei patru 
estimatori propuşi, fiecărui subiect i se poate ataşa un triplet de 
calificative, corespimzând canalelor Fpz-Cz, Pz-Oz şi EOG. Este 
foarte important de remarcat că în cadrul fiecărui triplet astfel definit 
Tabelul 14-2 relevă, cu o singură excepţie'®, existenţa a cel puţin unei 
valori FB, astfel încât, în toate cazurile, aplicarea corelată a grupului 
de estimatori propus asigură detectarea corectă cu o mare siguranţă a 
evenimentelor căutate (a stării de somn şi a intervalelor în care 
subiectul analizat se trezeşte). 

Primii doi estimatori propuşi se pot folosi pentru o detectare 
automată a stării de somn, cel de al treilea parametru fiind mai mult un 
efect al aplicării primelor două criterii. Cel de al patrulea estimator 
este destinat utilizării ei de către un expert pregătit în acest sens, caz în 
care se remarcă avantajul duratei foarte scurte de antrenare, când este 
suficientă observarea corelată - pentru câteva semnale - ale graficelor 
funcţiei Ilb şi ale hipnogramelor ataşate. 

Este vorba doar de cazurile în care indicatorul a fost notat (cu FB, B sau S). Dacă pentru cazul 
notat cu "lipseşte" lipsa vârfurilor ample ale graficului funcţiei ITb este considerată ca o 
recunoaştere corectă a lipsei evenimentului căutat, notarea poate acoperi şi această situaţie, caz în 
care va fî FB. Ca urmare, relevanţa indicatorilor propuşi poate fi considerată a fi chiar mai mare ca 
cea calculată mai sus. 
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Parametrul Fişierul y—> 
CanalDlj^ 

sc4002eo. 
rec 

8c4012eo. 
rec 

sc4102eo. 
rec 

sc4112eo. 1 
rec 1 

Scăderea 
activitătii 
medii în 
timpul 
somnului 

Fpz-Cz FB S B FB Scăderea 
activitătii 
medii în 
timpul 
somnului 

Pz-Oz B FB B FB 

Scăderea 
activitătii 
medii în 
timpul 
somnului EOG oriz FB FB FB B 

Traseu 
plat în 
timpul 
somnului 

Fpz-Cz B S B FB 
Traseu 
plat în 
timpul 
somnului 

Pz-Oz B FB B FB 
Traseu 
plat în 
timpul 
somnului EOG oriz FB FB FB FB 

Evidenţierea 
intervalelor 
lungi în care 
subiectul se 
trezeşte 

Fpz-Cz FB FB lipsesc lipsesc Evidenţierea 
intervalelor 
lungi în care 
subiectul se 
trezeşte 

Pz-Oz FB FB lipsesc lipsesc 
Evidenţierea 
intervalelor 
lungi în care 
subiectul se 
trezeşte EOG oriz FB FB lipsesc lipsesc 

Calitatea 
recunoaşterii 
vizuale a 
stării de 
somn 

Fpz-Cz FB S FB FB Calitatea 
recunoaşterii 
vizuale a 
stării de 
somn 

Pz-Oz FB FB B FB 
Calitatea 
recunoaşterii 
vizuale a 
stării de 
somn EOG oriz FB FB FB FB 

Tabelul 14 - 2. Estimarea relevanţei parametrilor de identificare a stării de somn a 
subiecţilor, propuşi de autor. Comentarii şi legendă în text. 

Concluzii 

Studiul prezentat mai sus a urmărit cercetarea modului în care 
funcţia ITb poate fi folosită în estimarea unor parametri legaţi de 
somn. în acest scop s-au folosit înregistrările publicate pe PhysioNet, 
bază de date de biosemnale, pe perioade de 24 de ore de la subiecţi 
sănătoşi cu somn calitativ bun, de pe canalele Fpz-Cz, Pz-Oz şi EOG, 
ca şi hipnogramele notate de experţi umani. 

Datele au fost procesate cu ajutorul programelor EdfZRaw şi 
DataPro elaborate de autor. S-au studiat legăturile care se pot stabili 
între graficele funcţiei Ilb şi somnul pacientului şi s-au elaborat patru 
estimatori care să detecteze intervalul în care subiectul doarme şi când 
se trezeşte în cursul perioadei de somn. 
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Lăţimea ferestrei de analiză a fost modificată în intervalul 300-
30.000 de eşantioane, şi s-a constatat că pentru analiza parametrilor 
prezentaţi utilizarea unei ferestre foarte late, de 30.000 de eşantioane, 
conduce la obţinerea unor rezultate mai relevante. 

Studiile efectuate au arătat că estimatorii propuşi nu depind nici de 
fazele somnului lent şi nici de starea de somn REM, dar diferenţiază 
net şi corect cazurile în care subiectul doarme faţă de cel în care el 
este treaz. 

Folosirea corelată a lor a asigurat - pentru toţi subiecţii care 
prezentau un somn calitativ bun - un foarte înalt procent de 
recunoaştere a stării de somn şi de vigilenţă, în condiţiile în care 
estimarea a trei dintre parametrii propuşi de autor poate fi uşor 
implementată pe calculator, fapt care permite detectarea automată a 
stării de somn / veghe. Cel de al patrulea estimator, bazat pe evaluarea 
vizuală a graficelor funcţiei Ilb, prezintă avantajul că poate fi utilizat 
corect după o perioadă de antrenare a subiectului evaluator care poate 
fi foarte scurtă, cât este suficient pentru ca acesta să examineze corelat 
câteva grafice ale fimcţiei Flb şi hipnogramele ataşate lor. 

Este de remarcat folosirea unei ferestre de analiză neobişnuit de lată 
- de 30.000 de eşantioane - care permite înlăturarea efectelor unor 
artefacte greu de înlăturat, cum este cel produs de unele mişcări 
musculare. în acest context, trebuie amintită şi proprietatea funcţiei 
n b de a rejecta eficient o largă de zgomote şi de a fi complet 
independentă de un ofîset adăugat, aşa cum s-a demonstrat în capitolul 
al zecelea şi s-a prezentat în [Tîrziu, 2003b; Tîrziu, 2003c]. 
Consecinţa acestei comportări este că funcţia Ilb va discrimina corect 
starea de somn de starea de veghe şi în condiţiile în care peste 
semnalul EEG este suprapusă o derivă lent variabilă sau dacă el este 
supus unei perturbaţii de la reţeaua de alimentare de 50/60 Hz. 

Datorită performanţelor obţinute, metoda propusă poate fi folosită 
pentru realizarea unui aparat pentru detectarea automată a somnului, 
pentru prevenirea aţipirii la conducătorii auto (prin emiterea unui 
semnal sonor) sau pentru estimarea calităţii somnului. 

Studiul graficelor realizate a relevat apariţia unor creşteri şi scăderi 
importante ale activităţii, care apar relativ rar în timpul stării de veghe. 
Apariţia lor poate fi pusă în legătură cu schimbări ale dinamicii 
proceselor corticale datorate unor anumite evenimente, care însă nu au 
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fost menţionate în fişierele analizate deoarece nu au fost urmărite. 
Faptul că apar astfel de grafoelemente arată însă că funcţia ITb ar 
putea fi folosită şi pentru identificarea unor stări ale creierului care 
apar în starea de veghe. Studii ulterioare ar trebui să pună subiecţii 
examinaţi în diferite situaţii experimentale şi să urmărească existenţa 
unei posibile corelaţii dintre anumite evenimente şi aspectul funcţiei 
nb. 

Este de remarcat faptul că aspectul graficului funcţiei Ilb din timpul 
somnului - plat şi cu amplitudine net micşorată - justifică odată în 
plus rolul care a fost atribuit funcţiilor I i ' ' , acela de detectare ale 
"epocilor de activitate". într-adevăr, ea arată clar prin graficul ei că în 
timpul somnului "activitatea" creierului scade. 

" nb este doar una dintre funcţiile femiliei... 
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Funcţia nb relevă o corelaţie generalizată a biosemnalelor 
la un subiect care prezintă OSAS 

Introducere 

Combaterea bolilor necesită o bună cunoaştere a modului în care ele 
se manifestă şi a implicaţiilor pe care le au asupra organismului. La 
adresa \vww.uni-marburg.de/sleep/enn/database/asdadefs/defl a8.htm 
The International Classification of Sleep Disorders sunt prezentate 
date despre o afecţiune care se presupune că afectează 1...2% din 
populaţie: OSAS, sau "Obstructive Sleep Apnea Syndrome", care se 
caracterizează prin episoade repetate de obstrucţie a fluxului de aer, 
care apare în timpul somnului şi care este frecvent asociată cu o 
scădere a concentraţiei oxigenului din sânge. Ne propunem în cele ce 
urmează să studiem în ce măsură funcţia Flb poate oferi date 
suplimentare privind această boală. 

Materiale şi metode 

Pentru studierea modului în care flincţia ITb ar putea fi utilă în 
studiul OSAS s-au folosit fişierul osas.edf publicat pe Internet de către 
Dl. Bob Kemp, un cunoscut cercetător în domeniul studiului somnului 
cu ajutorul calculatorului, la adresa http://www.hsr.nl/edf7edf_bob.htm. 
Cu ajutorul softului EdfZRaw, fişierul amintit mai sus a fost convertit 
în fişiere binare .RAW, care au fost ulterior prelucrate cu ajutorul 
programului DataPro. Ambele programe au fost scrise de autorul 
prezentei lucrări. O menţiune specială trebuie făcută pentru 
înregistrarea "Sa02", care arată evoluţia în timp a concentraţiei 
oxigenului în sânge, la care s-a efectuat o deplasare pe axa ordonatelor 
pentru a putea fi vizualizată optim. 

Analiza s-a efectuat cu ajutorul funcţiei ITb introduse de autor, care 
se calculează pe baza valorilor pe care le prezintă semnalul în punctele 
de extrem [Tîrziu, 2003c]. O proprietate deosebită a funcţiei flb este 
aceea că ea depinde în acelaşi timp atât de amplitudinea, cât şi 
frecvenţa senmalului analizat. Această proprietate se aplică în special 
în cazul semnalelor de peste 100.000 de eşantioane, caz în care 
graficul comprimat în timp al funcţiei ITb permite evidenţierea unor 
zone de potenţial interes pentru analize ulterioare. 
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-Funcţia Ub relevă o corelaţie generali^^ată a biosemnalelor la un subiect care 
pret^intă OS AS -

Rezultate experimentale şi discuţii 

în Figura 1 5 - 1 sunt prezentate cu negru variaţiile semnalelor 
analizate şi cu alb variaţia funcţiei Flb. Semnalele au fost prelevate cu 
o frecvenţă de eşantionare de 100 Hz şi au o lungime de 120.000 de 
eşantioane. Funcţia Ub a fost calculată folosind o fereastră de analiză 
cu o lăţime de 1.000 de eşantioane. Lăţimea ferestrei de afişare a fost 
stabilită la 2.000 de pixeli. Au fost reprezentate graficele tuturor 
semnalelor aflate în fişierul .EDF care le-a conţinut, înainte şi după 
aplicarea funcţiei Flb, mai puţin hipnograma, care nu se pretează la 
analiza cu ajutorul funcţiei Flb. De asemenea, nu s-a afişat graficul 
funcţiei Flb nici pentru evoluţia în timp a saturaţiei de oxigen pentru 
că semnalul este foarte lent variabil în timp, astfel încât s-a considerat 
că simpla vizualizare a lui oferă informaţii suficiente. In dreptul 
fiecărei înregistrări a fost trecută semnificaţia ei, aşa cum a fost notată 
în fişierul .EDF sursă. "Pos8" şi Posl8" se referă la poziţii speciale ale 
electrozilor folosite de către medicii din Finlanda, locul unde s-au 
făcut înregistrările. Ele au început noaptea, la ora 0:45 şi au durat 
1.200 de secunde, timp în care subiectul dormea. Conform 
hipnogramei ataşate, subiectul a intrat în faza de somn REM pe 
parcursul ultimei treimi a înregistrărilor. 

O analiză vizuală a graficelor semnalelor neprelucrate -
reprezentate cu negru în Figura 15 - 1 - relevă unele corelaţii cum ar fi 
cele care se stabilesc între mişcările respiratorii efectuate la nivelul 
pieptului şi abdomenului, între multe înregistrări neobservându-se însă 
corelaţii pronimţate, aşa cum este cazul celor două canale EOC. 

In urma aplicării funcţiei Ilb asupra celor 15 înregistrări, au fost 
obţinute graficele reprezentate cu alb în Figura 1 5 - 1 . Aşa cum se 
observă, graficele obţinute dezvăluie o puternică corelare care se 
întâlneşte între semnale. Mai mult, graficele fîmcţiei Flb apar corelate 
şi cu variaţia nivelului oxigenului din sânge, reprezentată în graficul 
situat în partea de jos a setului de grafice. 

Simpla inspectare comparată a celor două seturi de grafice -
reprezentate cu alb şi cu negru - demonstrează avantajul utilizării 
funcţiilor Ilb în detectarea unor comportări ascunse ale semnalelor, 
facilitate materializată în acest caz prin revelarea unor corelaţii 
ascunse. 
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-Funcţia Ub relevă o corelaţie generali^^ată a biosemnalelor la un subiect care 
pret^intă OS AS -

mmm% 

a 

Figura 15 - 1. înregistrări provenite de la un pacient cu OSAS sever, prelucrate cu 
ajutorul funcţiei flb. Lungimea înregistrărilor^ 120.000 de eşantioane, lăţimea 
ferestrei de analiză=1.000 de puncte. S-a folosit notarea canalelor memorată în 
fişierul .EDF care a conţinut înregistrările. Comentarii în text. 
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-Funcţia Flb relevă o corelaţie generali^^ată a biosemnalelor la un subiea care 
pre^ntă OS AS -

Comportarea astfel evidenţiată este cu totul excepţională, autorul 
nemaiîntâlnind ceva asemănător în sutele de semnale pe care le-a 
analizat până în prezent cu ajutorul noii tehnici pe care el a introdus-o. 

Este important de observat că corelaţiile remarcate mai sus se 
extind şi pentru graficul semnalului care redă variaţia în timp a 
concentraţiei oxigenului în sânge. Existenţa corelaţiilor menţionate 
implică existenţa unui mecanism ascuns, care să le realizeze. 

Pentru analiza cauzelor care au produs corelaţia dintre semnalele 
studiate autorul a folosit nivele mai reduse de comprimare a 
semnalelor pe scara timpului, ferestre de analiză de diverse lăţimi şi 
studiul comparat al mai multor grafice sincronizate în timp. 

în Figura 1 5 - 2 sunt prezentate atât graficele semnalelor Fp2Ml, 
EMG submental, EMG linked legs şi Resp oro-nasal', cât şi ale 
funcţiei flb aplicate lor. Ele corespund unor reprezentări ale 
semnalelor - cu lungimi de 120.000 de eşantioane - în ferestre cu 
lăţimi de 16.000 de pixeli, din care s-au selectat primii 1.594 de pixeli 
din partea stângă a lor. Pentru calculul graficelor funcţiilor Hb s-a 
folosit o lăţime a ferestrei de analiză de 300 de eşantioane. 

Studiul comparat a celor patru imagini arată nu numai că între 
undele având amplitudinile cele mai mari se stabileşte corelaţia 
constatată anterior, ci şi faptul că apar decalări temporale. 

Se observă că prima undă de mare amplitudine apare în cazul 
fimcţiei Ilb aplicată semnalului Fp2Ml, care este un semnal 
electroencefalografic. Cu o mică întârziere, următoarea undă 
corespunde funcţiei Ilb corespunzătoare electromiogramei înregistrate 
la nivelul bărbiei, pentru ca apoi, cu o întârziere şi mai mare, să se 
evidenţieze şi în graficul funcţiei n b ataşat electromiogramei culese la 
nivelul picioarelor. 

întârzierile observate probează în favoarea ipotezei că corelarea 
semnalelor se datorează activităţii creierului. Mai detaliat, creşterile 
majore de activitate ale creierului corespund unor comenzi furnizate 
muşchilor, a căror activitate electrică înregistrată prezintă maxime de 
activitate întârziate în mod proporţional cu poziţia lor faţă de creier 
(picioarele fiind situate mai departe ca bărbia). 

S-au folosit notaţiile din fişierul care a conţinut înregistrările. 
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-Funcţia Ub relevă o corelaţie generali^^ată a biosemnalelor la un subiect care 
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Cea de a patra înregistrare, efectuată la nivelul căilor respiratorii 
superioare cu ajutorul unui termistor, relevă oscilaţii ample de 
temperatură ale semnalului neprelucrat cu ajutorul funcţiei ITb, care 
pot semnifica existenţa unor fluxuri intermitente de aer. Dacă se face 
legătura cu manifestarea afecţiunii, care constă chiar în obstrucţia 
căilor aeriene superioare, se constată că creşterea de activitate 
înregistrată la nivelul creierului este urmată la scurt timp de o 
deblocare intermitentă a căilor respiratorii, realizată prin intermediul 
controlului muşchilor dilatatori - situaţi la nivelul căilor aeriene 
superioare - de către sistemul nervos. 

Problemele respiratorii acuzate de bolnav sunt deosebit de grave, 
implicând adesea o scădere a oxigenării ţesuturilor, inclusiv a 
creierului. Ca urmare, modificările traseelor EEG pot fi datorate nu 
numai comenzilor pe care trebuie să le elaboreze creierul în condiţiile 
existenţei unor probleme la nivelul gâtului, ci şi unor deficienţe de 
funcţionare ale lui, cunoscută fiind sensibilitatea celulei nervoase faţă 
de nivelul de oxigenare al sângelui. Corelările care apar la nivelul 
muşchilor pot fi, şi ele, datorate atât creierului, cât şi lipsei de 
oxigenare a muşchilor. 

Un alt element responsabil în apariţia corelaţiilor poate fl chiar 
respiraţia, care poate antrena mişcări corelate ale unor electrozi. Ea 
poate explica, de exemplu, asemănările care se stabilesc între graficele 
fiincţiei Ilb care corespund mişcărilor respiratorii ale toracelui şi 
pieptului, eventual semnalului ECG, dar nu şi în cazul unor 
biosemnale cum ar fi EOC (electrooculograma), care nu depinde de 
mişcările respiratorii. 

Se poate presupune, de asemenea, că respiraţia poate duce la 
corelarea graficelor prin intermediul nivelului oxigenului din sânge, 
ale cărui fluctuaţii să se reflecte în schimbări ale parametrilor 
înregistraţi. Acest caz este însă puţin probabil să aibă o influenţă 
senmificativă deoarece asemănările care se stabilesc între graficele 
funcţiei ITb sunt mai pronunţate decât cele care există între ele şi 
graficul variaţiei nivelului oxigenului în sânge. 

Este important de observat că graficele funcţiei ITb prezentate în 
Figura 15-2 relevă faptul că maximele de activitate nu apar sincron. 

Acest fapt prezintă o mare importanţă pentru că exclude 
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-Funcţia Ub relevă o corelaţie generali^^ată a biosemnalelor la un subiect care 
pret^intă OS AS -

posibilitatea ca legătura observată să fie datorată unor artefacte 
datorate- uoor câmpuri electrice induse, caz în care manifestările ar 
trebui să fie sincrone. De altfel, evoluţiile semnalele care produc 
maximele funcţiei Ilb sunt diferite, cum se vede dacă se compară 
senmalul EEG Fp2Ml cu Resp oro-nasal: în primul caz creşterea 
valorilor funcţiei Ilb se datorează unor unde de fi-ecvenţă înaltă, de 
mare amplitudine, în timp ce în al doilea caz fi-ecvenţa semnalului este 
în mod evident foarte mică. în sfârşit, duratele undelor care corespund 
maximelor funcţiei Ilb prezintă diferenţe semnificative de la semnal la 
semnal. Drept urmare, este exclusă apariţia maximelor funcţiei Ilb pe 
baza unor tensiuni induse. 

Figura 15-2. Dilatare după axa timpului pentru patru semnale reprezentate în 
Figura 15 - 1. Se observă că impulsurile corespunzând maximelor funcţiei Ilb apar 
decalate în timp şi au lăţimi şi cauze diferite. Comentarii în text 

Nici alte artefacte nu pot fi considerate responsabile pentru corelaţia 
globală şi evidentă observată. Astfel, scurtcircuitele dintre firul cald şi 
masa electrozilor sau întreruperea firelor pot eventual explica unele 
corelaţii care apar rar între unele canale, dar nu şi menţinerea unor 
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-Funcţia Flb relevă o corelaţie generalizată a hiosemnalelor la un subiect care 
pre:^ntă OSAS -

corelaţii evidente pe parcursul celor 20 de minute de înregistrare pe 
atâtea canale. Observaţia se menţine şi pentru alte artefacte care ar 
acţiona în aparatura de măsură înainte de etajul de multiplexare. 

în sfârşit, dacă artefactele s-ar manifesta după etajul de 
multiplexare, ar apărea necesar ca ele să se manifeste în mod similar 
pe toate canalele. Aşa cum se observă însă în Figura 15-1 şi în Figura 
15-2, semnale prezintă mari deosebiri atât ca aspect general, cât şi ca 
frecvenţe sau amplitudini. Ca urmare, corelaţia generală observată nu 
poate fi explicată prin manifestarea unor artefacte la acest nivel. 

în concluzie, corelarea generală a semnalelor nu este datorată unor 
artefacte tehnice. La baza ei stă - aşa cum s-a argumentat la începutul 
acestei analize - activitatea creierului, faţă de care celelalte semnale 
prezintă întârzieri dependente de timpul necesar comenzilor furnizate 
la nivelul creierului să ajungă în zonele respective. Alături de acest 
factor major, pentru o parte din semnale corelaţia poate fi explicată şi 
pe baza mişcărilor respiratorii efectuate de subiect. 

Concluzii 

Analiza corelată a graficelor funcţiei ITb a 15 biosemnale provenite 
de la un subiect care prezintă OSAS şi a graficului care redă 
dependenţa în timp a nivelului oxigenului în sânge demonstrează 
existenţa unei clare corelaţii care se stabileşte între mărimile 
considerate. 

Evidenţierea acestei proprietăţi demonstrează capacitatea funcţiei 
nb introduse de autor de a revela comportări ascunse de interes în 
graficele comprimate temporal ale unor senmale având un mare număr 
de eşantioane. 

Analiza care a urmat descoperirii acestei comportări nemaiîntâlnite 
în cursul studiului cu ajutorul funcţiei n b a sute de semnale a căutat să 
elucideze cauzele apariţiei ei. 

Studii detaliate au evidenţiat atât existenţa unor decalaje temporale 
care se stabilesc între graficele funcţiei Flb, cât şi deosebiri dintre 
grafoelementele semnalelor şi dintre grafoelementele graficelor 
funcţiei n b aplicate semnalelor. Aceste particularităţi exclud 
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-Funcţia Flb relevă o corelaţie generaltî:^ată a biosemnalelor la un subiect care 
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posibilitatea ca corelaţia generalizată să fie cauzată de artefacte 
tehnice, cum ar fi cel datorat unui câmp electric indus. 

Concluzia la care s-a ajuns - bazată pe analiza corelată a graficelor 
semnalelor şi a funcţiei Ilb aplicate lor - este că la baza corelaţiei 
observate stă activitatea coordonatoare a creierului, restul semnalelor 
apărând diferit întârziate în raport cu semnalul electroencefalografîc. 
Apare utilă pe viitor studierea cu ajutorul funcţiei Ilb şi a altor bolnavi 
suferinzi de OSAS pentru a se verificarea dacă noua tehnică poate fi 
folosită în diagnosticarea acestei afecţiuni. 
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Variaţii riguros periodice de foarte joasă frecvenţă ale 
funcţionării creierului, evidenţiate cu ajutorul funcţiei Hb în 

cazul unui bolnav de OSAS 

Introducere 

De la publicarea, de către Hans Berger în 1929, a primelor 
electroencefalograme, s-au făcut nenumărate încercări de a se clasifica 
undele cerebrale. în acest context, evidenţierea undelor alfa, beta, 
theta şi delta ocupă locul central, orice tratat de electroencefalografie 
acordând un spaţiu amplu particularităţilor şi semnificaţiilor pe care 
aceste patteme le prezintă. 

Caracteristicile aparaturii de înregistrare, nivelele foarte reduse ale 
biosemnalelor şi influenţa greu de înlăturat a zgomotelor au făcut ca 
ani de a rândul, limita superioară a frecvenţei semnalului prelevat să 
nu depăşească 80 de Hz (30-35 de Hz în investigaţiile clinice de 
rutină). în ultimul timp însă s-a realizat o aparatură mult mai 
performantă, capabilă să urmărească manifestări rapide ale semnalelor 
generate de creier. Astfel, [Draguhn et al, 1998] - în cazul 
hipocampului de şobolan - evidenţiază existenţa unor unde cu 
frecvenţe cuprinse între 100 şi 200 de Hz. 

A. 

In ceea ce priveşte însă domeniul frecvenţelor joase, chiar dacă 
unele firme producătoare de echipamente EEG, cum ar fi BIOSEMI, 
au trecut la prelevarea electroencefalogramei în curent continuu, 
făcând deci - teoretic — posibilă cercetarea undelor cu frecvenţe oricât 
de joase - totuşi ele nu trec de pragul stabilit de mult pentru undele 
delta, adică de aproximativ 0,5 Hz, prag sub care este foarte dificil de 
extras semnalul util din zgomote. într-adevăr, în domeniul 
frecvenţelor foarte joase apar atât derive cauzate de amplificatoarele 
operaţionale folosite la intrarea aparaturii de măsurare, cât şi 
modificări produse de unii parametri biologici - nedatoraţi semnalului 
electroencefalografic - care sunt greu de estimat şi puţin controlabile, 
cum ar fî sudoraţia sau variaţia impedanţei pielii. 

In această lucrare se prezintă o variaţie periodică de foarte joasă 
frecvenţă ale activităţii cerebrale la un bolnav care prezintă un OSAS', 

"Obstructive sleep apnea syndrome" - afecţiune caracterizată prin episoade repetitive de 
obstrucţie a căilor respiratorii superioare, care apar în tmpul somnului. în mod frecvent apare şi o 
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- Variaţii riguros periodice de foarte joasă frecvenţă ale funcţionării creierului, 
evidenţiate cu ajutorulfuncţiei Tlb în ca^l unui bolnav de OS AS -

aşa cum a fost ea descoperită cu ajutorul funcţiei ITb. Graficele 
prezentate vor demonstra că pe câteva derivaţii creierul prezintă o 
extrem de riguroasă ritmicitate, a cărei cauză este în prezent 
necunoscută. Evidenţierea acestui comportament a fost posibilă 
datorită faptului că ( i ) semnalul EEG analizat a prezentat fluctuaţii 
lente ale liniei de bază care au condus la mascarea comportării EEG la 
reprezentarea ei sub formă comprimată după axa timpului, în timp ce 
funcţia Ilb a rămas aproape nemodificată şi deoarece (2) ea surprinde 
modificările frecvenţei semnalului studiat. 

Materiale şi metode 

Studiul s-a realizat pe baza înregistrărilor furnizate de un grup 
specializat în studiul somnului, SIESTA^. S-a folosit fişierul .EDF^ 
furnizat de grupul menţionat anterior - care conţine mai multe 
înregistrări prelevate de la un pacient care acuza un OSAS sever - şi 
s-a folosit programul EdfZRaw pentru a se obţine fişiere binare cu 
extensia .RAW, care au fost apoi analizate cu ajutorul software-ului 
DataPro, ambele aplicaţii fiind scrise de autor. 

Rezultate experimentale şi discuţii 

Datele obţinute cu ajutorul programului EdfZRaw au fost prelucrate 
cu ajutorul aplicaţiei DataPro şi s-au obţinut imagini sintetice a 
comportării subiectului pe o durată de 20 de minute. S-a dispus de 17 
înregistrări, dintre care una, care reprezenta hipnograma notată de 
experţi, nu se preta la analiza cu ajutorul programului DataPro. Cele 
16 înregistrări rămase au urmărit evoluţia parametrilor subiectului în 
timpul somnului pe şapte canale EEG (Fpz-M2, C3-M2, 01-M2, Fp2-
M2, C4-M1, 02-Ml şi M2-M1), pe două canale EOG, pe două canale 

scădere a saturaţiei oxigenului în sânge (conform ht^://www.uni-marburg.de/sleep/ 
enn/database/asdade&/defl a8.htm). 

- Cercetările grupului au fost susţinute de "The European Commission, DG XII - Project Biomed-2 
BMH4-CT97-2040''. 
' Care se găseşte la adresa http://www.hsr.nl/edfi'edf_bob.htin. 
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- Variaţii riguros periodice de foarte joasă frecvenţă ale funcţionării creierului, 
evidenţiate cu ajutorulfuncţiei FLb în cat^ul unui bolnav de OS AS -

£MG, pe un canal ECG, pe trei canale destinate respiraţiei respiraţiei 
şi pe un canal dedicat concentraţiei oxigenului din sânge. 

Studiul s-a efectuat cu ajutorul funcţiei Flb dezvoltate de autor, care 
este special destinată analizei semnalelor lungi şi foarte lungi, şi care 
permite ca să se obţină imagini sintetice ale variaţiei semnalului 
urmărit care să evidenţieze comportări ascunse altor tehnici. în cazul 
reprezentării grafice comprimate pe scara timpului a unui semnal 
foarte lung, aspectul graficului obţinut este asemănător cu al unei 
benzi care prezintă mulţi franjuri. Acest pattem este datorat 
comprimării graficului după axa timpului, când curbele care formează 
graficul se suprapun unele peste altele, astfel că în imaginea afişată 
comportarea locală a semnalului este aproape complet mascată. Dacă 
se aplică o funcţie asupra semnalului, în multe cazuri ea va avea de 
asemenea o variaţie rapidă în timp şi graficul ei comprimat după axa 
timpului va fi - de asemenea - format din unde care se suprapun unele 
peste altele şi care ascund astfel variaţia locală a semnalului. Autorul a 
introdus câteva funcţii special destinate analizei semnalelor lungi şi 
foarte lungi, care se remarcă prin aceea că graficele lor prezintă 
variaţii semnificative observabile chiar dacă semnalul este comprimat 
în timp. 

In urma experimentărilor, s-a stabilit că funcţiile FI dezvoltate de 
autor permit evidenţierea în semnalul analizat a unor evenimente 
speciale, cu o mare probabilitate de a prezenta interes pentru o analiză 
ulterioară. Funcţia Ilb este varianta de bază a familiei funcţiilor 11. 

Prin aplicarea acestei tehnici autorul a observat în cazul a trei 
canale electroencefalografice - Fpz-M2, Fp2-M2 şi C4-M1 - trenuri 
lungi de oscilaţii sinusoidale. In partea de sus a Figura 1 6 - 1 sunt 
reprezentate cu negru graficele comprimate ale celor trei semnale şi cu 
alb graficele funcţiilor ITb asociate lor. 

In a patra imagine sunt prezentate graficul semnalului EEG 01-M2 
- luat ca exemplu de senmal la care nu se observă oscilaţiile 
menţionate mai sus - şi al funcţiei ITb asociate lui. Lăţimea ferestrei 
de analiză a fost de 400 de eşantioane. 

Deşi iniţial oscilaţiile au fost atribuite pulsului şi au fost considerate 
ca artefacte, o dilatare a scalei timpului a relevat însă că ele au o 
perioadă de aproximativ opt secunde. Cum existenţa unui astfel de 
ritm nu este cunoscută şi cum perioada de opt secunde este de zece ori 
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mai mare decât perioada ciclului cardiac, s-a verificat dacă este posibil 
ca frecvenţa de eşantionare indicată în fişierul .EDF care conţinea 
înregistrările - de 100 de Hz - să fie în realitate de 1.000 de Hz, caz în 
care şi perioada oscilaţiilor observate mai sus ar fi scăzut de zece ori şi 
ar fi devenit 0,8 secunde, egală cu durata bătăilor inimii. Deci, în acest 
caz, oscilaţiile puteau fi datorate inimii. 

în Figura 16 - 2 în centru este reprezentată o porţiune din graficul 
semnalului EEG Fpz-M2 şi din graficul fiincţiei Ilb asociată lui, în 
timp ce în partea de jos a imaginii sunt reprezentate graficele 
semnalului ECG şi al ftmcţiei ITb asociate lui care corespund la 
aceeaşi poziţie pe axa timpului şi au aceeaşi scală a timpului ca în 
cazul graficelor din centru. 

Figura 16 - 1. La reprezentarea graficelor funcţiilor ITb pentru biosemnalele 
prelucrate, pe trei derivaţii EEG (Fpz-M2, Fp2-Ml şi C4-M1) se observă cu 
claritate oscilaţii cu perioada de aproximativ opt secunde, care nu apar pe celelalte 
canale. în partea de jos a figurii a fost reprezentat graficul funcţiei Ilb pentru un 
canal unde nu apar oscilaţiile: EEG 01-M2. Oscilaţiile prezentate în primele trei 
grafice sunt cu totul excepţionale, ele nu au fost întâlnite în nici o altă înregistrare 
analizată de autor, deşi s-au studiat sute de semnale, culese în variate condiţii. 

Se observă cu claritate că perioada asociată semnalului ECG este de 
aproximativ zece ori mai mică decât perioada oscilaţiilor amintite, 
deci ele nu pot fi artefacte datorate funcţionării inimii. Figura 1 6 - 2 
centru arată că semnalul EEG supus analizei prezintă creşteri 
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periodice ale frecvenţei, care corespund la creşteri ale activităţii sale, 
evidenţiate de fiincţia Ilb. în concluzie, pe cele trei canale menţionate 
anterior, activitatea cerebrală prezintă variaţii de activitate de o 
surprinzătoare ciclicitate şi cu o frecvenţă încă necunoscută pentru 
cazul sistemului nervos. Surprinzător, pe celelalte canale undele atât 
de clar observabile în Figura 16 - 1 şi în Figura 16-2 sunt inexistente. 

Mai mult, în miile de experimente efectuate de autor cu diferiţi 
parametri pentru fimcţiile 11 asupra a sute de semnale, oscilaţii ca cele 
amintite anterior nu au mai fost întâlnite. 

Figura 16 - 2. O dilatare a scalei de timp confirmă caracterul periodic al 
semnalului EEG FpzM2 (sus), iar o scalare mai pronunţată evidenţiază creşteri 
periodice ale frecvenţei semnalului supus analizei (mijloc). O comparare cu 
semnalul ECG şi cu funcţia Hb asociată lui - s-a folosit aceeaşi scală de timp ca în 
cazul graficelor din partea centrală a figurii - arată că oscilaţiile nu apar în cazul 
miocardului şi demonstrează că ele nu sunt cauzate de funcţionarea inimii (jos). 

Pattemul astfel descoperit este unic, atât prin formă, cât şi prin 
frecvenţă, care este foarte joasă. Chiar dacă - la o altă scală de timp -
s-ar putea spune că prezintă similitudini cu undele alfa sau cu fusurile 
de somn, se poate totuşi remarca că - spre deosebire de acestea — 
trenul de unde se referă la fimcţia evaluatoare şi nu la semnalul util şi, 
de asemenea, că prezintă mult mai multe repetări faţă de cazul 
fusurilor de somn. 
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Graficele arătate în Figura 16-1 reprezintă evoluţia senmalelor pe o 
durată de 20 de minute, perioadă în care oscilaţiile se manifestă 
permanent şi graficele prezentate indică că această comportare este 
foarte probabil să se extindă şi în afara perioadei de timp monitorizate. 

Odată demonstrată existenţa acestei comportări periodice şi odată 
eliminată posibilitatea ca să fie vorba de un artefact datorat activităţii 
inimii, devine deosebit de importantă găsirea cauzelor ei. 

în continuare vom face câteva observaţii, vom formula mai multe 
ipoteze şi le vom comenta. 

în primul rând, o analiză a imaginilor aflate în Figura 16 - 1 şi în 
Figura 16-2 arată că funcţia Ilb descoperă variaţii care este greu ca să 
fie deduse din aspectul graficelor semnalelor comprimate. 

Creşterile periodice ale fi^ecvenţei semnalului analizat - aşa cum 
sunt ele evidenţiate în Figura 16-2 mijloc - aparţin unor unde de mică 
amplitudine, care sunt complet ascunse în cazul comprimării 
semnalului după axa orizontală de variaţiile ample ale undelor lente; 
ele sunt însă foarte clar scoase în evidenţă în graficul funcţiei ITb. 

Observăm localizarea prefrontal-centrală a zonelor în care se 
manifestă aceste oscilaţii; ele nu apar - de exemplu - în zona 
occipitală. 

Deşi ele apar în cazul semnalului EEG din partea prefrontal-
centrală, totuşi sunt inexistente în cazul semnalelor EOG culese dintr-
o zonă învecinată. 

Observaţiile de mai sus par să indice o ciclicitate a flmcţionării 
cortexului, limitată la partea frontal-centrală a lui. 

Fiind vorba de un bolnav suferind de OSAS, este interesant de 
observat dacă undele cerebrale observate sunt datorate bolii. în caz 
afirmativ, pattemul de mai sus s-ar putea folosi pentru a diagnostica 
afecţiunea. în acest caz, funcţia Ilb ar avea o aplicabilitate practică 
deosebită. 

Ţinând cont de faptul că fimcţionarea organismului este departe de 
a fi cunoscută, nu poate fî exclusă nici existenţa unor afecţiuni 
nedecelate la investigaţiile fâcute subiectului. în acest caz, este posibil 
şi ca pattemul amintit să fie datorat unor astfel de afecţiuni. Şi în acest 
caz fîmcţia Ilb ar putea fî utilizată în diagnostic. 
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Este însă posibil şi ca pattemul să reprezinte o situaţie nelegată de o 
boală anume. într-adevăr, tipurile de probleme pe care le rezolvă 
sistemul nervos, varietatea lor, sunt prea puţin cunoscute astăzi. 
Acelaşi lucru se poate afirma şi despre modul în care performanţele 
intelectuale variază de la individ la individ şi legăturile care se 
stabilesc între performanţă, mod de abordare a rezolvării şi reflectare 
în aspectul EEG. Ca urmare, este posibil ca subiectul să fi efectuat 
anumite operaţii cognitive la care individul apelează rar"̂ , operaţii care 
au fost detectate de ftmcţia Ilb. în acest caz, desigur, identificarea 
semnificaţiei operaţiilor efectuate ar prezenta o importanţă deosebită, 
iar funcţia Ilb ar putea fi folosită pentru recunoaşterea momentelor 
când le efectuează cortexul. 

Să analizăm şi cazul în care pattemele observate sunt artefacte, 
neproduse, bineînţeles, de puls. 

O ipoteză ar fi aceea că sunt produse de un câmp electric extern, de 
exemplu de un aparat electric care induce zgomote în aparatura de 
măsură prin reţeaua de alimentare de 50/60 Hz. 

Se observă că este destul de greu de identificat un aparat care să 
inducă oscilaţii cu o fi-ecvenţă aşa de joasă. Mai mult, dacă se 
analizează Figura 16 - l, se observă că în decursul celor 20 de minute 
de înregistrare fi-ecvenţa s-a şi modificat puţin, în mod gradat. 
Argumentul principal este însă acela că sursa ipotetică de zgomot ar fi 
trebuit să afecteze toate canalele, nu doar cele trei derivaţii EEG 
menţionate. Ca urmare, o sursă electrică externă nu putea să producă 
pattemele menţionate. 

Avansăm şi ipoteza că variaţiile de funcţionare ale cortexului sunt 
datorate unor stimulări senzoriale având o astfel de periodicitate. în 
acest caz, este puţin probabil ca să fie vorba de o stimulare vizuală 
pentru că - în acel caz - ea s-ar fi manifestat şi la nivelul occipital. 

Rămâne cazul celorlalţi receptori, deşi dacă ei ar fi fost cauza 
pattemului observat, ar fi trebuit ca oscilaţiile să fie remarcate şi în 
cazul altor înregistrări analizate de autor. Dacă, totuşi, anumite 
particularităţi funcţionale ale subiectului analizat corelate cu o 
stimulare senzorială aplicată asupra lui este cauza pattemelor, şi în 

* Mai mult, cum înregistrarea EEG pune subiectul în condiţii specifice, este posibil ca unele stări 
să apară mai rar şi fie numai pentru că el „ştie" că este supus examinării. 
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acest caz funcţia ITb s-ar dovedi utilă, graficul ei evidenţiind rolul 
ariilor prefrontaUcentrale în procesarea informaţiei senzoriale. 

Concluzii 

în urma analizei - cu ajutorul funcţiei ITb introduse de autor - a 16 
biosemnale (dintre care şapte de EEG) provenind de la un bolnav de 
OSAS, pe derivaţiile Fpz-M2, Fp2-Ml şi C4-M1 au fost detectată o 
comportare oscilatorie a cortexului de o remarcabilă periodicitate. 
Undele au o formă sinusoidală şi se repetă la aproximativ opt secunde. 

Alături de cele patru ritmuri cerebrale - alfa, beta, theta şi delta -
noile unde ar putea fî manifestarea unor procese cognitive încă 
necunoscute. 

S-au avansat ipoteze privind semnificaţia undelor şi s-a studiat 
posibilitatea ca ele să reprezinte artefacte. în urma analizelor a reieşit 
că este foarte puţin probabil ca ele să fie artefacte. Cazul cel mai 
probabil este că ele reprezintă manifestarea unor procese cognitive 
specifice ariilor prefi-ontal-centrale. Apariţia lor poate fi datorată fie 
OSAS, fie unei alte afecţiuni suprapuse şi nedectate la efectuarea 
măsurătorilor, fie, în fine, unei manifestări normale ale cortexului, dar 
care apare rar. 
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Identificarea vizuală şi automată a manifestărilor epileptice 
cu ajutorul funcţiei Hb 

Introducere 

Dezvoltarea tehnicii face în prezent posibilă urmărirea unui bolnav 
/v 

de epilepsie pe durate ce ajung la cinci zile. In acest scop, se practică 
înregistrarea EEG pe mai multe canale, alături de înregistrarea altor 
semnale, cum ar fi EOG, ECG şi EMG, la care se adaugă şi folosirea 
unei benzi video [Vărri, Neuvo, Loula & Heikkilă, 1988], care permite 
stabilirea unei relaţii clare între manifestările psiho-motorii ale 
bolnavului şi traseele bioelectrice urmărite. 

Cantitatea uriaşă de informaţie memorată astfel face însă deosebit 
de dificilă utilizarea datelor achiziţionate pentru că doctorul este 
obligat să parcurgă peste o sută de ore de înregistrări pentru a 
identifica manifestările epileptice, care apar rar şi durează adesea doar 
câteva zeci de secunde. 

în acest capitol se prezintă utilizarea funcţiei ITb dezvoltate de 
autor, care permite ca pe baza unor înregistrări foarte lungi - cum sunt 
cele menţionate anterior - să fie create imagini sintetice care să indice 
utilizatorului locurile de potenţial interes pentru analize ulteriore. 
Aplicarea funcţiei ITb în cazul epilepsiei va arăta că rata de 
recunoaştere a manifestărilor căutate este deosebit de înaltă, astfel 
încât apare posibilitatea ca doctorul să restrângă durata intervalelor de 
timp, pe care le va analiza ulterior prin vizualizare şi prin folosire altor 
tehnici, doar la zonele potenţial epileptiforme, a căror durată este 
substanţial redusă. 

Se obţine astfel o importantă economie de timp şi efort în ca2ail 
doctorului, ca şi o substanţială reducere a necesităţilor hardware şi 
software implicate, care, şi ele, vor avea de prelucrat o cantitate de 
informaţii mult mai mică. 

Comparativ, se vor prezenta şi rezultatele obţinute prin aplicarea 
abaterii medii pătratice asupra semnalului electroencefalografic. 

Se va demonstra, de asemenea, că performanţele de recunoaştere 
ale episoadelor epileptiforme se păstrează şi în cazul în care semnalul 
EEG este supus unor semnale perturbatoare de mare amplitudine. 
Această proprietate a noii tehnici pe care o propunem fac din funcţia 
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nb o unealtă deosebit de utilă pentru analiza semnalului EEG, a cărui 
amplitudine este deosebit de redusă şi care este în mod frecvent supus 
perturbaţiilor. 

Materiale şi metode 

Studiul s-a realizat cu ajutorul programelor Edf2Raw şi DataPro 
scrise de autor şi al fişierelor care conţin manifestări epileptiforme şi 
informaţii despre ele, publicate pe Internet de Alpo Vărri\ 

Programul EdQRaw a fost scris pentru a permite convertirea 
fişierelor în format .EDF - folosite pentru reţinerea semnalelor 
medicale - în fişiere binare cu extensia .RAW. 

Programul DataPro este un soft specializat pentru prelucrarea 
semnalelor lungi şi foarte lungi, care implementează mai multe funcţii 
introduse de autor. între acestea, un loc aparte îl ocupă familia de 
funcţii n , funcţia Ilb fiind cel mai des utilizată datorită performanţelor 
ei superioare. 

Datele preluate de la adresa indicată anterior au fost memorate în 
fişiere cu extensia .REC, identice ca structură cu fişierele .EDF. 

Funcţiile II introduse de autor prezintă o utilitate deosebită în cazul 
în care semnalul supus analizei este lung sau foarte lung -
dimensiunea lui putând depăşi în mod curent un milion de eşantioane 
- situaţie în care reprezentarea grafică a evoluţiei semnalului în timp 
apare ca o bandă orizontală cu lăţime variabilă, care ascunde aproape 
complet variaţia locală a funcţiei studiate. 

Prin aplicare funcţiilor 11 asupra semnalului şi prin reprezentarea 
grafică a evoluţiei lor temporale se obţin imagini sintetice care indică 
porţiuni de potenţial interes pentru o analiză ulterioară prin inspecţie 
vizuală sau prin folosire altor tehnici de analiză. 

O proprietate deosebită a funcţiei ITb este aceea că graficul ei se 
modifică puţin dacă asupra semnalului iniţial se aplică o largă gamă 
de zgomote, chiar dacă ele au amplitudine mare sau dacă spectrul lor 
de frecvenţe interferează cu banda de frecvenţe a semnalului util. în 
cazul în care zgomotul se manifestă sub forma unei pante lent 
crescătoare sau descrescătoare influenţa zgomotului este practic 

' La adresa ftp://sigftp.cs.tut.fiypub/eeg-data/. 
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inobservabilă, iar în cazul aplicării unui offset, graficul funcţiei Flb 
este complet independent de zgomot. 

Cum aceste situaţii apar frecvent în cazul măsurării semnalelor 
biologice, caz în care sunt adesea dificil de înlăturat, proprietatea 
menţionată mai sus permite detectarea corectă a zonelor de potenţial 
interes - pe care autorul le-a denumit "epoci de activitate" - chiar în 
medii contaminate de zgomot şi chiar înaintea aplicării filtrării. 

Rezultate experimentale şi discuţii 

în scopul studierii posibilităţii funcţiei ITb de a detecta manifestările 
epileptice autorul a folosit programul Edf2Raw pentru a transforma în 
fişiere binare toate fişierele .REC aflate la adresa menţionată mai sus, 
după care le-a analizat cu ajutorul programului DataPro. 

în urma studiului efectuat a reieşit că graficele funcţiei ITb prezintă 
valori semnificativ mai mari în dreptul zonelor cu activitate crescută, 
care apar în cadrul atacurilor epileptice. 

Pentru studierea cantitativă a performanţelor pe care le prezintă 
noua tehnică de analiză pe care o propune autorul, se prezintă în 
continuare, rezultatele obţinute în urma analizei fişierului 
tv0003a0.rec, singura sursă pentru care sunt indicate numărul de 
manifestări epileptice mcluse: trei. 

In Figura 17-1 sunt reprezentate evoluţiile în timp ale tuturor celor 
patru canale EEG conţinute în fişierul .REC menţionat mai sus (cu 
negru) şi variaţiile în timp ale fimcţiei nb (cu alb). 

Aşa cum se observă, deşi flmcţia semnal pare să indice un mare 
număr de zone cu activitate crescută, funcţa ITb prezintă - cu o singură 
excepţie^ - valorile cele mai mari doar în cazurile în care subiectul 
prezintă cele trei atacuri epileptice. 

Cu alte cuvinte, din cele 12 evenimente semnificative, graficele 
funcţiei Ilb permit să se identifice 11, adică rata de recunoaştere 
corectă a grafoelementelor epileptiforme este de 91,67%. 

în ceea ce priveşte rata falselor detectări, examinarea graficelor 
arată că acestea lipsesc, cu excepţia celor care apar în porţiunea 
mediană a canalului F7-C3. 

Canalul T5-01, a treia manifestare epileptică. 
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Atacurile pot fi identificate atât vizual, cât şi automat, prin starea 
unui prag. 

Figura 17 - 1. Funcţia Ilb poate fi folosită pentru identificarea manifestărilor 
epileptice. în imaginea de mai sus sunt analizate evoluţiile în timp a patru semnale 
electroencefalografice într-un interval în care subiectul supus investigaţiei a 
prezentat trei atacuri. Semnalele, ale căror grafice sunt trasate cu negru, cuprind 
câte 34000 de eşantioane. Toate cele patru evoluţii temporale au fost prelucrate cu 
ajutorul funcţiei Ilb, graficele obţinute fiind trasate cu alb. S-a folosit o fereastră de 
analiză cu lăţimea de 1.000 de eşantioane şi s-a utilizat un prag de ignorare a 
salturilor egal cu 2. Se observă clar că graficul funcţiei Ilb prezintă valori 
semnificativ crescute în 11 din cele 12 episoade epileptiforme. 

în Figura 1 7 - 2 este prezentat in exemplu de evoluţie locală a 
semnalului - obţinută prin aplicarea unei dilatări după axa timpului -
într-o porţiime în care se termină o manifestare epileptiformă, pe care 
graficul fiincţiei Ilb o identifică cu claritate. Imaginea corespunde 
canalului EEG T6-02, a cărui manifestare a fost memorată în fişierul 
tv0012b0.rec. 

Pentru a estima utilitatea fimcţiei ITb în detectarea atacurilor 
epileptice autorul a analizat comparativ înregistrările din fişierul 
tvOOOSaO.rec atât cu funcţia Ilb, cât şi cu ajutorul abaterii medii 
pătratice (RMS). 
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în Figura 1 7 - 3 este prezentată evoluţia în timp a funcţiei RMS în 
cazul în care a fost analizat semnalul EEG T6-02 reprezentat în Figura 
17-1. 

Figura 17 - 2, Lupă de timp aplicată asupra graficelor funcţiei semnal şi a ftincţiei 
nb într-o porţiune în care se sfârşeşte o manifestare epileptiformă. Lăţimea 
ferestrei de analiză a fost setată la valoarea 200, 

Aşa cum se observă, funcţia RMS (abaterea medie pătratică) 
permite o bună evidenţiere a atacurilor epileptice, putând fi folosită 
pentru identificarea lor. în acelaşi timp însă, ea prezintă mai multe 
creşteri nedorite ale valorii ei care conduc la detectarea unor false 
manifestări epileptiforme, fapt care îi limitează utilitatea. 

Figura 17 - 3. Atacurile epileptice pot fi recunoscute şi cu ajutorul funcţiei RMS 
(Root-Mean Squared, abaterea medie pătratică). în imagine este prezentat semnalul 
EEG T6-02 prezentat mai sus, analizat cu ajutorul funcţiei l ^ S , în condiţiile 
folosirii unei ferestre cu aceeaşi lăţime ca în cazul anterior. Aşa cum se observă, 
manifestările epileptiforme sunt mai clar evidenţiate. în acelaşi timp însă, apare o 
falsă detectare, localizată în partea stângă a graficului, deoarece funcţia RMS 
prezintă creşteri pentru intervale în care subiectul nu a avut manifestări epileptice. 
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Avantajul major al aplicării funcţiei ITb se observă însă în cazul în 
care semnalul util apare modificat datorită influenţei nedorite a unor 
zgomote. Un astfel de caz este cel reprezentat de deriva de nul, 
fenomen întâlnit mai ales în cazul semnalului electroencefalografic, 
care are o amplitudine deosebit de redusă. In Figura 1 7 - 4 este 
prezentat semnalul EEG T6-02 menţionat în Figura 17 - la care s-a 
adăugat un semnal triunghiular care simulează apariţia imei derive 
importante de nul. 

Figura 17 - 4. Funcţia Hb permite recunoaşterea atacurilor epileptice şi în cazul în 
care semnalul util este contaminat cu zgomote de mare amplitudine tip rampă. 
Pentru estimarea acestei proprietăţi, peste semnalul EEG T6-02 analizat în Figura 
17 - 1 s-a suprapus un semnal triunghiular amplu. Aşa cum se observă în imaginea 
situată în partea superioară a figurii, graficul funcţiei Ilb a rămas practic 
nemodifîcat şi cele trei episoade epileptiforme rămân clar identificabile şi după 
aplicarea semnalului perturbator, în timp ce graficul funcţiei RMS (aflat în partea 
inferioară a figurii) este puternic distorsionat şi inutilizabil. 

Aşa cum se observă în partea de sus a figurii, graficul funcţiei lEb 
rămâne practic nemodifîcat, în timp ce graficul funcţiei RMS este 
puternic deformat, ajungând aproape sinusoidal, cu perioada dictată de 
semnalul de zgomot" .̂ 

Comportamentul funcţiei Ilb evidenţiat în Figura 1 7 - 4 este 
caracteristic acestei tehnici de analiză şi permite utilizarea ei chiar în 
condiţiile în care semnalul supus analizei este puternic afectat nu 
numai de zgomote de tip rampă, dar şi de alte tipuri de zgomote, cum 
sunt cele sinusoidale sau dreptunghiulare. Deoarece graficul acestei 
funcţii este doar puţin influenţat de un mare număr de zgomote, el îşi 

^ Deoarece prin adăugarea semnalului de zgomot la semnalul util afişat în Figura 17-1 s-ar depăşi 
excursia maximă pe verticală permisă de înălţimea imaginii generate, amplitudinea semnalului util 
a fost înjumătăţită înainte de adăugarea semnalului triunghiular. 
* Mai exact, are o frecvenţă de două ori mai mare ca a semnalului triunghiular adăugat 
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va păstra proprietatea de a detecta intervalele de potenţial interes pe 
care le prezintă semnalul supus analizei şi în cazul prezenţei unor 
puternice semnale perturbatoare. O consecinţă imediată a acestei 
comportări particulare este aceea că funcţia Ilb se poate folosi şi 
asupra semnalelor culese înaintea etajelor de filtrare, utilizate în mod 
curent la intrarea amplificatoarelor EEG. 

Dacă se analizează Figura 17 - 1 se observă că prin folosirea 
funcţiei ITb doctorul poate restrânge analiza doar la o mică parte din 
înregistrare, tehnica propusă indicându-i în mod corect 11 din cele 12 
intervale de interes. Situaţia este chiar şi mai bună dacă se observă că 
cele 12 zone epileptiforme se referă doar la trei intervale succesive de 
timp: primul interval este clar identificat pe toate cele patru canale, cel 
de al doilea este - de asemenea - identificat în toate cazurile, în timp 
ce în al treilea caz recunoaşterea s-a făcut pentru trei din cele patru 
canale. 

Cum în cazul celei de-a treia manifestări epileptiforme doctorul este 
informat în mod corect de existenţa ei pe trei canale, este uşor de 
presupus că ea se poate manifesta şi pe celelalte canale, aşa că 
doctorul poate cere o vizualizare şi pe canalul EEG T5-01 în dreptul 
celui de al treilea reper de timp. 

Identificarea unui grafoelement epileptiform pe oricare canal atrage 
atenţia doctorului asupra reperului de timp la care acesta s-a 
manifestat şi el poate cere vizualizarea şi a celorlalte canale, indiferent 
de faptul că funcţia Flb indică sau nu existenţa unor manifestări 
similare şi în fluxurile de date ataşate lor. în fond, identificarea unui 
singur grafoelement epileptiform pe oricare canal este suficientă 
pentru ca analiza comportării EEG în dreptul reperului de timp ataşat 
să prezinte importanţă. 

Se observă că dacă o valoare crescută a funcţiei Ilb de pe oricare 
din canale este suficientă pentru a se considera intervalul în care a 
apărut ca potenţial epileptiform, creşterile nedorite pe care le prezintă 
înregistrarea F7-C3 (Figura 1 7 - 1 ) vor conduce la marcarea lui ca 
fiind de interes. Acest fapt înseamnă o lungire a intervalelor pe care 
doctorul sau un alt soft trebuie să le analizeze ulterior, dar cum acest 
caz apare rar, nu deranjează. 

Mai mult, dacă se modifică criteriul de selecţie al intervalelor de 
interes, această situaţie poate fi evitată. Astfel, se poate considera că 
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un interval este potenţial epileptiform dacă apar grafoelemente 
epileptiforme pe k (k < numărul canalelor). Dacă se alege k=2, se 
observă că toate cele trei momente de timp în care apar atacuri 
epileptice sunt recunoscute, în timp ce falsele recunoaşteri care apar 
pe canalul F3-C7 sunt rejectate. Cu alte cuvinte, rata de recunoaştere a 
episoadelor epileptiforme este de 100%, fară false detectări. 

Astfel încât, dacă în stabilirea caracterului epileptiform a porţiunilor 
de semnal EEG analizat se caută manifestări epileptiforme pe mai 
multe canale, care sunt apoi corelate, rata de recunoaştere va creşte. 

Este deosebit de important de observat că înregistrările analizate 
sunt în mod intenţionat selectate ca să conţină manifestări epileptice. 
Un bolnav de epilepsie nu prezintă însă de regulă manifestări 
epileptiforme la nivel cerebral decât foarte rar şi pe perioade scurte, în 
marea majoritate a înregistrării semnalul fiind nerelevant pentru 
doctorul preocupat să descopere manifestări corticale care să confirme 
şi să nuanţeze diagnosticul de epilepsie. 

Consecinţa acestui fapt este că el este obligat să vizualizeze în mod 
inutil porţiuni lungi - cu durate chiar de ordinul zilelor - în care 
electroencefalograma poate să nu prezinte grafoelementele căutate, 
acţiune care necesită mult timp şi efort. La aceasta se adaugă şi faptul 
că oboseala acumulată în cursul investigaţiei poate influenţa calitatea 
diagnosticului, subiectul examinator putând să nu observe episoadele 
căutate sau, din contră, să catalogheze ca relevante alte manifestări, 
cum ar fi unele artefacte musculare. 

A _ 

In aceste condiţii, utilizarea funcţiei ITb permit doctorului să 
restrângă durata semnalului pe care îl vizualizează de la perioade de 
ordinul zilelor la intervale de ordinul minutelor. 

Se obţin astfel atât importante economii de timp, efort şi tehnică 
folosită, cât şi o substanţială creştere a confortului psihic al doctorului 
şi al calităţii actului medical. 

Concluzii 
a 

In acest capitol s-au prezentat rezultatele aplicării fimcţiei Ilb 
asupra semnalului electroencefalografîc în vederea identificării 
manifestărilor epileptiforme. S-a utilizat un fişier care conţine patru 
semnale EEG provenite de la un subiect care acuza trei episoade 
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epileptice succesive şi s-a remarcat că funcţia ITb a permis 
recunoaşterea clară a 11 din cele 12 intervale de interes, obţinându-se 
o rată de recunoaştere de 91,67%; în cazul în care se foloseşte 
corelarea datelor de pe canale, procentul de identificare corectă creşte 
la 100%. 

în scopul studierii influenţei zgomotului asupra calităţii 
recunoaşteri episoadelor epileptiforme s-a efectuat un̂  studiu 
comparativ în raport cu folosire abaterii medii pătratice. In cazul 
semnalului neperturbat abaterea medie pătratică a permis atât o clară 
identificare a zonelor în care senmalul EEG a prezentat manifestări 
epileptice, cât şi o falsă identificare a unor zone nerelevante. 

în urma aplicării unui semnal triunghiular de mare amplitudine 
asupra semnalului EEG - care simula apariţia unei derive importante -
graficul abaterii medii pătratice s-a modificat în mod considerabil şi a 
devenit inutilizabil pentru scopul propus. 

în condiţiile aplicării aceluiaşi semnal perturbator, graficul funcţiei 
n b a rămas însă practic nemodificat, episoadele epileptiforme putând 
fi recunoscute cu claritate. Această comportare puţin obişnuită fac din 
funcţia ITb o tehnică deosebit de utilă pentru analiza semnalului EEG, 
care se caracterizează printr-un nivel deosebit de redus şi prin căi 
multiple de intrare a semnalelor perturbatoare. 

Propunem folosirea funcţiei flb în analiza semnalelor culese de la 
bohiavii epileptici pe parcursul mai multor zile de monitorizare. în 
urma preprocesării acestor semnale cu ajutorul tehnicii nou introduse 
de autor, doctorul preocupat de identificarea, vizualizarea şi analiza 
prin diferite metode a episoadelor epileptice îşi poate restrânge zona 
de studiu de la câteva zile - cât durează înregistrările efectuate - la 
câteva minute sau zeci de minute, cât reprezintă de obicei duratele 
însumate ale episoadelor identificate de flmcţia Flb. 
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Reliefarea unor particularităţi de realizare a controlului 
mişcărilor de înot la lipitoare cu ajutorul funcţiei nb 

Introducere 

Descifrarea modului de funcţionare al sistemului nervos este o 
sarcină centrală a fiziologiei şi ea se confruntă cu dificultăţi deosebite 
legate de numărul imens al neuronilor şi al conexiunilor dintre ei, de 
inaccesibilitatea celor mai mulţi dintre ei, de variabilitatea localizării 
pe care o au, de numărul şi formele lor, de problemele mecanice şi 
electronice care apar atunci când se face înregistrarea ftincţionării, de 
consecinţele etice, etc. Toate aceste probleme conduc cercetarea 
ştiinţifică spre organisme care pot fi mai bine studiate, cum este 
lipitoarea medicinală, Hirudo Medicinalis. Acest organism este un 
vierme segmentat care are un sistem nervos cu mult mai puţini 
neuroni ca în cazul mamiferelor, are o organizare în mod considerabil 
simplificată şi neuronii săi sunt uşor accesibili, se află în poziţii stabile 
şi sunt uşor de identificat. Sistemul nervos al lipitorii medicinale 
(Figura 18-1) este compus din 34 de ganglioni - dintre care şase sunt 
concentraţi în zona capului şi şapte în zona cozii - fiecare dintre ei 
posedând aproximativ 200 de perechi de neuroni. 

După ani de cercetări, se cunoaşte mult despre anatomia şi 
fiziologia acestei vieţuitoare. Mecanismele implicate în controlul 
înotului au fost studiate în profimzime şi par a se desfăşura după un 
algoritm relativ simplu, care include un număr de neuroni 
mecanoreceptori (care primesc informaţiile de atingere, presiune şi de 
durere din mediu), neuronii trigger (care induc comanda de înot la 
nivel central pe baza legăturilor pe care le au cu neuronii receptori), 
neuronii poartă (care stimulează neuronii oscilatori pe baza comenzii 
primite de la neuronii trigger) şi neuronii oscilatori (care oscilează în 
fază cu pattemul de înot'). 

Cercetătorii au arătat că comenzile de înot sunt generate la nivelul 
ganglionilor segmentali, în timp ce coordonarea mişcărilor de înot se 
face la nivel central. în [Celluci et al, 2000] şi [Brodfuehrer & 
Thorogood, 2001] sunt descrise experimente în care sunt utilizate 
preparate izolate de cordon nervos în care autorii au stimulat neuronii 

' între care sunt incluşi - conform lucrării [Celluci şi colab, 2000] - şi neuronii motori. 
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trigger şi au înregistrat răspunsul extracelular la mai multe nivele. 
Autorii arată că controlul înotului nu este atât de simplu precum îl 
arată mecanismul prezentat mai sus - considerat ca valid în prezent -
pentru că în condiţii similare, o aceeaşi excitaţie generată de un 
neuron trigger poate să producă sau să nu producă înotul. 

a 

Head (Rostral] 
Ganglion 

Segmentai (Midbody) 
Ganglia 

Tail (Caudal) 
Ganglion 

A n t e f t o r S j c K e r S e a m e n i P o s t e r i o r S u c k e r 

L o r . g i l u a m a l 
_ . r!usc(es 
Dorsoventral 

musdes 

Obtique 
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Dorsai 
Dorsal brancn g p̂ ĝ 
posterior root 

(DP) 

S e g m e n t a i 
(Midbocty) n̂ mlinn 

' Po.steriof 
rool 

Anterior 
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\ 

Lateral 
Ventral sinus 
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Figura 18 - 1. Sistemul nervos la lipitoarea medicinală, (a) Distribuţia ganglionilor 
(b) Secţiune transversală. (Imagine preluată din Brodfiiehrer, P.D. and Thorogood, 
M.S., Identified neurons and leech swimming behaviour. Progress in Neurobiology 
2001; 63:371-381, unde autorii reproduc Kuflfler et al„ From Neuron to Brain: A 
Cellular Approach to the Function of the Nervous System, 2nd edition 1984, 
Sinauer Associates Inc, 458). 

Această comportare a atras atenţia autorilor citaţi, care s-au 
angrenat în studierea mai în profunzime a modului în care este 
procesată informaţia. Ei au înregistrat răspunsurile la mai multe 
nivele: la nivelul porţiunii subesofagiene, unde sunt localizaţi neuronii 
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trigger, la nivelul joncţiunilor dintre neuronii segmentali 3-4, 9-10 şi 
15-16, ca şi la nivelul rădăcinii posterioare a ramurii dorsale (DP^), 
după care au utilizat mai multe tehnici pentru a analiza datele astfel 
obţinute. 

în acest capitol se vor prezenta rezultatele pe care le-am obţinut în 
urma procesării datelor de mai sus cu ajutorul familiei de funcţii n . Pe 
scurt, în [Tîrziu, 2003b] s-a prezentat o nouă clasă de funcţii 
utilizabile în analiza semnalelor care poate identifica în înregistrări 
foarte lungi — în mod automat - intervale de potenţial interes pe care 
le-am denumit "epoci de activitate", care depind în acelaşi timp atât de 
frecvenţa, cât şi de amplitudinea semnalului. Deoarece înregistrările 
au un mare număr de eşantioane, în mod frecvent graficul dependenţei 
semnalului analizat în raport cu timpul - trasat pentru întreg semnalul 
şi comprimat ca să încapă într-o fereastră afişată pe monitor - ascunde 
cea mai mare a informaţiei care s-ar vedea dacă graficul nu ar fi 
comprimat după axa timpului şi care este astfel aproape inutilizabil, în 
timp ce graficul funcţiilor 11 - trasat pentru aceeaşi perioadă -
descoperă evenimente relevante, chiar dacă compresia este deosebit de 
înaltă. Din acest motiv, graficul funcţiilor FI este folosit pentru 
realizarea de imagini care permit observatorului să aibe o vedere 
globală cu privire la evoluţia unui semnal cu o foarte lungă evoluţie în 
timp. Noile fimcţii prezintă mai multe proprietăţi remarcabile, cum 
este cea a unei rejecţii deosebit de bune a zgomotului. într-adevăr, în 
numeroase situaţii graficele lor se modifică foarte puţin - sau chiar 
deloc - atunci când la semnalul iniţial se adaugă zgomot de mare 
amplitudine, astfel că ele pot fi utilizate în medii supuse perturbaţiilor 
în mod frecvent, cum este cazul înregistrării activităţii sistemului 
nervos. 

Materiale şi metode 

Datele pentru această cercetare au fost furnizate de Dl. Brodfiiehrer, 
care a trimis autorului prezentei lucrări un CD cu înregistrări ale 
activităţii sistemului nervos de lipitoare medicinală, conţinând atât 

^ în ÎCelluci şi colab., 2000] şi [Brodfiiehrer & Thorogood, 2001] autorii folosesc o denumire mai 
scurtă pentru a desemna axonii neuronilor motori care inervează muşchii implicaţi în înot: nervii 
DP (dorsal posterior nerves). Se va folosi în continuare acest termen. 
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experimente în care stimulările neuronilor trigger au condus la apariţia 
unor mişcări de înot, cât şi situaţii în care stimularea neuronilor trigger 
nu a condus la înot. 

Analiza datelor s-a efectuat cu programul DataPro scris de autor, în 
care am implementat funcţiile n . în prezentul studiu am folosit forma 
ei de bază, ITb. 

Rezultate experimentale şi discuţii 

în Figura 18-2 sunt prezentate câteva rezultate, care au fost grupate 
într-o coloană situată în partea stângă - care se referă la cazul în care 
stimularea neuronului trigger a condus la manifestarea mişcărilor de 
înot - şi într-o coloană dreaptă - care se referă la situaţia când 
stimularea celulei nervoase trigger nu produce apariţia înotului. 
Evoluţia semnalelor de intrare a fost reprezentată cu alb, în timp ce 
graficele funcţiei Ilb au fost trasate cu negru. Lungimea semnalului de 
intrare - de 80.000 de eşantioane - şi lăţimea ferestrei de afişare de 
600 de pixeli conduc la o rată de compresie de 133 de eşantioane / 
pixel. Deşi această rată înaltă de comprimare a graficelor are ca efect 
ascunderea unei mari cantităţi de informaţie cu privire la evoluţia 
semnalului^, ea permite totuşi ca să se observe unele tendinţe generale 
de evoluţie ale anvelopei semnalului de intrare, astfel încât se va 
prezenta o discuţie care se va referi atât la graficele biosemnalelor 
înregistrate de la lipitoare, cât şi la graficele funcţiilor Ilb trasate. 

Fiecare coloană reprezintă comportarea neuronilor şi funcţiile ITb 
asociate într-o ordine care porneşte de la fenomenul a cărui apariţie se 
urmăreşte - manifestarea mişcărilor de înot - şi continuă către sursă, 
neuronii trigger. 

în partea inferioară a imaginii (în Figura 18 - 2e şi Figura 18 - 2k) au 
fost reprezentate semnalele înregistrate la nivelul neuronului trigger, 
atunci când el a fost stimulat. 

Mai sus (în Figura 18 - 2e ^ Figura 18 - 2b, respectiv în Figura 18 - 2j 
-> Figura 18 - 2h) au fost prezentate semnalele de intrare şi graficele 
fiincţiei ITb care corespund joncţiunilor dintre ganglioni segmentali 3-

' Deoarece curbele care compun graficul se suprapun unele peste altele. 
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4, 9-10 şi 15-16, în sensul cap-> coadă. 
Imaginile situate în partea de sus (Figura 18 - 2a şi Figura 18 - 2k) 

prezintă apariţia mişcărilor de înot la nivelul nervului periferic DP. 

Figura 18 - 2. Stimularea neuronilor trigger urmată (stânga) şi neurmată (dreapta) 
de mişcări de înot. în alb au fost reprezentate graficele semnalelor de intrare şi cu 
negru evoluţiile în timp ale funcţiilor nb. 
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în sfârşit, în partea de jos (Figura 18 - 2f şi Figura 18-21) s-a efectuat 
o dilatarea a scării de timp pentru a se analiza comportarea neuronului 
trigger în preajma momentelor în care a fost stimulat. 

Trebuie să notăm că deşi la o primă vizualizare a graficelor 
prezentate în Figura 18-2 s-ar părea că în unele grafice semnalul are o 
excursie verticală mult diferită faţă de altele, ea este în realitate 
aproximativ aceeaşi în cazul canalelor monitorizate. Diferenţele care 
se observă între imagini sunt datorate faptului că graficele au fost 
normalizate, astfel încât fiecare dintre ele să prezinte excursia maximă 
Ia care să nu apară tăieturi. Din acest motiv, dacă imele senmale au 
prezentat vârfuri de mare amplitudine, acestea au dictat o valoare mică 
a coeficientului de normalizare, care a condus la o mai puternică 
comprimare pe verticală a graficului semnalului (Figura 18 - 2j). 

O analiză a imaginilor din partea stângă arată că mişcările de înot se 
manifestă prin apariţia unor salve de descărcări periodice la nivelul 
nervului DP. Acest pattem apare, de asemenea, la nivelul joncţiunilor 
dintre ganglionii segmentali, unde este însă mai puţin clar defmit. în 
unele locuri - cum este în cazul porţiimii centrale din Figura 18 - 2b, 
imediat după ce neuronul trigger răspunde la stimulare - graficul 
semnalului ajunge însă să ascundă faptul că s-a luat decizia de înot -
comandă confirmată totuşi de oscilaţiile prezente la nivelul nervului 
DP - prin aceea că nu mai arată variaţii ciclice de amplitudine. 
Implicarea acestei zone în generarea mişcărilor de înot se vede însă 
puţin mai târziu, aşa cum se observă în partea dreaptă a graficului, 
care prezintă variaţii periodice ale lăţimii. 

în unele cazuri graficul semnalului înregistrat ascunde complet 
implicarea unor zone în implementarea mişcărilor de înot. Un 
asemenea caz este prezentat în Figura 18 - 2d, imde graficul semnalului 
înregistrat la nivelul joncţiunii dintre ganglionii segmentali 3 şi 4 pare 
a nu avea legătură cu variaţiile evidenţiate clar la nivelul nervului DP, 
deşi implicarea neuronilor a căror activitate a fost înregistrată pare a fi 
necesară pentru ca stimularea centrală să poată producă apariţia 
mişcărilor de înot. 

Figura 18 - 2e şi Figura 18 - 2f arată că neuronul trigger prezintă o 
activitate intensă periodică, slab descendentă. Graficul prezentat în 
Figura 18 - 2c arată că - aşa cum este menţionat şi în [Brodfiiehrer & 
Thorogood, 2001] - că ceilalţi neuroni nu încep să descarce imediat 
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ce au primit comanda, ci după o scurtă pauză. 
Cu toate acestea, în alte situaţii - cum este în cazul prezentat în 

Figura 18 - 2d - se poate observa şi apariţia unor impulsuri imediat 
după stimulare, semnale care par să informeze alţi neuroni asupra 
mişcărilor care vor trebui să fie controlate. 

Se poate observa de asemenea că după activarea neuronului trigger 
toate nivelele par să prezinte un nivel de activitate crescut, manifestat 
printr-o bandă orizontală mai groasă. Această observaţie este în 
concordanţă cu lucrarea [Celluci et al., 2000]. 

Dacă se trece la analiza coloanei de imagini situată în partea dreaptă 
a figurii, o primă observaţie care se poate face este aceea că nu se mai 
observă salvele de impulsuri evidenţiate în partea stângă, 
grafoelemente a căror apariţie este cauzată de implicarea sistemului 
nervos în coordonarea mişcărilor de înot. 

Se poate remarca, de asemenea, că lăţimea "benzii" orizontale a 
semnalelor culese la nivelul joncţiunilor dintre ganglionii segmentali 
nu numai că nu mai creşte în urma stimulării neuronului trigger, dar 
chiar scade în anumite situaţii, cum este cazul în care înregistrarea a 
fost realizată la nivelul joncţiunii dintre ganglionii segmentali 5 şi 6 
(Figura 18 - 2i). 

Este interesant de remarcat faptul că deşi influenţa neuronului 
trigger pare a fi redusă la nivelul joncţiunilor dintre ganglioni, totuşi la 
nivelul nervului DP se observă un răspuns puternic, în mod evident 
corelat cu stimularea neuronului trigger. Muşchii nu rămân 
necomandaţi atunci când lipitoare nu înoată ci, din contră, apar a fi 
puternic activaţi, aşa cum relevă Figura 18 - 2g, unde se observă un 
pattem cu unde de înaltă frecvenţă exponenţial descrescătoare. 

La nivelul neuronului trigger se observă un pattem foarte diferit în 
raport cu cazul în care lipitoarea înoată, care conţine unde neperiodice 
de mică amplitudine. Dacă se ţine seama de faptul că numărul de 
eşantioane afişat în graficul din stânga este egal cu cel care 
corespunde graficului din dreapta, în urma examinării celor două 
imagini (Figura 18 - 2f şi Figura 18 - 21), se poate trage o nouă 
concluzie importantă: lungimea trenului de impulsuri generat de 
neuronul trigger în cazul în care lipitoarea înoată este mai mică decât 
în cazul în care nu se generează mişcările de înot. 
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Când lipitoarea primeşte comanda de a înota (Figura 18 - 2e şi Figura 
18 - I f f , graficul funcţiei semnal prezintă o creştere semnificativă a 
valorii medii, peste care se suprapun importante oscilaţii, periodice şi 
cu amplitudinea exponenţial descrescătoare. 

Când neuronul trigger nu favorizează apariţia mişcărilor de înot 
(Figura 18 - 2k şi Figura 18 - 21), modificarea valorii medii este cu mult 
mai mică, oscilaţiile suprapuse sunt cu mult reduse şi neregulate, iar 
amplitudinea lor rămâne aproape constantă^. 

Deci, o analiză bazată pe aspectul graficelor semnalelor de intrare a 
fost, în acest caz, utilă, ea permiţând tragerea unor observaţii 
importante. Trebuie să notăm că această situaţie a fost posibilă 
deoarece (a) semnalul nu a fost prea lung şi (b) pentru că sistemul 
nervos analizat a fost suficient de simplu pentru ca generarea 
mişcărilor de înot să modifice în mod semnificativ aspectul graficului 
generat. în cazul unor înregistrări mai lungi însă, variaţiile de lăţime 
ale graficelor tind să scadă - deoarece zonele mai late tind să acopere 
zonele mai înguste - iar în cazul unor organisme mai complexe 
procese cum este înotul sunt mascate de alte procese care se 
desfăşoară simultan, astfel încât informaţiile care se pot extrage din 
analiza unor semnale puternic comprimate după axa timpului sunt 
mult mai puţine. Graficele prezentate în Figura 18-2 justifică folosirea 
unor organisme cu sisteme nervoase simple. 

în continuare se vor prezenta concluziile care se pot extrage din 
analiza graficelor fimcţiei Ilb. 

Aşa cum se poate observa în coloana stângă (a se vedea imaginile 
prezentate în Figura 18 - 2d Figura 18 - 2a), după ce neuronul trigger 
generează comenzile pentru ca înotul să se producă, creşteri periodice 
şi importante de activitate se pot observa la toate nivelele. 

Această comportare se observă cu claritate chiar şi în porţiunea 
centrală prezentată în Figura 18 - 2b, unde graficul semnalului de 
intrare nu prezintă nici un pattem care să poată fi corelat cu 
puternicele manifestări periodice ale neuronilor motori. 

De asemenea, activitatea oscilatorie este bine evidenţiată în Figura 

* Pentru a ajunge la aceste concluzii ne-am folosit şi de reprezentarea dilatată a semnalului după 
axa timpului. 
^ Aceeaşi observaţie ca şi în cazul notei anterioare de subsol. 
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lipitoare cu ajutorul funcţiei Flh -

18 - 2d, unde o inspectare vizuală a graficului semnalului de intrare nu 
poate evidenţia periodicitatea atât de clar observată în Figura 18 - 2f şi 
Figura 18 - 2a. 

Deci, deşi inspectarea vizuală a graficului semnalelor de intrare 
pare a arăta - în cele două cazuri menţionate mai sus - o neimplicare a 
unor formaţiuni intercalate între neuronul iniţiator al mişcărilor de înot 
şi neuronii motori care comandă muşchii, graficele funcţiei Flb 
demonstrează faptul că şi în acele cazuri excepţionale formaţiunile 
studiate sunt influenţate de comanda de înot. Imaginile generate arată 
clar că comanda elaborată la nivelul neuronului trigger produce 
modificări notabile la toate nivelele, sincronizate în raport cu 
mişcările pe care le efectuează muşchii. Se confirmă astfel capacitatea 
funcţiei Flb de a descoperi în înregistrări lungi intervale de interes şi 
evoluţii ascunse vizualizării graficelor comprimate după axa timpului. 

Dacă se analizează coloana din dreapta, se observă că graficele 
funcţiei FTb nu mai au aspectul ordonat şi periodic manifestat în 
imaginile situate în partea stângă din Figura 18-2. 

Dacă se priveşte la graficele asociate joncţiunilor dintre ganglionii 
segmeotali, se remarcă că nu mai sunt oscilaţii periodice şi că aspectul 
lor s-a schimbat. Se poate observa, de asemenea, că graficul funcţiei 
n b prezintă şi o componentă suprapusă neperiodică şi lent variabilă 

La nivelul nervului DP se evidenţiază o puternică creştere de 
activitate care apare consecutiv stimulării produse de neuronul trigger 
şi care decade apoi exponenţial (Figura 18 - 2g). 

Diferenţe remarcabile se observă şi între graficele care corespund 
semnalelor înregistrate la nivelul neuronului trigger. Astfel, în partea 
stângă din Figura 18 - 2 se poate observa că după ce funcţia Flb atinge 
maximul, ea scade exponenţial, prezentând numai o foarte mică 
creştere înainte de a se termina şirul de impulsuri generat de neuronul 
trigger. O analiză a imaginilor situate în partea dreaptă a figurii indică 
însă o importantă creştere a valorilor fîmcţiei FTb care apare in a doua 
parte a trenului de impulsuri generat de neuronul trigger, fenomen care 
imprimă graficului funcţiei n b o caracteristică formă de "M". 

în concluzie, toate graficele fiincţiei Flb care sunt trasate în partea 
stângă în Figura 18 - 2 - care corespund cazului în care neuronul 
trigger induce mişcări de înot - prezintă diferenţe semnificative în 
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lipitoare cu ajutorul funcţiei Flb -

raport cu graficele omoloage trasate în partea dreaptă, când lipitoarea 
nu înoată. Graficele analizate mai sus arată că funcţia Ilb poate fi 
folosită pentru recunoaşterea unor stări ale sistemului nervos. 

Concluzii 

în acest capitol s-au analizat semnale generate la diverse nivele ale 
sistemului nervos ale unui organism simplu, care conţine puţini 
neuroni uşor de identificat şi accesibili, cu fiincţii studiate de peste 30 
de ani, situaţi în poziţii stabile: lipitoarea medicinală. 

Studiul a urmărit testarea capacităţii fiincţiei Ilb, dezvoltate de 
autor, de a dezvălui comportări particulare ale sistemului nervos în 
cazul semnalelor lungi şi foarte lungi. El a cuprins atât cazul în care 
stimularea neuronului trigger - responsabil de iniţierea mişcărilor de 
înot - a fost urmată de înot, cât şi cazul în care acţiunea cercetată nu a 
fost indusă. O analiză vizuală efectuată asupra graficelor semnalului 
de intrare a evidenţiat că în general graficele corespunzând celor două 
situaţii amintite mai sus sunt deosebite. în mod neaşteptat, în cazul în 
care neuronul trigger iniţiază mişcările de înot, au apărut două situaţii 
în care graficele semnalelor studiate nu prezentau oscilaţii periodice 
sincronizate în raport cu activitatea înregistrată la nivelul nervului DP. 
Această situaţie părea a susţine neimplicarea unor formaţiuni nervoase 
în procesul de generare al mişcărilor de înot. 

în urma aplicării funcţiei Ilb asupra semnalelor de mai sus, s-au 
obţinut grafice net diferite între cele două situaţii, când lipitoarea 
înoată sau nu. Seturile de grafice obţinute în cele două cazuri 
demonstrează capacitatea funcţiei n b de a recunoaşte stări particulare 
în care se poate afla sistemul nervos. De asemenea, graficele funcţiei 
n b au prezentat oscilaţii sincronizate în raport cu descărcările 
înregistrate la nivelul nervului DP în toate cazurile în care lipitoarea 
înoată, inclusiv în cazurile în care graficul funcţiei semnal le 
ascundea. In acest fel, folosirea funcţiei Ilb a dovedit implicarea 
sistemului nervos - în monitorizarea mişcărilor de înot - la toate 
nivelele la care s-a efectuat înregistrarea. Cazurile studiate au 
demonstrat faptul că funcţia ITb poate fi folosită pentru evidenţierea 
unor comportări ale sistemului nervos ce nu pot fi remarcate la 
inspecţia vizuală a graficelor comprimate ale semnalelor înregistrate. 
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Contribuţii originale 

Contribuţiile aduse de autor' la dezvoltarea tehnicilor de prelucrare 
a semnalelor şi, în primul rând, a electroencefalogramelor, cuprind 
atât elaborarea unor metode şi algoritmi noi şi a unui semnal specific 
de testare, cât şi realizarea de soft specializat şi formularea unor 
observaţii în urma analizării imaginilor create de programul DataPro. 
La aceste contribuţii se poate adăuga şi efortul de a se compara 
performanţele noilor metode elaborate între ele şi în raport cu metode 
deja existente şi elaborarea de comenzi pentru testarea atât a 
corectitudinii algoritmilor utilizaţi, cât şi a facilităţilor oferite de ei în 
prezenţa diverşilor factori perturbatori. Se poate aminti, de asemenea, 
efortul susţinut de a se obţine, de a analiza cu ajutorul softului 
DataPro nou creat, ca şi de a interpreta un mare număr de înregistrări 
reale - în principal electroencefalograme, dar şi alte biosemnale, 
semnale audio, înregistrări seismice, etc. - care să permită o estimare 
realistă a utilităţii noilor metode. Colateral, s-a evidenţiat o eroare 
pentru diminuarea căreia apare necesară eşantionarea semnalelor la o 
frecvenţă de eşantionare superioară celei date de criteriul lui Nyquist. 

Crearea funcţiilor n a însemnat şi evidenţierea şi deschiderea unui 
nou câmp de cercetare în domeniul prelucrării semnalelor: analiza 
semnalelor lungi şi foarte lungi, care prezintă caracteristici specifice şi 
foloseşte instrumente de analiză şi evaluare a performanţelor noi, 
introduse de autorul prezentei teze. 

Una dintre ţintele principale pe care le-a avut în faţă autorul acestei 
lucrări a fost avansarea pe calea înţelegerii fimcţionării sistemului 
nervos pe baza analizei manifestărilor electrice ale sale. Fidel acestui 
obiectiv, autorul a experimentat utilitatea tehnicilor noi pe care le-a 
introdus în cazul unui mare număr de semnale EEG, la care a adăugat 
şi semnale culese de la nivelul sistemului nervos de lipitoare. S-au 
obţinut un număr însemnat de rezultate deosebite, care atestă atât 
aplicabilitatea noilor tehnici în clinică, cât şi în evidenţierea unor noi 
particularităţi ftincţionale ale fimcţionării sistemului nervos. 
Realizările obţinute sunt deja direct utilizabile, atât în clinică, cât şi în 
cercetare. 

Tot ca şi contribuţie proprie se poate considera şi monografia 

Contribuţiile considerate ca fiind mai importante au fost scrise cu caractere italice. 
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- Contribuţii originale -

precede partea originală, care oferă cititorului date multidisciplinare 
privind semnalul EEG. Pentru realizarea ei, autorul a cercetat în mod 
critic un mare număr de surse bibliografice, a extras aspectele cele mai 
importante care pot fi generalizate, a remarcat situaţii particulare 
deosebit de importante pentru realizarea unor înregistrări, prelucrări şi 
interpretări corecte şi utile a semnalului EEG, a explicat un mare 
număr de termeni, astfel încât să devină accesibili atât inginerilor, cât 
şi medicilor, a făcut corelaţii cu realizările sale. 

De asemenea, a ilustrat cercetările proprii cu imagini originale 
sugestive şi a inclus o serie de imagini preluate din diverse surse. 

Mai detaliat, contribuţiile autorului constă în: 
Contribuţii legate de evidenţierea faptului că prelucrarea 
semnalelor lungi şi foarte lungi prezintă particularităţi 
specifice: 
> Clasificarea semnalelor în "scurte", "lungi" şi "foarte lungi" în 

funcţie de gradul de comprimare după axa timpului utilizat la 
afişarea graficului lui, de frecvenţa semnalului în raport cu 
frecvenţa de eşantionare şi de ponderea porţiunilor de înaltă 
fi-ecvenţă în intervalul considerat. 

> Definirea cerinţelor pe care este bine ca să le îndeplinească o 
funcţie pentru ca graficul ei comprimat în timp să poată fi 
folosit pentru sesizarea unor anumite evoluţii în timp ale 
semnalului: 
• Graficul ei trebuie să îşi schimbe aspectul în timp suficient 

de lent, astfel încât modificările evidenţiate de flmcţie să 
poată fi remarcate pe graficul ei comprimat în timp. 

• Graficul ei trebuie să prezinte grafoelemente care să poată fi 
puse în relaţie cu anumite evenimente care au loc în 
fenomenul cercetat. 

• Pattemele pe care le prezintă funcţia evaluatoare trebuie să 
fie cât mai clar delimitate de cele care apar în cazul altor 
evenimente, nerelevante. De exemplu, apare util ca aspectul 
fimcţiei să fie diferit în cazul în care un subiect epileptic 
prezintă unde de mare amplitudine, caracteristice atacurilor 
de epilepsie, de cel care apare atunci când se mişcă 
electrozii, când apar, de asemenea, unde ample în semnalul 
înregistrat. 
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• Porţiunile identificate de funcţie ca fiind de interes pentru 
examinator, este bine ca să fie cât mai scurte în raport cu 
lungimea totală a semnalului. 
Această caracteristică depinde atât de semnal - care conţine 
secvenţe de interes cu o lungime independentă de funcţia 
evaluatoare folosită - cât şi de fimcţia evaluatoare, care 
poate recunoaşte mai puţin sau mai mult din secvenţele 
căutate sau care poate face false recunoaşteri ale unor zone 
care nu prezintă, în realitate importanţă. 
în cazul în care semnalul prezintă porţiuni de interes 
procentual foarte reduse, apare posibilitatea ca utilizatorul să 
reducă examinarea - vizuală sau prin alte tehnici - a 
întregului semnal cu analiza doar a unui număr de eşantioane 
foarte redus, fapt care conduce la economii substanţiale de 
putere de calcul, timp de procesare, debit al canalului de 
transmitere şi spaţiu de memorie folosit, cu implicaţii directe 
asupra costului prelucrării semnalelor. Acesta este unul 
dintre dezideratele şi realizările prezentei teze, care se referă 
în special la semnale EEG. 
în cazul căutării grafoelementelor care apar la bolnavii 
epileptici, reducerea volumului de date prelucrate, stocate şi 
transmise poate deveni deosebit de ridicată. 

Definirea a trei parametri care să caracterizeze semnalul de 
analizat şi performanţele funcţiei evaluatoare^: 
• randamentul evenimentelor reale de tip I în semnalul S -

care caracterizează ponderea procentuală (valori între 0% şi 
100%) a evenimentelor de interes în semnalul analizat 

• randamentul evenimentelor din semnalul S, evaluate de 
funcţia f a fi de tip I (valori între 0% şi 100%) - care 
caracterizează capacitatea funcţiei evaluatoare de a detecta 
porţiuni de interes, fără însă a garanta că intervalele 
delimitate cu ajutorul ei coincid cu cele care există în mod 

^ Se face observaţia că ele se constituie ca o alternativă la un procedeu larg răspândit în prelucrarea 
semnalelor, care evaluează performanţele de recunoaştere a unor grafoelemente pe baza numărului 
de patteme (cum ar fi complexele vârf-undă care pot să apară în traseele EEG ale bolnavilor de 
„petit mal") recunoscute corect sau incorect. Cele trei metode propuse nu se referă la patteme, ci la 
eşantioane, care au fost în prealabil clasificate ca aparţinând sau nu pattemelor a căror apariţie este 
căutată în semnalul analizat. 
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real în semnal. 
• randamentul recunoaşterii corecte în semnalul S de către 

funcţia f a evenimentelor de tip I (valori între 0% şi 100%) -
care caracterizează performanţa funcţiei f de a identifica 
corect intervalele de interes din semnalul analizat. 

Remarcarea faptului că problema recunoaşterii unor patteme cu 
o mare întindere temporală (care pot fi definite chiar şi prin 
milioane de eşantioane) este specifică semnalelor foarte lungi, 
caz în care se şi folosesc ferestre de analiză cu lăţimi neobişnuit 
de mari. 
• Folosirea unor ferestre foarte late implică dezvoltarea unor 

algoritmi specifici, care să analizeze datele din ferestre late 
într-un timp rezonabil de scurt. Autorul prezentei teze a 
dezvoltat astfel de algoritmi pentru funcţiile 11, RMS şi TC, 
ca şi pentru alte flmcţii ajutătoare pe care le-a implementat, 
cum ar fi media aritmetică, filtrul median şi histerezisul. 

Pentru a fi cu adevărat specifice pentru semnale cu un număr de 
eşantioane ridicat, funcţiile folosite trebuie să se dovedească 
mai performante în cazul semnalelor lungi şi foarte lungi decât 
în cazul semnalelor scurte. Funcţiile II satisfac această cerinţă. 

Elaborarea conceptului de epocă de activitate: 
> Observarea faptului că la examinarea vizuală a unui semnal 

creşterile locale de amplitudine şi / sau de frecvenţă atrag 
atenţia subiectului examinator asupra lor. 

> Remarcarea faptului că crearea unei fîmcţii care să depindă în 
acelaşi timp atât de frecvenţă, cât şi de amplitudine, ar putea 
prezenta un interes sporit în identificarea unor evenimente 
deosebite în evoluţia semnalului de intrare. Această nouă 
funcţie ar avea particularităţi diferite de a funcţiilor utilizate în 
mod curent, care nu depind în acelaşi timp de ambii parametri. 

> Introducerea noţiunii de "epocă de activitate", care reflectă o 
potenţială zonă de interes pentru prelucrări ulterioare, şi care se 
caracterizează printr-o amplitudine mare a flmcţiei evaluatoare 
(IT) datorată acţiunii conjugate a amplitudinii salturilor undei 
analizate şi a frecvenţei asociate undei în acea zonă 

> Definirea termenului de prag de activitate. 
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Contribuţii legate de defînirea şi implementarea în programul 
DataPro a funcţiilor II: 
> Observarea faptului că în analiza comportării în timp a unui 

semnal se poate face o analiză bazată nu pe valorile tuturor 
eşantioanelor, cu doar pe cele care corespund unor extreme -
maxime şi minime locale - ale acestuia. 

> Dacă se defineşte o funcţie care însumează salturile pe care le 
prezintă semnalul de intrare într-o fereastră dată între eşantioane 
succesive - luate în valoare absolută - am observat că: 
• Deoarece valoarea funcţiei depinde în mod exclusiv de 

valorile semnalului în punctele de extrem, traiectoria 
semnalului dintre extreme nu mai intervine în funcţia 
calculată. 

• Apare o creştere a valorii funcţiei atât în cazul în care creşte 
fi-ecvenţa^, cât şi în cazul în care creşte amplitudinea"*. 

• Această funcţie prezintă caracteristicile necesare pentru a 
identifica epocile de activitate. 

> Elaborarea funcţiei II în varianta de bază, cu fereastră flotantă 
de lăţime reglabilă şi cu praguri de ignorare a salturilor situate 
sub limite introduse de utilizator, distincte pentru secvenţe ale 
semnalului crescătoare şi descrescătoare. Eşantioanele aflate la 
capetele ferestrei de analiză sunt considerate extreme. 

> Elaborarea funcţiei II stricte, care este definită exclusiv pe baza 
extremelor din fereastra curentă şi prin ignorarea salturilor care 
apar între capetele intervalului de analiză şi extremele situate 
cel mai aproape de ele. 

> Elaborarea variantelor care modifică funcţia 11 cu valori 
dependente de valorile ei în punctele de extrem: Osl, ns2 şi 
ns3 

> Definirea funcţiilor II trigger. 
> Elaborarea variantei rapide a funcţiei II 
> Elaborarea variantei rapide a funcţiei II stricte 
Studiul comportării şi proprietăţilor funcţiilor II. Evidenţierea 

' Când se însumează mai multe salturi. 
Când se însumează salturi mai mari în valoare absolută. 
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şi explicarea unor proprietăţi deosebite ale acestora®. 
Obţinerea unor rezultate colaterale, utile în prelucrarea 
digitală a semnalelor. 
> Timpul de calcul al fiecărei valori a funcţiei if este practic 

independent de lăţimea ferestrei de lucru: la fiecare avansare a 
ferestrei pe axa eşantioanelor^, algoritmul recalculează noua 
valoare pe baza eşantionului care intră şi a celui care iese; 
numărul de eşantioane din fereastră nu intervine în timpul de 
calcul. 
• Această proprietate permite utilizarea curentă a funcţiilor 11 

în studiul semnalelor lungi şi foarte lungi prin folosirea unor 
ferestre oricât de late. 

> Ca urmare, viteza de calcul a algoritmilor fast este 
proporţională cu lungimea înregistrării. 

> Prin introducerea pragurilor de ignorare a salturilor se 
realizează o rejectare a componentelor oscilatorii cu 
amplitudinea situată sub o limită dată. 

> Aplicate pe semnal audio reprezentând o secvenţă a unui 
discurs, funcţiile Ilb şi RMS realizează o detectare clară a 
momentelor când se vorbeşte. Funcţia ITb delimitează 
schimbările de activitate mai net ca fimcţia RMS. 

> Folosirea corelată a funcţiei ITb şi a funcţiei RMS evidenţiază 
variaţii ale frecvenţei semnalului care nu se pot distinge la 
examinarea graficului său comprimat în timp. 

> Prin definiţie, funcţiile TI nu depind de evoluţia pe care o are 
semnalul între extreme succcesive. 

> Conceperea secvenţei de cod ShapeTestl (în MatLab) pentru 
analiza dependenţei funcţiilor Ilb şi RMS în raport cu evoluţia 

' Testele s-au efectuat în principal asupra unor semnale audio, EEG şi generate în mod special. 
Pentru estimarea comparată a proprietăţilor funcţiilor II s-au prezentat şi rezultate obţinute de 
autor prin folosirea RMS / puterii medii / ^ergiei semnalului în fereastra de calcul. Comparaţia s-
a axat pe folosirea tehnicilor înrudite de mai sus deoarece - comparativ cu celelalte metode 
alternative experimentate de asemenea de autor - s-au dovedit a fi cele mai utile, fiind devansate 
doar de cele care au la bază funcţiile IL 
^ Implicit, este vorba de funcţia II de bază. Rezultate foarte apropiate se obţin şi în cazul fimcţiei II 
stricte, mai ales dacă lăţimea ferestrei de analiză este mare şi conţine un important număr de 
extreme, când influenţa valorilor de la capetele ferestrei tinde să devină neglijabilă. 
' Singura diferenţă apare în cazul calculului primei valori a funcţiei II, când se consideră valorile 
tuturor eşantioanelor. 
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semnalului între extreme succesive. 
• Explicarea apariţiei unor impulsuri negative care se observă 

pe grafic 
• Explicarea faptului că astfel de grafoelemente apar foarte rar 

şi că au o amplitudine redusă. 
• Explicarea modului de apariţie al altor grafoelemente care se 

observă în figura generată 
Prin adăugarea unui offset, graficele funcţiilor Tlb şi Tis rămân 
nemodificate (rejecţia perturbaţiilor care se manifestă sub 
formă de offset aplicat semnalului este totală). 
• Prelucrarea semnalelor cu ajutorul funcţiilor TJb şi IJs nu 

necesită îndepărtarea componentei continue - deoarce 
graficele lor rămân neschimbate dacă se adaugă un offset la 
ele. 

Graficele funcţiilor [J depind foarte puţin de semnale suprapuse 
de tip rampă liniară 
• Studiul influenţei pantei în cazul unei funcţii defmită prin 

intermediul TUTUROR eşantioanelor din fereastră, prin 
însumarea tuturor valorilor conţinute în ea. 
• Influenţa nedorită a semnalului perturbator creşte 

proporţional cu lungimea intervalului în care acţionează. 
De aceea, în cazul semnalelor lungi şi foarte lungi, 
folosirea unei funcţii sintetizate pe baza tuturor valorilor 
din fereastră obligă la îndepărtarea derivei înainte de 
aplicarea funcţiilor asupra semnalului. 

• Graficele funcţiilor Tlb şi Tis sunt complet independente în 
raport cu valoarea de pornire a unei derive suprapuse peste 
semnalul de intrare. 

• Eroarea introdusă de o pantă suprapusă peste semnalul util 
asupra funcţiilor ITb şi Ils este deosebit de mică şi este 
proporţională cu mărimea pantei. 

• In cazul funcţiilor Ilsl, ns2 şi IlsS introducerea în formulele 
funcţiilor a valorilor eşantioanelor în punctele de extrem 
conduce la o influenţă a pantei asupra valorilor lor, dar 
eroarea astfel adăugată este mai mică decât în cazul 
funcţiilor care se utilizează curent, la care erorile se 
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însumează pentru toate valorile eşantioanelor. 
în cazul RMS, conform analizelor prezentate anterior, efectul 
adăugării unei pante la semnalul util este deosebit de mare, fiind 
obligatorie corectarea pantei înainte de analiză. 
în cazul estimării comportării semnalului cu ajutorul energiei / 
puterii medii în fereastră, efectul pantei este mai pronunţat 
pentru că erorile introduse de panta adăugată apar la pătrat. 
Efectuarea unor analize şi prezentarea unor grafice care 
demonstrează că aplicarea unor derive asupra funcţiei Ilb nu 
modifică practic deloc graficul asociat ei, în timp ce imaginea 
generată pentru fimcţia RMS ajunge să ascundă aproape 
complet comportarea semnalului studiat şi să redea aproape 
exclusiv comportarea zgomotului adăugat. 
Graficele fiincţiilor TI depind foarte puţin de semnale 
perturbatoare triunghiulare suprapuse. Influenţa acestui tip de 
perturbaţie este mai redusă ca în cazul prezentat anterior. 
• Un semnal triunghiular poate fi privit ca o succesiune de 

derive alternant crescătoare şi descrescătoare adăugate 
semnalului util. Atâta timp cât în intervalul curent de analiză 
panta semnalului perturbator rămâne constantă, observaţiile 
prezentate pentru cazul derivelor rămân valabile. 
Modificările periodice ale pantei semnalului aduc însă 
elemente noi: 
• Adăugarea de semnal perturbator triunghiular la semnalul 

util conduce la erori care pot fi atât negative, cât şi 
pozitive, egale cu cel mult 2-z la nivelul fiecărui extrem 
considerat, unde z este amplitudinea semnalului de 
zgomot. S-au identificat şi s-au analizat cazuri în care 
semnalul de zgomot modifică poziţia şi amplitudinea 
extremelor semnalului util, când adaugă noi extreme şi 
când înlătură extreme care au fost prezente în semnalul 
iniţial. 

• Dacă semnalul de zgomot prezintă extreme cu puţin mai 
fi-ecvente ca semnalul util, erorile mtroduse prezintă 
fluctuaţii care pot fi reduse doar prin creşterea lăţimii 
ferestrei de analiză. Erorile sunt aleatoare şi pot fi atât 
pozitive, cât şi negative şi prin creşterea lăţimii ferestrei 
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de analiză suma lor la nivelul fiecărei ferestre de analiză 
tinde spre zero. 

• Dacă semnalul de zgomot are o frecvenţă semnificativ 
mai mare ca a semnalului neperturbat, el introduce atât 
erori care prezintă fluctuaţii aleatoare, cât şi erori 
constante pentru fiecare nou maxim introdus. Ponderea 
acestor ultime erori creşte pe măsură ce creşte frecvenţa 
semnalului de zgomot, astfel încât valorile funcţiilor n 
tind să aibă o eroare cvasiconstantă, care poate fi 
eliminată prin scădere. 

• Dacă semnalul perturbator prezintă mai puţine extreme ca 
semnalul util, scăderea frecvenţei zgomotului va duce la 
micşorarea proporţională a erorii maxime pe care o poate 
introduce. 

• Eroarea astfel introdusă este aleatoare, variind în valoare 
absolută între zero şi o valoare maximă care depinde de 
amplitudinea şi frecvenţa zgomotului. 

• Analiza efectuată relevă faptul că - odată cu creşterea lăţimii 
ferestrei de analiză — unele erori tind să se anuleze, în timp 
ce altele tind spre o valoare constantă, care poate fi scăzută, 
astfel încât fiincţiile O se constituie în instrumente special 
dedicate analizei semnalelor lungi şi foarte lungi cu ajutorul 
ferestrelor late. 

• în cazul în care în expresiile funcţiilor n se specifică praguri 
de ignorare a salturilor, cea mai importantă consecinţă este 
aceea că erorile datorate inducerii de noi extreme de către 
semnalul perturbator sunt în mare măsură eliminate. 

• In cazul funcţiilor Ilsl, ns2 şi IlsS în expresiile de definiţie 
apar - alături de salturile dintre minime şi maxime - şi 
valorile extremelor, pentru care erorile introduse de zgomot 
nu se mai prezintă compensări similare cu cele prezentate 
mai sus. Ca urmare, în cazul acestor funcţii dependenţa de 
zgomotul aplicat este crescută, fapt care a limitat folosirea 
lor în analiza semnalelor. 

Graficul funcţiei RMS - folosit ca termen de comparaţie pentru 
estimarea performanţelor funcţiei Ilb în cazul în care la 
semnalul util se adaugă un zgomot triunghiular - este complet 
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inutilizabil în cazul în care zgomotul prezintă o mare 
amplitudine şi numărul de repetări ale pattemului de bază este 
mic deoarece reflectă aproape exclusiv comportarea 
zgomotului. 
• în cazul în care în fereastra de analiză se cuprind un mare 

număr de perioade ale semnalului perturbator, graficul 
funcţiei RMS redă acceptabil variaţia activităţii semnalului, 
chiar şi în condiţiile unui zgomot de an^litudine mare. 

• Funcţia RMS permite rejecţia acceptabilă a zgomotului, 
chiar dacă este de amplitudine mare, dacă fereastra de 
analiză este suficient de lată. 

• RMS se constituie ca o tehnică de analiză a semnalelor lungi 
şi foarte lungi. 

în cazul în care frecvenţa semnalului perturbator triunghiular 
creşte, apare o importantă componentă continuă şi întreg 
graficul fiincţiilor FI apare comprimat şi ridicat prin 
normalizare. Acest aspect indică un nivel crescut de 
«activitate» în «pauze», care în acest caz este datorat 
zgomotului, a cărui pattem pare să indice o activitate crescută. 
Această comportare poate fi dorită sau nu, în funcţie de 
utilizator. Dacă el este interesat doar de semnal, ea nu este 
dorită, în timp ce dacă el este interesat de sesizarea existenţei 
zgomotului, ea este un deziderat împlinit. Reamintim faptul că 
nici un expert uman nu are tehnici inefabile de identificare în 
aspectul undei a evenimentelor care îl interesează. Un anumit 
pattem capătă o anumită semnificaţie doar în urma experienţei 
pe care el şi-o îmbunătăţeşte continuu şi a criteriilor folosite, 
care depind de ceea ce vrea să caute. Ca urmare, nici un 
program de calculator nu poate da identificări sigure pentru 
orice eveniment căutat. El poate doar face anumite recunoaşteri 
dacă subiectul uman dă o semnificaţie specială unor patteme şi 
oferă calculatorului metode corecte de identificare a acestora. 
Tehnica bazată pe fimcţiile II nu sunt un panaceu universal. Ele 
surprind ceea ce subiectul uman consideră instinctiv a fi de 
importanţă şi se constituie în metode de filtrare a evenimentelor 
de posibilă importanţă pentru analize viitoare. « Activitatea » pe 
care o surprind este de obicei datorată semnalului util pentru că 
ele rejectează foarte bine zgomotul. Sunt însă cazuri în care 

19-10 
Mircea Tîrziu, 2004 

BUPT



- Contribuţii originale -

Zgomotul prezintă un aspect care pune în dificultate chiar şi un 
expert - şi doar o cunoaştere specială a semnalului, a altor 
semnale culese odată cu el şi a condiţiilor în care a fost 
înregistrat el permite subiectului uman să disceamă corect ceea 
ce doreşte, să dea semnificaţia adevărată pattemelor studiate. 
Aceste remarci se aplică şi în cazul funcţiilor n, unde 
rezultatele furnizate de ele este bine să fie analizate în corelaţie 
cu alte date pe care le cunoaşte utilizatorul. Acelaşi pattem al 
fimcţiilor n poate reprezenta atât variaţii semnificative de 
activitate, cât şi zgomot, atât comportări nesemnificative, cât şi 
evenimente importante pentru utilizator, care este cel care le dă 
importanţa. Aşa cum am spus însă, în marea majoritate a 
cazurilor funcţiile n reflectă variaţii de activitate care se referă 
la semnalul util, prin rejectarea puternică a perturbaţiilor. 

> Variaţiile lente ale offsetului adăugat semnalului - care apar în 
cazul măsurării EEG - au un efect practic nul asupra funcţiilor 
nb şi ns, astfel încât analiza bazată pe ele se poate efectua 
direct asupra semnalului nefiltrat trece-sus. 

> Concluziile stabilite până în prezent se extind şi asupra cazului 
în care semnalul de zgomot se prezintă sub forma unei 
succesiuni periodice de pante liniare. Un exemplu este dat de 
semnalul trapezoidal cu pante finite, care este format din rampe 
cu pantă finită şi porţiuni orizontale, ce pot fi privite ca offset 
adăugat semnalului util, care introduc erori nule. 

> în mod similar, ele se extind şi în cazul în care semnalul 
perturbator este sinusoidal - deoarece sinusoida poate fi privită 
ca o succesiune de segmente de dreaptă la care panta se 
modifică în mod progresiv. 
• Fie un semnal sinusoidal eşantionat cu un pas p. Dacă 

perioada sinusoidei nu este un multiplu al pasului p, 
sinusoidele reconstituite prin momentele de timp în care au 
fost efectuate eşantionările vor diferi de la perioadă la 
perioadă, funcţie de defazajul existent între începutul lor şi 
momentul în care începe eşantionarea. Dacă paşii sunt mari, 
adică dacă se încearcă reconstituirea sinusoidelor prin doar 
câteva valori măsurate în fiecare perioadă, diferenţele dintre 
sinusoidele reconstituite - cu ajutorul mai multor drepte -
vor diferi puternic. 
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Dacă se consideră o sinusoidă idealizată (luată ca pattem 
de bază al semnalului perturbator) care se plimbă în 
lungul axei eşantioanelor, ea va introduce erori care vor 
varia ciclic, cu o perioadă egală cu perioada sinusoidei. 
Dacă însă se va introduce o sinusoidă eşantionată cu pas 
mare, la care perioada nu este un multiplu întreg al 
pasului de eşantionare, ea va mai introduce şi variaţii ale 
erorii datorate modificării formei ei în fiincţie de raportul 
care se stabileşte între începutul ei şi începutul 
eşantionării. 
Efectul este o variaţie a erorii care se adaugă semnalului 
util, care nu este datorată nici acestuia, nici semnalului 
perturbator. Această eroare modifică valorile eşantioa-
nelor semnalului obţinut prin însumarea zgomotului la 
senmalul util. 
Pentru micşorarea acestei erori, apare necesară folosirea 
unui pas de eşantionare mic, care să facă ca aspectul 
sinusoidei eşantionate să depindă în mod neglijabil de 
momentul în care se începe eşantionarea. 
Cu alte cuvinte, apare obligatorie eşantionarea sinusoidei 
- şi implicit a semnalului util -la o frecvenţă de cel puţin 
câteva ori mai mare ca cea dată de criteriul lui Nyquist. 
Observaţia făcută mai sus se aplică la orice semnal 
periodic. 
Apare o extindere importantă şi pentru cazul semnalului 
util: dacă se eşantionează un semnal cu un pas p, forma 
de undă reconstituită pe baza valorilor fimcţiei în poziţiile 
de eşantionare depinde de defazajul dintre începutul 
undei şi momentul începerii eşantionării. 
• Exemplificare : dacă se consideră o sinusoidă, o 

eşantionare făcută cu fi-ecvenţa minimă dată de 
criteriul lui Nyquist va da: 
> două valori egale cu :0 - dacă eşantionarea începe 

în momentul în care începe sinusoida (defazaj 
nul). 

• în acest caz apare imposibilă reconstituirea 
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sinusoidei. Mai mult, cele două valori 
informaţii nu oferă nici măcar date care să 
ateste că semnalul eşantionat este o sinusoidă. 

> Două valori inegale ce vor defmi o pantă nenulă -
în caz contrar. 
• Pentru un acelaşi semnal sinusoidal, funcţie de 

defazajul care se stabileşte între începutul 
semnalului sinusoidal şi momentul în care se 
face prima eşantionare, se obţin valori diferite 
care nu permit cunoaşterea amplitudinii 
sinusoidei. 

• Apare deci necesară folosirea unui număr de 
eşantioane mai mare decât cel dat de criteriul lui 
Nyquist. în caz contrar valorile eşantionate (atât 
pentru componenta datorată semnalului util, cât şi 
pentru cea datorată semnalului perturbator) vor suferi 
variaţii dependente de defazajul care se stabileşte între 
momentul în care începe eşantionarea şi evoluţiile 
temporale ale semnalelor eşantionate, valori care se 
constituie în erori care nu sunt datorate nici 
semnalului util, nici diferitelor zgomote adăugate. 

> Graficele funcţiilor FI depind foarte puţin de semnale 
perturbatoare de tip rampă, dreptunghiulare sau impuls, 
suprapuse peste semnalul util 

• Identificarea şi tratarea detaliată a situaţiilor care apar. 
Estimarea mărimii erorilor introduse, a fi-ecvenţei lor de 
apariţie şi a compensărilor lor, stabilirea unor metode de 
reducere a efectului lor. 
• Erorile apar în mod exclusiv pe fronturile semnalului 

de zgomot. Pe paliere, aşa cum am arătat, eroarea 
introdusă în expresia funcţiilor Hb / IIs este riguros 
nulă. 

• Eroarea cea mai frecventă este constantă şi are 
valoarea z, unde z este amplitudinea treptei introduse 
de zgomot. 

• Mai puţin frecvent, apare o eroare de semn contrar, -z, 

19-13 
Mircea Tîrzîu, 2004 

BUPT



- Contribuţii originale -

care compensează parţial efectul primei erori. 
• Cel de al treilea tip de eroare are valoarea z-2-d, unde 

d este amplitudinea unei tranziţii bruşte a semnalului 
util, îndepărtată în semnalul perturbat de o tranziţie 
bruscă de sens opus şi mai amplă a semnalului 
perturbator. Această eroare apare foarte rar şi, aşa cum 
se observă, nu are o valoare constantă. 

• Pe măsură ce se folosesc ferestre mai late - aşa cum se 
procedează în mod curent în analiza semnalelor lungi 
şi foarte lungi - primul tip de eroare tinde să aibe 
fluctuaţii din ce în ce mai mici şi să devină constantă. 
Efectele ei se pot înlătura în mare măsură prin 
scăderea unei valori constante sau prin folosirea 
normalizării Min-Max oferite de programul DataPro 
scris de autor. 

• Celelalte două erori apar mult mai rar, astfel încât -
mai ales în cazul folosirii ferestrelor late - ponderea 
lor în raport cu primul tip de eroare şi cu contribuţia 
semnalului util în expresiile funcţiilor ITb / fls este 
neglijabilă. 
> Cel de al treilea tip de eroare prezintă o comportare 

deosebit de interesantă. Aşa cum se observă, ea are 
o componentă constantă (z) şi una aleatoare, care 
depinde de evoluţia în timp a semnalului util (2-d). 
Dacă se măreşte amplitudinea zgomotului, 
ponderea componentei constante creşte în mod 
proporţional, în timp ce ponderea aleatoare rămâne 
nemodificată. Dacă senmalul de zgomot creşte în 
continuare, influenţa părţii aleatoare devine 
neglijabilă şi eroarea este aproape constantă, z, 
astfel că se poate înlătura prin scădere. 

> Introducerea semnalului perturbator de test « complex », al 
cărui pattem de bază cuprinde unde triunghiulare, 
dreptunghiulare, sinusoidale şi de tip impuls. 

> Graficele funcţiilor 77 depind foarte puţin de zgomotele de tip 
«complex», special concepute de autor pentru estimarea 
comportării funcţiilor analizate în cazul în care semnalul util 
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este supus unor perturbaţii multiple. 
> Graficele fidncţiilor 17 şi RMS depind puţin de perturbaţiile 

aleatoare normal distribuite. 
• în cazul acestor zgomote, fiincţia RMS rejectează mai bine 

zgomotul. Cauzele sunt: 
• Funcţia RMS foloseşte toate valorile eşantioanelor 

funcţiei semnal în acest caz, această proprietate este de 
dorit deoarece în expresia ei intervin - pentru o aceeaşi 
mărime a ferestrei de analiză - mai multe eşantioane, caz 
în care erorile se compensează, statistic, mai bine. 

• în cazul flmcţiei Flb, fluctuaţiile importante ale frecvenţei 
şi amplitudinii zgomotului, dacă acesta este mare, pot fi 
cu mult mai mari decât cele datorate semnalului util. Ca 
urmare, scalarea care se calculează la afişarea fiincţiei 
este dictată de zgomot şi nu de semnalul util u(t), astfel 
încât apare o puternică aplatizare a graficului funcţiei Ob. 

• Funcţia RMS nu depinde de fi-ecvenţă, astfel că 
fluctuaţiile de fi-ecvenţă introduse de semnalul 
perturbator aleator nu pot modifica coeficientul de 
scalare, fenomen care face ca aplatizarea graficului să fie 
mai mică ca în cazul funcţiei nb. 

• Folosirea unor ferestre mai late duc la o aplatizare a erorii 
introduse de zgomot, astfel încât ea poate fî mai uşor 
înlăturată. 

• In cazul acestui tip de zgomot este utilă folosirea opţiunii 
Min-Max oferite de programul DataPro. 

• Scrierea în MatLab a secvenţei de cod RandNorm pentru 
adăugarea la un semnal EEG real a unui semnal de zgomot 
normal distribuit. 

> Graficele fimcţiilor 77 şi RMS depind puţin de perturbaţiile 
aleatoare uniform distribuite. 
• Dacă se aplică un zgomot uniform distribuit între aceleaşi 

limite ca şi un zgomot normal distribuit, graficul funcţiei 
RMS apare mult mai aplatizat. Cauza trebuie căutată în 
caracteristicile celor două tipuri de distribuţii: în cazul 
zgomotului normal distribuit, majoritatea valorilor se 
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situează în jurul valorii medii, care este zero, în timp ce în 
cazul distribuţiei uniform distribuite ele se distribuie uniform 
în toată gama. Ca urmare, în cel de al doilea caz vor fi mai 
multe valori care se abat de la valoarea centrală, fenomen 
care va modifica mai drastic valorile ftincţiei RMS. 
Deoarece valorile ei depind în primul rând de zgomotul 
adăugat, care este mare, el va fi cel care va dicta coeficientul 
de scalare şi ca urmare graficul va apărea mai aplatizat. In 
acelaşi timp însă, se observă că creşterea ponderii valorilor 
mari ale zgomotului se datorează creşterii energiei lui: 
pentru o aceeaşi excursie maximă, zgomotul uniform 
distribuit are o energie mai mare. Dacă se generează cele 
două semnale perturbatoare pentru a avea aceeaşi energie, 
influenţa zgomotului va fi asemănătoare şi graficele vor avea 
excursii comparabile. 

• Ţinând cont de analiza de mai sus, concluziile făcute pentru 
cazul semnalelor perturbatoare normal distribuite se aplică şi 
în cazul zgomotelor uniform distribuite. 

• Scrierea în MatLab a secvenţei de cod RandUnif pentru 
adăugarea la un semnal EEG real a unui semnal de zgomot 
uniform distribuit. 

> Studierea modificărilor care apar în graficele fimcţiilor n atunci 
când se modifică lăţimea ferestrei de analiză, în contextul 
utilizării funcţiei ITb în studii legate de somn. 

Utilizarea, elaborarea şi testarea în programul DataPro a unor & O tehnici alternative şi ajutătoare : 
> Elaborarea programului pentru reprezentarea dependenţei de 

timp a puterii medii, a energiei şi a abaterii medii pătratice a 
semnalului.în fereastra flotantă. 
• Implementarea unor algoritmi rapizi care permit calculul 

rapid al fimcţiilor de mai sus şi folosirea unor ferestre late. 
> Realizarea unei variante îmbunătăţite a metodei întoarcerilor. 

• Implementarea unei variante rapide, care permite utilizarea 

* Folosite pentru estimarea performanţelor funcţiei 11 în raport cu rezultatele pe care le furnizează 
acestea. 
® Folosite pentru a preprocesa semnalele, pentru a afişa rezultatele, pentru a scrie sau citi pe disc, 
pentru a genera secvenţe utile în testarea metodelor de evaluare care au fost utilizate. 
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unor ferestre de analiză late. 
> Elaborarea metodei, algoritmului şi a programului care 

calculează pentru fiecare poziţie a ferestrei flotante suma 
modulelor liniilor spectrale. Introducerea fiincţiei sigma-f. 
• Evidenţierea faptului că funcţia sigma-f poate caracteriza 

complexitatea semnalului deoarece ea prezintă valori 
crescute atunci când semnalul prezintă componente spectrale 
de amplitudini semnificative pentru cât mai multe frecvenţe 

> Realizarea secvenţelor de program pentru calculul energiei / 
puterii medii în exprimare frecvenţială într-o fereastră care se 
deplasează în lungul axei timpului. 

> Adăugarea de comenzi pentru preprocesarea semnalului: 
• Medierea aritmetică pentru ferestre de lăţime ajustabilă 
• Medierea pe baza ordonării valorilor eşantioanelor din 

fereastra de lăţime variabilă, urmată de'® selectarea unui 
eşantion situat într-o poziţie aleasă de utilizator 

• Aplicarea unui histerezis, cu praguri distincte şi reglabile 
pentru unde crescătoare şi descrescătoare'' 

> Reprezentarea rezultatelor - sub formă normalizată în raport cu 
valoarea maximă - pe aceeaşi imagine cu semnalul analizat. 

> Includerea posibilităţii de a se face normalizarea şi în raport cu 
valoarea minimă. 

> Includerea posibilităţii de a se adăuga semnalului util o 
componentă de zgomot sinusoidală cu offset, amplitudine şi 
număr de perioade în spaţiul eşantioanelor reglabile. 

> Includerea posibilităţii de a se adăuga semnalului util o 
componentă de zgomot dreptunghiulară simetrică cu offset, 
amplitudine şi număr de perioade în spaţiul eşantioanelor 
reglabile. 

> Includerea posibilităţii de a se adăuga semnalului util o 
componentă de zgomot dreptunghiulară asimetrică cu offset, 
amplitudine şi număr de perioade în spaţiul eşantioanelor 
reglabile. 

Nu numai implementarea este originală, ci şi metoda. 
' ' Nu numai implementarea este originală, ci şi metoda. 
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> Includerea posibilităţii de a se adăuga semnalului util o 
componentă de zgomot triunghiulară cu offset, amplitudine şi 
număr de perioade în spaţiul eşantioanelor reglabile. 

> Includerea posibilităţii de a se adăuga semnalului util o 
componentă de zgomot sub formă de semnal gen "pieptene" cu 
offset, amplitudine şi număr de perioade în spaţiul eşantioanelor 
reglabile. 

> Introducerea undei de test "complexe", formată dintr-o 
succesiune de unde triunghiulare, dreptunghiulare, sinusoidale 
şi pieptene. înainte de introducerea fiincţiilor n chiar şi 
zgomote sinusoidale de mică amplitudine puteau altera puternic 
răspunsul dat de diferite tehnici folosite în analiza semnalelor, 
astfel încât nu apărea necesară folosirea unui semnal mai 
complex (cu excepţia zgomotelor aleatoare şi pseudoaleatoare). 
Odată însă cu introducerea funcţiilor IT, s-a observat puterea ei 
deosebită de a rejecta zgomotele, aşa că autorul a introdus acest 
pattem de zgomot şi a studiat dependenţa răspunsului faţă de el. 
• Includerea posibilităţii de a se adăuga semnalului util o 

componentă de zgomot de tip "complex" cu offset, 
amplitudine şi număr de perioade în spaţiul eşantioanelor 
reglabile. 

> Adăugarea de comenzi pentru citirea de fişiere în format raw şi 
txt şi de scriere în format raw 

> Adăugarea comenzii de scriere pe disc a valorilor funcţiei 11 
> Adăugarea comenzii de scriere a imaginii create de programul 

DataPro pe disc 
> Adăugarea de comenzi ajutătoare, cum ar fi cele pentru 

decuparea, scalarea şi aplicarea de offset asupra semnalului 
obţinut 

> Includerea unor comenzi de realizare a graficelor color, în 
tonuri de gri şi alb-negre. Sunt facilităţi adăugate după 
implementarea programului Color2Gray. 

Contriboţii la nivelul programului EdfZRaw, care este axat pe 
conversia fişierelor din format edf în format raw: 
> Spre deosebire de programele realizate de alţi autori şi 

disponibile pe Internet, programul EdfZRaw prezintă 
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următoarele avantaje, care reprezintă în acelaşi timp şi 
contribuţii ale autorului: 
• Afişează toate datele adiţionale (care nu reprezintă valori ale 

eşantioanelor) existente în fişier, nu doar o parte. Ele rămân 
memorate şi într-un fişier cu extensia txt şi pot fi ulterior 
consultate. 

• Crează fişierele raw la care le dă nume sugestive pe baza 
informaţiilor cuprinse în fişierul edf iniţial.. Spre deosebire 
de alte programe, care doar numerotează fişierele nou create, 
programul Edf2Rcrw include în numele fişierelor create 
informaţii privind semnificaţia şi caracteristicile semnalelor 
pe care le cuprind, ceea ce uşurează mult manipularea 
marelui număr de fişiere generat pe baza unui singur fişier 
edf, rec sau hyp (toate având aceeaşi structură). Implicit, 
crează câte un fişier raw pentru fiecare înregistrare aflată în 
fişierul edf de procesat. 

• Permite preprocesări automate cum ar fi decuparea, scalarea 
şi aplicarea de offset, individualizate pentru fiecare fişier 
generat. 

• Permite crearea oricâtor fişiere raw pe baza unei aceleiaşi 
înregistrări aflate în fişierul edf de prelucrat, fiecare fişier 
raw având propriul lui domeniu de eşantioane, amplificare şi 
offset. 

• Permite conversia hipnogramelor - înregistrate în fişiere cu 
extensia hyp - în fişiere raw care la afişare să redea stadiile 
somnului conform metodei elaborate de Rechtschaffen & 
Kales. 

• Contribuţii la nivelul programului Color2Gray, axat pe 
conversia imaginilor color create de programul DataPro în 
imagini care să permită o evidenţiere clară a curbelor în cazul 
tipăririi în alb-negru: 
> Realizarea conversiei automate a tuturor imaginilor color aflate 

într-un folder selectat de către utilizator în imagini alb-negru. 
Contribuţii la studiul comparativ al algoritmilor elaboraţi şi 
implementaţi de către autor: 
> Evidenţierea dependenţei specifice, duble, a valorilor funcţiei U 
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atât de amplitudine salturilor dintre vârfuri succesive, cât şi de 
"frecvenţa asociată lor. 
Evidenţierea înaltei imunităţi a funcţiei 77 în raport cu 
zgomotele adăugate ei. Rejecţia semnalelor perturbatoare 
rămâne deosebit de înaltă chiar în condiţiile în care ele au o 
amplitudine ce depăşeşte de câteva ori amplitudinea maximă a 
semnalului util şi frecvenţa lor ajunge în vecinătatea 
frecvenţelor asociate semnalului util. Dependenţa de timp a 
undei 11 se constituie în fond într-o "semnătură" care rămâne 
practic nemodificată atunci când semnalului i se aplică o largă 
clasă de zgomote. 
Observarea faptului că fimcţia 11 în varianta de bază detectează 
mai clar zonele de activitate ca variantele care introduc în 
calculul ei şi valorile semnalului în punctele de extrem. 
Evidenţierea faptului că evoluţia în timp a puterii medii / RMS 
din fereastra flotantă poate fi folosită pentru a evidenţia 
modificări lente ale amplitudinii în cazul semnelor lungi. 
Evidenţierea faptului că evoluţia în timp a puterii medii din 
fereastra flotantă ascunde variaţiile componentelor de înaltă 
frecvenţă ale semnalului analizat, componente cu variaţie mai 
rapidă sau mai lentă având pentru o aceeaşi amplitudine un 
acelaşi aspect de bandă cu lăţime nemodificată* 
Evidenţierea faptului că evoluţia în timp a puterii medii din 
fereastra flotantă este puternic dependentă de qffset, ca de altfel 
şi faţă de alte semnale adăugate. De aceea folosirea ei este 
restricţionată la semnale fară ofîset şi cu zgomot redus. 
Inspectarea corelată a graficului undei 77 şi a puterii medii a 
semnalului în fereastra flotantă permite evidenţierea într-o 
singură imagine a tendinţelor locale de variaţie a frecvenţelor 
undei în lungul axei eşantioanelor în condiţiile în care 
reprezentarea temporală a semnalului supus prelucrării 
prezintă de obicei doar o bandă formată dintr-un mare număr 
de unde "înghesuite" cu atât mai mult, cu cât numărul de 
eşantioane analizat este mai mare. Reprezentarea în aceeaşi 

Este vorba de un sens extins al acestei noţiuni, deiînit anterior. 
Se reaminteşte faptul că este vorba de semnale lungi şi, în special, foarte lungi, când graficul 

semnalului apare puternic comprimat pe axa timpului. 
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imagine a graficului semnalului de analizat, al funcţiei n şi al 
evoluţiei în timp a puterii medii a semnalului în fereastra de 
analizat reprezintă astfel o metodă deosebit de utilă de 
evidenţiere într-o singură imagine generată automat, chiar fară a 
se cunoaşte a priori decât date generale despre semnalul de 
studiat, a tendinţelor sale de evoluţie în timp. 

> Evidenţierea faptului că funcţia sigma-f permite o mai netă 
evidenţiere a epocilor de activitate şi a tendinţelor de variaţie a 
activităţii semnalului decât energia / puterea medie a acestuia în 
fereastra de analiză. 
• Evidenţierea oscilaţiilor de înaltă fi"ecvenţă şi amplitudine 

asociate acestei metode, componente care fac ca delimitarea 
unor potenţiale zone de interes să se facă mai puţin clar 
decât în cazul funcţiei FI. 

> Majoritatea metodelor de analiză a semnalelor lungi şi foarte 
lungi dezvoltate de autor prezintă algoritmi rapizi care permit 
folosirea de ferestre late, spre deosebire de tehnicile bazate pe 
utilizarea FFT, care sunt mai lente, prezintă scăderi importante 
de viteză atunci când creşte lăţimea ferestrei şi impun ca 
numărul de eşantioane din ea să fie o putere a lui 2. 

> în cazul funcţiilor II şi al numărării întoarcerilor creşterea 
lăţimii ferestrei de analiză conduce la o mai clară evidenţiere''^ a 
zonelor de potenţial interes, în timp ce în cazul celorlalte 
metode creşterea mărimii ferestrei duce de regulă doar la 
scăderea rezoluţiei temporale cu care sunt identificate 
evenimentele. 

> Timpul de calcul în cazul variantelor rapide ale funcţiilor care 
nu sunt bazate pe folosirea FFT depinde foarte puţin de lăţimea 
ferestrei. într-adevăr, deşi iniţial - când se face calculul lor 
pentru prima fereastră - timpul de calcul este direct 
proporţional cu lăţimea ei, la calculele necesitate de ferestrele 

''' în anumite limite. Dacă fereastra de analiză este prea îngustă, funcţiile menţionate prezintă 
frecvente oscilaţii rapide, care fee dificilă recunoaşterea epocilor de activitate şi evoluţiile în timp 
ale activităţii. Pe măsură ce lăţimea ei creşte, graficul se aplatizează şi devine mai util. Se face 
observaţia că el nu se obţine printr-o simplă mediere datorită unor aspecte ale definirii funcţiilor O, 
cum ar fi folosirea pragurilor. Odată ce el devine suficient de neted pentru a se putea urmări 
evoluţia activităţii, o mărire în continuare a numărului de eşantioane din fereastra de analiză nu 
duce decât la o aplatizare exagerată a lui şi la o scădere nedorită a rezoluţiei temporale. 
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succesive ei, timpul de calcul este independent de lăţimea 
ferestrei. Această proprietate le face ca să fie net favorizate în 
raport cu metodele bazate pe spectrul semnalului, când calculul 
FFT se reia de la început pentru fiecare poziţie a ferestrei de 
analiză şi când timpul de calcul al fiecărei valori a funcţiei 
evaluatoare creşte foarte rapid când se măreşte numărul de 
eşantioane din fereastra de calcul. 

> Consecinţă a observaţiei anterioare, ele permit utilizarea curentă 
a ferestrelor foarte late, de zeci de mii sau milioane de 
eşantioane. 

> Metoda de analiză a semnalelor bazată pe folosirea funcţiilor 11 
- comparativ cu celelalte metode analizate - prezintă avantajul 
de a putea evidenţia porţiuni de potenţial interes într-o clasă mai 
largă de semnale. Astfel, o analiză bazată pe abaterea medie 
standard, efectuată asupra unui semnal ECG, la care 
amplitudinea pattemului de bază este aproape constantă, 
conduce la un grafic aproape plat, nerelevant, în timp ce o 
aceeaşi analiză efectuată cu ajutorul funcţiilor 11 evidenţiază cu 
uşurinţă modificări locale ale frecvenţei, ascunse la examinarea 
graficului comprimat în timp al semnalului investigat. 

> Modul de definire, analiza comportării şi studiile făcute asupra 
a mii de înregistrări au demonstrat capacitatea deosebită a 
fiincţiilor 11 de a detecta modificări de potenţial interes ale 
activităţii semnalelor chiar şi în cazul când acestea sunt 
stohastice. 

> Ca urmare, funcţiile II se constituie în instrumente specifice de 
analiză a semnalului EEG, al cărui caracter nestaţionar se 
manifestă în special când se măreşte durata semnalului supus 
analizei. 

> Obţinerea unei imagini de ansamblu a evoluţiei unui semnal pe 
o perioadă lungă de timp este îmbunătăţită dacă fimcţiile 11 sunt 
utilizate în corelaţie cu celelalte metode. Astfel, examinarea 
corelată a graficelor funcţiilor 11 şi a celor bazate pe abaterea 
medie standard evidenţiază cu claritate modificări ale frecvenţei 
şi amplitudinii undelor ce compun semnalul studiat care pot să 
nu fie evidente atunci când se examinează cele două tipuri de 
grafice în mod separat. 
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> în cazul semnalelor audio funcţia FI delimitează deosebit de 
clar porţiunile de interes. Aspectul clar de poartă care apare în 
acest caz a condus la numirea ei cu simbolul grecesc FI. 

> Funcţia FI este aplicabilă mai multor clase de semnale, medicale 
şi nu numai. Astfel, ea se constituie ca o metodă generală de 
analiză a semnalelor. 

> Funcţia 77 este foarte utilă în analiza semnalelor EEG, la care 
se constată independenţa aproape totală a formei ei de derivele 
care apar în mod frecvent în cazul înregistrării biosemnalelor 
de nivel foarte redus. Graficul asociat ei permite evidenţierea 
corectă a tendinţelor de modificare locală a frecvenţei şi a 
amplitudinilor salturilor în condiţiile renunţării la utilizarea 
oricăror tehnici de înlăturare a acestor artefacte. 

• Folosirea funcţiilor 11 în analiza unui mare număr de 
biosemnale provenite de la creier au demonstrat capacitatea 
acestora de a recunoaşte stări specifice ale sistemului nervos, S-
au identificat atît stări care prezintă un interes recunoscut 
pentru neurofiziologia actuală - cum ar fi starea de somn - cît 
si comportări încă neevidenţiate în literatura de specialitate. 
> Studii asupra somnului realizate cu ajutorul funcţiei Ub. S-a 

realizat o analiză a unor semnale foarte lungi - de ordinul a 
8,5 milioane de eşantioane, corespunzând la 24 de ore de 
înregistrare continuă - cu ajutorul unor ferestre de diverse 
lăţimi, inclusiv foarte late, de 30.000 de eşantioane. S-au 
analizat toate cele patru fişiere corespunzând unor subiecţi 
sănătoşi, cu somn normal, publicate pe Internet de către 
PhysioNet. 

^ 

• In timpul somnului funcţia Ilb prezintă o valoare 
semnificativ scăzută faţă de valorile ei din timpul stării de 
veghe. 
• Valorile crescute ale valorilor funcţiei ITb în timpul în 

care subiectul este treaz, justifică - odată în plus -
afirmaţia că funcţiile II detectează epocile de activitate. 

• In timpul somnului graficul funcţiei Flb este aproape 
orizontal, aspect net diferenţiat faţă de cel din timpul stării 
de veghe, când apar fluctuaţii semnificativ crescute. 

• înainte de trezire subiecţii prezintă de regulă o creştere 
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importantă şi bruscă de activitate. 
• Recunoaşterea stării de somn pe baza celor două criterii 

menţionate mai sus este deosebit de bună şi se îmbunătăţeşte 
prin utilizarea lor corelată. 

• S-au identificat perioadele în care subiectul s-a trezit în 
cursul somnului, cu condiţia ca aceste treziri să fie suficient 
de îndelungate. 

• La aceşti parametri - care pot fi uşor implementaţi în 
programe de calculator, se adaugă şi «impresia 
subiectivă», parametru dependent de gradul de 
antrenament al subiectului uman evaluator, care se bazează 
pe inspecţia vizuală a graficelor fiincţiei Ub. 
• Antrenamentul este simplu şi necesită doar vizualizarea 

câtorva grafice ale fiincţiei IJb. 
• Studiul comparativ al graficelor realizate cu ajutorul 

ferestrelor de analiză cu 300, 3.000 şi 30.000 de eşantioane 
relevă importanţa utilizării unei ferestre de analiză mai late. 
• Funcţia prezintă mai puţine oscilaţii, astfel încât rata 

falselor estimări este aproape zero. 
• Artefacte importante, cum sunt cele musculare, sunt 

rejectate. 
> Evidenţierea şi analiza unor corelaţii clare şi generalizate -

apărute în cazul unui bolnav suferind de sindromul de apnee 
obstructivă care apare în timpul somnului (OSAS, Obstructive 
Sleep Apnea Syndrome) - între graficele funcţiei Ilb şi între 
acestea şi graficul concentraţiei oxigenului din sânge. S-au 
analizat 16 biosemnale şi s-a aplicat funcţia Ilb asupra a 15 
dintre ele, în unele cazuri în premieră (ca în cazul mişcărilor 
respiratorii). 
• Remarcarea caracterului excepţional al corelaţiilor 

manifestate între un mare număr de senmale biologice. 
Această comportare nu a mai fost întâlnită în nici unul dintre 
miile de experimente efectuate de autor asupra a sute de 
semnale. 

• Avansarea şi testarea unor ipoteze privind cauzele apariţiei 
acestei corelaţii. 
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Evidenţierea unor decalaje temporale între maximele 
funcţiei IJb aplicată diferitelor semnale. Primele maxime 
apar la nivelul EEG, după care apar maxime întârziate 
corespunzător timpului de propagare a comenzilor de la 
creier la zona studiată. 

Evidenţierea unor diferenţe care apar atât între 
grafoelemente similare ale semnalului, cât şi între 
grafoelemente similare ale funcţiei Flb. Observaţie: 
similaritatea se referă la grafoelemente identificate prin 
maxime mai pronunţate ale graficelor fiincţiei Rb, 
elemente care determină pe cel care priveşte graficele 
funcţiei Ilb să constate că sunt corelate; odată identificate 
aceste maxime, se analizează comportare semnalului şi a 
funcţiei ITb în vecinătatea lor. 

• Analiza şi excluderea unor artefacte tehnice ca şi cauze 
principale ale apariţiei corelaţiilor observate. 

• Determinarea rolului central al creierului în 
manifestarea corelaţiei generalizate evidenţiate de 
graficele funcţiei Flb. Viitoare experienţe ar putea stabili 
dacă aspectele observate pot ajuta la diagnosticul acestei 
afecţiuni. 

• Stabilirea faptului că o parte dintre corelaţii pot fi 
datorate mişcărilor respiratorii. 

> Evidenţierea unor variaţii riguros periodice de foarte joasă 
frecventă ale activităţii creierului unui bolnav de OSAS. 
• Activitatea măsurată cu ajutorul funcţiei Ilb relevă o 

variaţie ciclică sinusoidală, care se repetă la fiecare 8 
secunde pe întreaga perioadă a studiului de 20 de minute. 

S-au efectuat măsurători asupra a 16 parametri, dintre 
care şapte canale au fost dedicate 
electroencefalogramelor. Manifestarea descoperită este 
prezentă doar pe trei canale EEG : Fpz-M2, Fp2-Ml şi 
C4-M1, demonstrând o clară localizare prefrontal-
centrală. 

Deoarece perioada de 8 secunde este exact de 10 ori mai 
mare ca perioada bătăilor inimii, s-a presupus că 
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oscilaţiile observate ar putea fi artefacte cauzate de 
miocard, în condiţiile în care în fişierul analizat frecvenţa 
de eşantionare ar fi fost trecută eronat. Analiza comparată 
a graficelor funcţiei Ub pentru canalele menţionate şi a 
semnalului ECG au exclus această posibilitate: în 
intervalul unei oscilaţii ale funcţiilor ITb se cuprind 10 
revoluţii cardiace. 
Patternuî observat pe cele trei derivaţii EEG este unic: 
Pe de o parte, în miile de experimente efectuate de autor 
asupra a sute de semnale, el nu a mai întâlnit acest 
pattem, care prezintă un aspect cu totul particular. Pe de 
altă parte, în decursul a 25 de ani de când este interesat de 
medicină, autorul nu a mai întâlnit nici cea mai vagă 
referire la variaţii ciclice de funcţionare a creierului care 
să aibe perioade de ordinul secimdelor, minutelor sau 
orelor, cu o singură excepţie: epilepsia. In cazul ei, o 
analiză cu matrici spectrale comprimate relevă în unele 
situaţii comportări care se repetă aproape periodic. 
O lupă de timp aplicată asupra semnalelor evidenţiază 

variaţii ciclice de activitate, preponderent datorate 
modificării frecvenţei. Amplitudinea undelor semnalelor 
care generează modificările de activitate este mică, în 
timp ce peste aceste unde se suprapun unde cu variaţii 
importante, dar lente, astfel încât reprezentarea 
comprimată a senmalului ascunde variaţiile periodice de 
frecvenţă care stau la baza oscilaţiilor sinusoidale 
descoperite. 
S-au emis mai multe ipoteze privind cauza care a dus la 
manifestarea acestor variaţii sinusoidale de activitate. Se 
face remarca că - oricare dintre ipoteze ar fi adevărată -
evidenţierea acestor unde indică descoperirea unor 
mecanisme cerebrale de factură repetitivă, necunoscute 
până în prezent: 
• Undele ar putea fi cauzate de afecţiunea pacientului, 

apneea obstructivă de care el suferă. Dacă aceasta este 
cauza, apariţia lor ar putea fi utilă în diagnosticare 
bolii. 
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Ele pot fi cauzate şi de o altă afecţiune de care suferă, 
neimportantă pentru doctorul care studiază OSAS. 
Găsirea afecţiunii care generează acest pattem este, de 
asemenea, în măsură să propulseze analiza pe baza 
funcţiilor f i ca tehnică de diagnostic. 
S-a analizat şi cazul în care undele pot semnifica şi 
existenţa unui artefact tehnic, de natură 
electromagnetică, care s-ar manifesta similar cu 
reţeaua de alimentare de 50/60 Hz. Acest caz este însă 
puţin probabil pentru că este greu de aflat o sursă de 
zgomot care să varieze atât de lent în timp. De 
asemenea, dacă se analizează graficele funcţiilor, se 
observă că frecvenţa sinusoidelor s-a modificat puţin 
în timp. Ce sursă de zgomot ar putea avea o asemenea 
manifestare? în sfârşit, poate cel mai bun argument că 
nu poate fi vorba de un artefact electromagnetic este 
acela că undele apar doar pe trei derivaţii şi sunt total 
absente pe celelalte. 
Autorul a avansat, de asemenea, ipoteza că ar putea fi 
o stimulare senzorială externă, receptată de bolnav. în 
mod evident, nu poate fî o stimulare vizuală, pentru că 
semnalele culese de la nivelul occipitalului nu prezintă 
undele amintite. Pot fi însă alte stimulări, auditive de 
exemplu, care ar putea conduce la manifestările 
prezentate. In acest caz, studierea modului de apariţie 
şi a localizării apariţiei acestor patteme poate 
contribui la o mai adâncă cunoaştere a modului în care 
este procesată informaţia în creier. 
Autorul a emis — de asemenea - ipoteza că undele 
reprezintă manifestarea unui proces co2nitiv normal, 
dar care apare foarte rar. S-a pornit de la observaţia 
că creierul unui subiect este pus în situaţia de a 
rezolva o mare varietate de probleme, în fiecare caz 
prezentând aspecte funcţionale mai mult sau mai puţin 
diferenţiate. Pus în condiţii de laborator sau fiind ales 
ca bolnav - ca în cazul epilepticilor - este posibil ca 
creierul subiectului examinat să nu treacă de regulă 
prin anumite stări, prin care trece însă, rar, în condiţii 
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normale de viaţă. în cazul analizat însă, este posibil 
ca creierul să fi trecut printr-o asemenea stare, iar 
funcţia n b să fi evidenţia starea prin aspectul cu totul 
particular al graficului ei. In acest caz funcţia Ilb şi-a 
demonstrat deja capacitatea de a evidenţia stări noi 
ale cortexului normal şi poate fi folosită în continuare 
atât pentru recunoaşterea altor apariţii ale lor, cât şi 
pentru căutarea altor stări încă necunoscute pe care le 
poate prezenta creierul omului sau al animalelor. 

> Studii privind recunoaşterea grafoelementelor epileptiforme cu 
ajutorul funcţilor Tlb şi RMS. 
• S-au folosit patru canale EEG pe care erau prezente trei 

manifestări epileptice. Din totalul de 12 evenimente, 
graficele funcţiei Ilb au evidenţiat în mod clar 11, la care s-
au adăugat trei false detectări. 

• S-a propus analiza corelată pe mai multe canale a datelor. 
• în cazul în care criteriul de recunoaştere a unui episod 

epileptic constă în apariţia sincronă a unor creşteri de 
activitate a funcţiei Ilb peste un prag dat pe cel puţin 
două canale, rata de recunoaştere a devenit 100% şi 
falsele detectări au dispărut. 

• Graficele funcţiei RMS au prezentat atât o creştere mai 
importantă în timpul episoadelor epileptice, cât şi o rată 
crescută a falselor detectări, unele episoade neimportante 
inducând de asemenea valori mari ale funcţiei evaluatoare. 

• S-a analizat comparativ modificarea performanţelor de 
detectare a episoadelor epileptice în cazul folosirii funcţiilor 
n b şi RMS în condiţiile suprapunerii unui zgomot 
triunghiular periodic. Funcţia Ilb îşi păstrează intactă 
capacitatea de recunoaştere, în timp ce flmcţia RMS devine 
inutilizabilă. 

> Reliefarea unor particularităţi de realizare a controlului 
mişcărilor de înot la lipitoare cu ajutorul funcţiei Ilb. S-au 
studiat - comparativ - înregistrări în care stimularea neuronului 
trigger conduce / respectiv nu conduce, la generarea mişcărilor 
de înot. 
• S-a efectuat un studiu al graficelor semnalelor înregistrate, la 
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care autorul a observat următoarele elemente de noutate faţă 
de datele găsite în literatură: 
• Deşi controlul exercitat de neuronul trigger se extinde 

asupra tuturor segmentelor lipitorii medicinale, la nivelul 
unor joncţiuni activitatea ritmică, sincronă cu mişcările 
de înot, se vede mai estompat sau chiar este ascunsă 
complet în graficele comprimate ale semnalelor 
înregistrate. 

• Măsurătorile efectuate la toate nivelele - mai puţin al 
neuronului trigger - arată o activitate intensă a neuronilor 
şi în situaţia în care lipitoarea nu prezintă mişcări de înot. 
La nivelul neuronilor implicaţi în comanda directă a 
muşchilor se observă o foarte intensă activitate care apare 
la scurt timp după excitarea neuronului trigger. 

Graficele funcţiei Flb prezintă deosebiri nete între cazul în 
care lipitoarea înoată şi cel în care ea nu înoată. 
• Toate graficele funcţiei Ilb care se referă la cazul în care 

se produc mişcările de înot - cu excepţia celor care se 
referă la neuronul trigger — prezintă evidente variaţii 
ciclice de activitate, clar corelate cu mişcările de înot. 
Acest pattem apare în toate situaţiile menţionate, inclusiv 
în cazurile în care graficele comprimate ale semnalelor 
par a indica o neimplicare a unor porţiuni ale sistemului 
nervos al lipitorii în generarea mişcărilor de înot. 
• Graficele fidncţiei Ilb demonstrează clar implicarea 

tuturor formaţiunilor nervoase studiate în generarea 
mişcărilor de înot. 

• Aspectul graficelor funcţiilor Ilb aplicate asupra 
semnalelor înregistrate în cazul în care lipitoarea înoată 
prezintă un aspect repetitiv care se deosebeşte în mod 
evident de situaţia în care mişcările de înot nu se produc, 
când aspectul graficelor este foarte neregulat. 
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Abstract 

This thesis defines the long and very long signals analysis as a new 
and well delimitated item in the digital signal analysis field. The 
author introduces more new flinctions that show an increased value if 
they are used for signals that have a huge number of samples. The 
most important tool is the n flinctions family, which exhibits more 
very useflil properties, as it is its very good noise rejection. Having a 
„fast" form, the basic member of this family of fimctions parses 
quickly very long records and reveals intervals that have a great 
chance to be of interest for further analyses, performed by human 
experts or by the aid of a computer. So, these flinctions allow to the 
user to make his analysis on a much smaller set of samples. The 
author studied the properties of the fimctions and applied them to 
analyze more kind of data, as the EEGs and the audio records are. As 
the main task was to improve the EEG processing and visualization, 
he analyzed a lot of electroencephalographic data with the proposed 
tools, especially with the basic form of the n fimctions family. Among 
the results, we mention: the clear discrimination of the sleep state, the 
revealing of a generalized dependence of more biosignals of the 
oxygen level at a man with a sleep disturbance, the discovery of a very 
slow rhythm at an ill man, the recognition of the epileptic high 
amplitude trains of waves and the analysis of the leech's swim 
movement control. As a correct interpretation of the EEG data needs a 
deep knowledge about how the signals are produced, what kind of 
aitifacts are and what can be done to reject them, how looks the plots 
for healthy or ill men and - sure - a very good equipment that must be 
used by skilled men, many pages concern with these aspects. An 
exhaustive report of the actual EEG related scientific research level 
and many illustrations complete this paper. 
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