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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metod¢ oceny oraz wyniki przeprowadzonych badan wplywu
niskoczgstotliwosciowego tonu akustycznego na czlowicka. Do oceny ekspozycji zaproponowano
zastosowanie analizy fraktalnej sygnalu EEG.
W pracy zastosowano algorytm zaproponowany przez Higuchi’ego. Sygnat EEG jest przedstawiony
w domenie czasowej jako przebieg zmian wymiaru fraktalnego HFD (Higuchi Fractal Dimension),
obliczanego dla krotkich okien czasowych.
Badania przeprowadzono dla dzwigku o czgstotliwosci 7Hz i poziomie cisnienia akustycznego 120dB
HP. Przeprowadzone analizy zmian wymiaru fraktalnego sygnalu EEG moga dostarczy¢ informacji na
temat wptywu fal akustycznych niskiej czgstotliwosci na cztowieka.

1. WPROWADZENIE

Sygnaty bioelektryczne méozgu sa generowane przez ztozone, samoregulujace si¢
uktady. Serie czasowe sygnatu EEG moga mie¢ fraktalna lub multifraktalna strukture
tymczasowa, bg¢dac jednoczesnie nichomogenicznymi i niestacjonarnymi. Przebiegi takie
wykazuja statystyczne samopodobienstwo i moga by¢ postrzegane jako fraktale.

W niniejszym opracowaniu podstawowym parametrem, ktory zostat poddany analizie
jest stopien zlozonosci sygnatu EEG, okreslony tzw. wymiarem fraktalnym. Poréwnanie
$rednich warto$ci wymiaru fraktalnego w réznych przedziatach czasowych eksperymentu
moze by¢ wykorzystane w analizie wptywu ekspozycji bodzca na zmiany w morfologii
sygnatu EEG.

Jednym z algorytméw numerycznych, przeznaczonych do obliczania wymiaru
fraktalnego bezposrednio w domenie czasowej, jest algorytm zaproponowany przez
Higuchi'ego [3, 4]. Procedura jest prosta i szybka - sygnal EEG jest przedstawiony
bezposrednio w domenie czasowej jako przebieg zmian wymiaru fraktalnego HFD (Higuchi
Fractal Dimension), obliczanego dla krétkich okien czasowych.
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2. METODYKA PROWADZENIA BADAN

Badania przeprowadzono w kabinie doswiadczalnej zaprojektowanej 1 wykonanej na
potrzeby doswiadczenia. Kabina wyposazonia jest w szes¢ glosnikoéw elektrodynamicznych
GDN 30/80, tablice przytaczy i kontroli impedancji potaczen EEG, system komunikacji
z osoba badana, wewngtrzny wylacznik glosnikow, fotel osoby badanej. Kabina ma na celu
podniesienie poziomu cis$nienia akustycznego LfSr przez ograniczenie objgtosci, w ktorej
odbywa si¢ ecksperyment, izolowanie osoby badanej od warunkéw zewngtrznych
laboratorium.

Sygnat bodzca generowano za pomoca komputera, z pliku WAV, ktory byt
wzmacniany przez wzmacniacz mocy ELMUZ i podawany na sze$¢ glo$nikéw typu GDN
30/80 umieszczonych w suficie kabiny. W kazdym doswiadczeniu czas ekspozycji dzwigku
niskoczestotliwosciowego wynosit 20 minut, poziom ci$nienia akustycznego wynosit
Lp=120 dB dla czgstotliwosci bodzca 7 Hz.

Tor rejestracji i analizy sygnatow bioelektrycznych EEG sktadat si¢ z 25 kanatowe;j
glowicy przedwzmacniaczy SAM 25 (Smart Acquisition Module) firmy MICROMED
polaczonej z komputerem z zainstalowanym oprogramowaniem do rejestracji i analizy EEG
"System 98 Brain Quick. W badaniach wykorzystywano dziesi¢¢ kanatow EEG. Elektrody
do rejestracji potencjatdow umieszczano na glowie osoby badanej wg systemu "10-20" (rys.
5.6). Stosowano elektrody kontaktowe typu Ag/AgCl o $rednicy 6 mm; do zapewnienia
kontaktu elektrycznego uzyto zelu MEDIGEL firmy MEDICAP.

3. ANALIZA SYGNALU EEG

W algorytmie przyjeto okno czasowe o dlugosci 256 punktoéw pomiarowych, co
odpowiada jednej sekundzie zapisu EEG. W tak krotkim przedziale czasowym sygnat EEG
pozostaje stacjonarny [9], a jego parametry statystyczne sa stabilne. Otrzymany przebieg
zmiany wymiaru fraktalnego w czasie przybiera wartosci pomigdzy 1 a 2. Na jego podstawie
mozna wnioskowac, czy sygnat w danym czasie jest bardziej (wyzsze warto$ci) lub mniej
ztozony (nizsze wartosci).

Zmiany warto$ci wymiaru fraktalnego sygnatu w funkcji czasu zostaty obliczone dla
kazdego kanatu EEG zgodnie z algorytmem Higuchi'ego (HFD). Zastosowano okno
pomiarowe o szerokosci 256 punktéow (1 sekunda). Przyjgto parametr kmax=16. W celu
graficznej prezentacji wynikow obliczen wygenerowano wykresy obrazujace zmiany
warto$ci wymiaru fraktalnego sygnalu EEG w czasie eksperymentu. Przyktadowy wykres
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Srednie wartosci HFD w kolejnych etapach eksperymentu
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Zobrazowano na nim zmiany $rednich warto$ci wymiaru fraktalnego liczonych dla
przedziatléw o dhugosci 10 sekund, 150 sekund (2,5 min) oraz warto$¢ $rednia dla catego
przebiegu (35 min) dla wybranej osoby dla jednego kanatu (O1). Wzrost wartosci wymiaru
fraktalnego $wiadczy o wzro$cie stopnia ztozonosci sygnatu EEG.

Dla kazdego badania otrzymano dziesig¢ przebiegow czasowych zmian wartoSci
wymiaru fraktalnego HFD sygnatu EEG, ktére odpowiadaja dziesigciu kanatom
pomiarowym. Podstawowym parametrem jaki badano podczas analiz statystycznych byla
zmiana $redniej warto$ci HFD pomigdzy kolejnymi etapami eksperymentu.

e przed wlaczeniem bodzca (0 - 5 minuta rejestracji) - etap 1,
e podczas ekspozycji bodzca (5 - 25 minuta rejestracji) - etap 2,
e po wylaczeniu bodzca (25 - 35 minuta rejestracji) - etap 3 eksperymentu.

Przeprowadzone analizy zmian $redniej wartoSci wymiaru fraktalnego pomigdzy
poszczegolnymi etapami eksperymentu (,,przed”, ,podczas”, ,po”) za pomoca testu
t-Studenta wykazaly, ze roznica $redniej wartosci HFD pomigdzy 1 i 2 oraz 1 i 3 etapem
eksperymentu jest statystycznie istotna. W przypadku réznicy pomigdzy 2 i 3 etapem, nie
mozna odrzuci¢ hipotezy, ze Srednie sa rowne. Wyniki analizy statystycznej przedstawiono
na rysunku 2. i w tabeli 1.
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Rys. 2. Poréwnanie Srednich wartosci HFD dla poszczegolnych etapow eksperymentu dla 7 Hz.

Tabela 1. Test t-Studenta dla roznic Sredniej wartosci HFD dla 7 Hz

Srednia odch.std N réznica odch.std t df P
przed 1,494518 0,105367
podczas 1,513798 0,098514 320 -0,019280 0,039887 -8,64650 319 0,00

podczas 1,513798 0,098514
po 1,5102650,121605 320 0,0035320,051443 1,228337 319 0,220226

przed 1,494518 0,105367
po 1,5102650,121605 320 -0,015747 0,047866-5,88515 319 0,00
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej zmian wartos$ci $redniej wymiaru
fraktalnego HFD sygnatu EEG w kolejnych etapach eksperymentu, dla badan przy
ekspozycji bodzca akustycznego o czgstotliwosci 7 Hz, dla wszystkich kanatow niezaleznie
wynika:

$rednia warto$¢ HFD w czasie ekspozycji (etap 2) dla badanej populacji wynosi HFD =
1,514 0,006 1 jest wigksza od wartosci $redniej dla etapu 1 ,przed”
(HFD=1,495 £0,006) i etapu 3 ,,po” (HFD=1,510 £0,007),

wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA wskazuja, iz nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej, ze S$rednie wartoSci HFD w kolejnych etapach
eksperymentu sa roOwne,

testy t-Studenta istotno$ci réznic wartosci srednich HFD pomigdzy poszczegdlnymi
etapami eksperymentu wykazuja, ze roznice warto$ci $rednich pomigdzy etapem 1 i 2
oraz 1 i 3 sa istotne statystycznie; w przypadku roéznicy wartosci srednich pomigdzy
2 i 3 etapem eksperymentu, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze Srednie
sg rowne.
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