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1. Abstrakt

V predkladané praci jsme se zabyvali analyzou mozkovych signald laboratornich krys
behem epileptického zachvatu. Cilem této prace bylo piipravit takové metody méteni
casovych rozdild mezi signdly, které by byly vhodné pro pouziti v experimentalni
epileptologii. K analyze umélych i redlnych signali byla pouzita metoda vzajemné
faze, a to ve tfech rozdilnych variantdch. Vysledkem této prace je porovnani
vlastnosti téchto metod sohledem na velikost aditivniho Sumu a predevsim
v zavislosti na délce analyzovaného segmentu. To je dilezité pro sledovani ¢asového
vyvoje zpozdéni mezi jednotlivymi kanaly. Sledovani této zavislosti zprostiedkovava
informace o Sifeni epileptické aktivity strukturami mozku.

2. Metody

K analyzam signali byly pouzity tfi varianty metody vzajemné faze. Prvni varianta je
zalozena na odhadu vzajemného fazového spektra pomoci FFT a druha vyuziva
autoregresniho modelovani pomoci korelac¢nich koeficientd. Tieti metoda je také zaloZena na
autoregresnim modelovani, k odhadu vzajemného spektra vSak vyuziva kovariance. Pro ucely
testovani téchto metod byly generovany tfi druhy umélych signald.

2.1. Testovaci signaly

Vsechny metody byly testovany na tfech typech signali. Prvnim typem byl polynomidlni
model signalu, ktery kombinoval linearni a parabolické useky tak, aby vysledny signal byl
tvarové podobny redlnému signdlu. Byla provedena i filtrace tohoto signdlu, a to tak, aby
vysledny umély signal odpovidal redlnému i1 ve spektralni oblasti. Ukazka takto generovaného
signalu je na obrazku 1.
ProtoZe je pro testovani algoritmu
zapotfebi mit signdly dva a se
znamym c¢asovym posunem mezi
nimi, byl druhy signal generovéan
stejnym zpusobem, ale sjinym
pocateénim posuvem. Ke kazdé
realizaci pak byla pfipoc¢tena riizna
realizace aditivniho Sumu. Tim
- o e r jsme ziskali dva signaly, které se
Cas [s] (az na Sum) lisily pouze cCasovym
posunem.
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Obr. 1 — priabeh umelého ikélniho signalu s ptfidanym aditivnim Sumem (SNR=20dB)



Druhy typ testovaciho signdlu vznikl podobnym zptisobem, ale zakladem nebyl polynomiélni
model, ale realny signal. Z jednoho redlného signalu byly ,,vyfiznuty” dva segmenty, které se
lisily opét pouze posunem. Ke kazdému segmentu byl znovu pfi¢ten bily aditivni Sum pro
ziskani dvou rozdilnych prabéht. Tim se oproti polynomialnimu modelu vice piiblizujeme
redlnému signalu. Tretim typem modelovych signalti je opé€t dvojice vznikld zjednoho
redlného prubehu, ale pred tim, nez je k segmentim pfipocten bily aditivni Sum, je jeden
z nich zkreslen konvoluénim Sumem. Tento konvolu¢ni Sum charakterizuje ptenosovou cestu
mozku mezi elektrodami. Pfenosova cesta byla ziskéna jako primér dil¢ich pifenosovych cest
ziskanych pro kazdou dvojici redlnych signali. Podrobny postup ziskani této prenosové
funkce neni pfedmétem této prace. Za pouziti tohoto postupu ziskame dvojici signala, které se
lisi nejen casovym posunem a aditivnim Sumem, ale i tvarem jednotlivych signald.
Vysledkem jsou signaly se zndamym
zpozdénim, které vSak vznikly za
analogickych podminek jako realné
signdly. Pokud budou algoritmy
spravn€é pracovat na takovychto
testovacich signalech, lze
predpokladat, ze bude mozné je
pouzit i pro analyzu redlnych

10 1 fiaf[sl 3 4 prabeéhd s neznamym zpozdénim.

Obr. 2 — piiklad realného interiktalniho signalu s aditivnim Sumem (SNR=20dB) pouzitého
pro testovani.

2.2. Metoda DFT

Metoda vypoctu vzajemného spektra vychdzi ze vzajemné spektralni hustoty

Gy [k]= %;|X;[k] : Ym[k]| (1)

X" je komplexné sdruzené spektrum signalu x/n/, ¥ spektrum signalu y/n], N délka signalt a
g pocet segmentul.

Po vypocteni vzajemného spektra a vyjadieni fazové slozky

= arctan M = arctan Q‘y 4]
@, [k]=arct Im{@xy [k]} t {Q[k]}' @)

je tfeba urcit hledané zpozdéni. To je dané smérnici tsecky, kterou 1ze prolozit linedrni ¢asti
spektra. Sklon této smérnice urcuje posun mezi signaly (rovnice 3) na téch frekvencich, skrz
které je prolozena.
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/1, @1 jsou soufadnice pocatku prokladané usecky [Hz, rad], />, ¢, soufadnice konce usecky
[Hz, rad].

Soufadnice je mozné uréit manudlné, ale pro automatické zpracovani dat to je nevyhodné. Je
mozné postup automatizovat a pomoci koheren¢ni funkce (rovnice 4) urcit pasmo, kterym
bude usecka prolozena.
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Hodnoty koherence lezi vzdy v intervalu <0;1> a udavaji miru korelace mezi dvéma signaly
na dané frekvenci. Pokud jsou signdly na dané frekvenci zcela korelované, je hodnota
koheren¢ni funkce rovna jedné. Pokud signaly nejsou viibec korelované, je koheren¢ni funkce
na dané frekvenci nulova. Reéeno jinymi slovy, koherence uréuje, jak jsou si porovnavané

signaly na piislusné frekvenci podobné. Na frekvencich, kde je koherence vyznamné odlisna
od nuly, mtiizeme prokladat regresni usecku.
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2.3. Metoda AR

Jak je patrné z ndzvu této metody, je zaloZzena na autoregresnim modelu, ktery popisuje také
vzajemné spektrum jako metoda DFT. Rozdilem je jiny zptsob ziskani tohoto vzdjemného
spektra.

Zéakladem jsou tzv. normalni rovnice,

RAOD RIT o RM-1][el0]] [ R0
Rﬂ'[l] Rﬂ'[O] 8 Rxx[z\g—z]' g[l] _ ny.[l] 5)
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které po upravé piechazeji do tvaru

G = _RXX_IRXJ/' 2 (6)

kde
R, je matice odhadl autokorela¢nich koeficientt signalu x/n/, Ry, je sloupcovym vektorem
vzajemnych korelacnich koeficientt signald x/n/ a y/n] a G jsou hledané parametry modelu.

Vektor parametri G obsahuje kompletni informaci o vzdjemném spektru signald. Tyto
parametry nepiisuzuji konkrétnim frekvencim urcitou velikost slozky, ale charakterizuji celé
vzajemné spektrum pfenosovou funkci. Vzajemné amplitudové a fazové spektrum se pak
vyjadii standardnim zptisobem pomoci redlné a imaginarni ¢asti komplexniho vzajemného
spektra.

Tento zplisob vypoctu vychazi z autokorelacnich a vzajemnych korela¢nich koeficientl. Jina
moznost se nabizi pii ndhradé korelace kovarianci. Vysledna matice (rovnice 5) zlistava beze
zmeény, ale jeji koeficienty jsou vypocitany odliSnym zpisobem. Korelace je pocitana dle
vztahu Nkl

R[k]:% > s[n]-s[n+k] (7

n=1
kovariance pak nepouziva ptresahy signdlu a je ji mozné vyjadrit
1 N-1
Rlkl=——) s[n—1]-s[n—k] (8)
N-p Zp

EXY odhad vz4jemné korelace mezi vstupnimi signaly x/n/ a y/n], N délka vstupnich signald,

k vybrany nasobek maximalniho piedpokladaného zpozdéni signald, k£ << N.



Tento odlisny zdklad pak vede k odlisnym vysledkiim odhadu vzijemného spektra a tedy i
piesnosti celé metody.
Dtlezitym parametrem autoregresniho modelovani je zvoleny fad modelu. Pfi malém fadu
modelu neni vzijemné spektrum popsano dostatecné¢ a nékteré jeho c¢asti tak zlistanou
neodhaleny, naopak pfi pfili§ vysokém fadu budou ve spektru generovéany falesné Spicky bez
vztahu k realit¢. Pro volbu optimalniho fadu existuje mnoho kritérii. K navrhu optimalniho
fadu byla pouzita tato kritéria: Akaikovo informacni kritérium, Akaikovo kritérium predikéni
chyby, Hannan-Quinovo kritérium, Pukillovo modifikované kritérium a kritérium MDL
(Minimum Description Length). Posledni zminiované kritérium vedlo na nejnizsi fdd modelu,
a proto bylo pouzivano k jeho odhadu.
Béhem testovani se podafilo urcit, Ze lepSich vysledkli nez s fddem volenym optimalné dle
kritéria je dosahovano s pevné zvolenym fadem M=16. To je dano tim, Ze pfi testovani jsme
pouzili signély se znamym zpozdénim. To je

informace, kterou informacni kritéria nemaji
8t k dispozici (na rozdil od nas pii
E vyhodnocovani ptesnosti metod). Z obrazku
E| 3 je mimo jiné vidét, Ze minimum funkce je
. velice ploché, a tak mutze snadno dojit
= k nalezeni falesného minima, podstatné

- ; ; - vzdéleného od idedlniho.
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Obr. 3 — prubeh kriteridlni funkce kritéria MDL v zavislosti na fadu modelu.

3. Vysledky

V této kapitole jsou porovnany vysledky, dosazené jednotlivymi metodami na riznych typech
signalt.

Ptesnost metod A byla vyhodnocovana tak, aby vyjadiovala nejen velikost odchylky od
skutecného zpozdéni, ale i jeji polaritu. Tak je mozné odlisit od sebe metody, které se od
skutecné hodnoty odchyluji kazda opacnym smérem. Piesnost je tedy definovana

T
A=100-— [%], 9)
TP
T je zmétené zpozdeni, Tp je zpozdeéni skute¢né, uméle nastavené.

Ptiklad ¢teni grafu: druhy sloupec grafu ukazuje piesnost metod (v pofadi FFT-AR-AR 16-
Kov 16) pro délku segmentu 64 vzorkt.

Piesnost v zavislosti na délce segmentu Z grafu vyplyva, ze pro tuto délku

segmentu je nejpresnéjsi metodou metoda

150,00 autoregresni kovarianéni s pevnym tadem

S 10000 | mFFT modelu M=16 (Kov 16, posledni, Zluty

8 BAR podsloupec), metoda autoregresni

§ 50,00 - BAR16 korelaépi spevhym fddem M=16

T oOKov 16|| vykazuje odchylku témét 20%. Zbylé dvé
0,00

metody, FFT a autoregresni korelacni
s optimélnim fadem jiz vykazuji pfesnost
Délka segmentu [vz] velice malou (AR pod 50% a FFT
dokonce pouze 15 %!)
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Graf 1 — Zavislost ptesnosti na délce segmentu, redlny posunuty signal, SNR = 20 dB, bez
zkresleni pfenosovou funkci.
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Grafy 2 a 3 — Zavislost pfesnosti na délce segmentu, redlny posunuty signal zkresleny
prenosovou funkei (graf 2, vlevo), SNR = 20dB a polynomiélni signal (graf 3, vpravo), SNR
=20dB.

Z uvedenych grafli vyplyva, Ze z ptedstavenych metod je nejpfesnéjsi a nejuniverzalnéjsi
autoregresni kovarian¢ni metoda. Vykazuje vysokou imunitu proti aditivnimu i konvolu¢nimu
Sumu, a tim se nejlépe hodi pro analyzu realnych signald. VSechny metody byly téz testovany
s nizSim aditivni Sumem (SNR = 50dB). Vysledky byly analogické, u vSech metod doslo ke
zvySeni presnosti (hlavné pro kratké segmenty), ale nejpiesnéjsi opét byla autoregresni
kovarianéni metoda.
Byly provadény i testy zavislosti
pfesnosti na velikosti  zpozdéni.
’_L 1 Z téchto  vysledkdt  vyplyva, ze
vrozmezi testovanych zpozdénich
<-20ms;20ms> pfesnost algoritmu na

g tomto zpozdéni nezavisi.

Uvedené vysledky a zavéry nam
dovoluji pouzivat k analyze signala
velice kratké segmenty. Tim ziskame

i H | podrobnou informaci o  vyvoji

J L T ¢asového zpozdéni v ¢ase. Ukdazku

9 - + . - : = takovéhoto  zpfesnéni  pozorovani
Cas [s] casového vyvoje zobrazuje obr. 4.

Obr. 4 — casovy vyvoj hemisferdlniho zpozdéni béhem iktalniho epileptického zachvatu.
Modré kiivka (délka segmentu 128 vzorkli) zobrazuje detaily, které pti delSim segmentu
(Cervena ktivka, 1024 vzorkil) zlistavaji skryté.

4. Zavér

V této praci jsme porovnavali rizné varianty odhadu vzajemného fazového spektra za ucelem
pripravit takovou metodu, ktera by svoji stabilitou a ptfesnosti byla pouzitelna pro analyzu
velice kratkych segmentti EEG. Z vysledkli vyplyva, Ze z predstavenych metod se pro tuto
ulohu nejlépe hodi metoda vzajemné faze, zalozend na autoregresnim kovariancnim
modelovani. Tato metoda vykazuje vysokou piesnost a nizky rozptyl vysledkd pro segmenty
o délce 128 vzorka (a delsi), coz pii vzorkovaci frekvenci 500 Hz odpovida délce 256 ms.



Téchto vysledkii bylo dosazeno pfi aditivnim Sumu SNR=20dB. Pfi stejné urovni Sumu je jiz
rozptyl vysledki natolik podstatny, Ze neni mozné metodu pouzit, ale pro vétsi SNR (40 dB a
vice) je tuto metodu mozné pouzit i na segmenty o polovi¢ni délce, tedy 64 vzorkd.

Dale se podaftilo zjistit, Ze neni optimalni odhadovat fad pouzitého modelu ke kazdému ze
segmentl zvIast’, ale Ze je spravnéjsi pouzit pro celou analyzu jediny fad modelu M=16. To
vyplyva z toho, Ze pfi testovani metod na signélech se znamym zpozdénim mizeme vyuzit
(na rozdil od minimaliza¢niho kritéria) k dispozici i informaci o tomto zpozdéni a urcit tak
fad modelu presné;ji.
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