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Abstrakt

Jednou z najdoleZitejSich tiloh automatizovaného spracovania elektroencefalogramu
je extrakcia priznakov s ¢o najvicSou diskrimina¢nou schopnost’ou. Existuje viacero
metod sluZiacich na segmenticiu signalu a nasledné roztriedenie ziskanych segmentov
do prislusnych tried. Jednou z mozZnosti je pouzitie adaptivnej segmentacie zaloZenej
na pouZiti jednoduchého testu. Clinok sa zaobera funkciami programu
EEGsegmentation vytvorenom v prostredi MATLAB, nacitanim a spracovanim EEG
zaznamu z dvoch typov siborov, prioritne v§ak adaptivnhou segmenticiou EEG
signilu metédou jednoduchého testu. Dalej taktieZ implementaciou funkcii, ktoré
napomahaju lekarovi stanovit’ presnejSiu diagnézu, ako napriklad moZnost’ zmeny
zapojenia elektrod, filtracia neZiaducich ruSivych artefaktov a moZnost’ prace
s jednym alebo vSetkymi kanalmi.

1 Uvod

Pri automatickej analyze EEG signalu s vyuzitim vypoctovej techniky je jednou z
najdolezitejSich uloh extrakcia informativnych priznakov s ¢o najvacsSou diskrimina¢nou schopnostou.
Pri ziskavani spektrdlnych priznakov z useku signalu konstantnej dizky moze dojst’ k skresleniu
charakteristik signalu vplyvom nestacionarnej podstaty EEG. Prave tento nedostatok prekonava
metoda adaptivnej segmentacie signalu do kvazi stacionarnych segmentov premenlivej dizky.

Metody adaptivnej segmentécie (AS):

e metdda zalozena na linearnej predikcii
e metdda zaloZena na aplikacii autokorelacnej funkcie (ACF)
e metodda jednoduchého testu

Vsetky metody st zaloZzené na posuvani pohyblivého okna po signali a najlepSou zo
spomenutych metdd, je prave metdda vyuzivajuca jednoduchého testu.

2 Metody adaptivnej segmentacie

2.1 Metoda zaloZena na linearnej predikcii

Princip prvej metddy spociva v tom, Ze na zaciatku kazdého segmentu sa z kratkeho tseku
signalu (okna) odhadnu koeficienty linearne predikéného (LP) filtra, ktory sa potom adaptuje na signal
(obr. 2.1.).
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Obr. 2.1: adaptivna segmentacia na zaklade linearnej predikcie

Potom sa signal EEG necha prechédzat’ inverznym filtrom vo¢i odhadnutému filtru a sleduje sa jeho
vystup — chyba predikcie e,. Pokial’ je filter adaptovany na signal (signal je stacionarny), bude chyba
predikcie nekorelovana (autokorela¢na funkcia bude nulova az na nulty koeficient) a spektrum e, sa
takmer nebude liSit’ od spektra bieleho Sumu. Ak sa v signaly objavi nova spektralna zlozka, spektrum
chyby predikcie vykaze vrchol na prislusnej frekvencii a LP filter prestava byt’ adaptovany na signal.

2.2 Metdoda zaloZena na aplikacii autokorelacnej funkcie

Tato metdda sleduje povodny postup prehliadania signalu ako predchadzajica metoda cez
pohyblivé okno a monitorovanie odchylky od pevného referenéného okna, ale EEG signal je
prehl'adavany priamo a zmeny v stacionarite st zistované zo zmien autokorelacnej funkcie (ACF)
signalu.
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Obr. 2.2: princip adaptivnej segmentacie signalu na zaklade ACF

Netrati sa tim ziadna informacia, pretoze koeficienty LP filtra v predchadzajiicej metdde boli tiez
odhadované z ACF signalu. Tymto spésobom je mozné ziskat’ zna¢nli isporu Casu a paméti pocitaca.

2.3 Adaptivna segmentacia vyuZivajuca jednoduchého testu

Aj ked’ je predchadzajiica metoda adaptivnej segmentacie (2.2.) vypoctovo menej narocna ako
metdda vyuzivajuca linearnu predikciu, komplikovany vypocet hranic segmentov spdsobuje, Ze aj
metdda adaptivnej segmentacie vyuzivajuca ACF je eSte stale vypoctovo narocna. Z tohto dovodu bol
navrhnuty novy model adaptivnej segmentacie na zaklade jednoduchého testu. Pri tomto modeli je
zachovany mechanizmus prezerania signalu pohyblivym oknom a zistovania odchylky od
referenéného okna zo zmien ACF. Novym spdsobom sa vsak indikuju zmeny v stacionarite a taktiez
hranice segmentov. Vyhodou je aj to, ze na zacCiatku kazdého segmentu netreba pocitat’ referencnu
ACF signalu, ¢im dochadza k velkej ¢asovej Gspore. Hlavny rozdiel od predchadzajucich metod je



vtom, ze sa tu nevyskytuje Ziadna pevna medza pre segmentaciu a miera rozdielu testovacieho
areferenéného okna sa necha volne rast’ bez obmedzenia. Rozdiel ACF v referenc¢nej a testovacej
oblasti pri prechode okna skokovymi zmenami rastie linearne. Ak je signdl po zmene taktiez zhruba
stacionarny, rozdiel ACF rastie prave po dobu rovnu dizke pouzitého okna a potom ostiva staly,
pretoze okno uz celé leZi v novom segmente a odchylka od referencného okna je sice najvécsia, ale
konstantna.
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Obr. 2.3: Adaptivna segmentacia vyuzivajtica jednoduchého testu

Pouzity algoritmus:

1 — zadaj parametre algoritmu: MH — minimalna dolna hranica, PT — pdsmo tolerancie,
p —rad ACF, S — dlzka skoku, N — dlZka okna

2 —vypocet ACF v pevnom referen¢nom okne

N—i
R =—S 55, i=0,1,2,.....p Q)
NG

3 — posunutie okna o velkost’ skoku S
4 — vypocet ACF v pohyblivom testovacom okne v ¢ase n
5 — ur¢enie miery rozdielu ACF D,
6 — overenie ¢i bol dosiahnuty bod zlomu
MH <|D,-D, | |<PT
MH < D,-D, ,|<PT 2)
MH <D, ,-D, ,|<PT
ak nebol dosiahnuty bod zlomu — navrat na krok 3
ak bol dosiahnuty bod zlomu — pokracuj na krok 7

7 — urCenie hranice segmentu

H=n-N 3)
8 — umiestnenie referencného okna opit’ na zaciatok nového segmentu a prepocet
ACF ako:
A@) =T, (i) i=0,1,2,...... D 4

9 — ak je koniec signalu tak koniec algoritmu, inak navrat na krok 3



3 Program EEGsegmentation

Program podporuje dva druhy vstupnych dat, ide o data vo formate Brain-Quick, subory
s koncovkou *.trc a data v ASCII formate, stibory s koncovkou *.asc. Po otvoreni a nacitani suboru
sa v hlavnom okne programu zobrazia zakladné informacie o prave otvorenom subore.

) EEGsegmentation

Gsepmentation

enie elekkrod  Yykreslt'  Info Sdbor - Zapojenie elekrdd  Yykresit  Info £
Obvorit * ke
Otvorlt *.asc Zapojenie elektrod: TNI

E
E Pocet kanalow 24
G Vzorkovacia frekvencia (He): 128
sem Ditka zaznamn (s): 8
men m e n W Datum vyietrenia (damnr): 28.9.1998

tat tat

Pon ion [Cas spracovama

zhznarny (e s): 7:26:34

- ! Sthor - Paz10.trc

Obr. 3.1.: Nacitanie suboru a zakladné informacie o stibore

Na zaklade tychto informacii mame prehlad o tom kedy bol zdznam vyhotoveny, aka vzorkovacia
frekvencia bola pouzita, aké bolo zapojenie elektréd, aky dlhy je zdznam akolko kanalov sa
zaznamenavalo.

3.1 Zapojenie elektrod

Data, s ktorymi som pracoval boli vSetky zaznamenané pri unipolarnom zapojeni elektrod
v §tandardnom systéme 10-20. Ked’ze je pre lekara vyhodné vidiet' ako by vyzeral signal pri inom
zapojeni elektrod ako unipolarnom, umoziuje tento program zmenit' zapojenie elektrod ato tak, ze
prepocita hodnoty jednotlivych elektrod. Zmenu zapojenia indikuje riadok pod rolovacim menu
v hlavnom okne, kde sa zobrazuje aktualne zapojenie elektrod, ale taktiez aj informacné pole, ktoré sa
nachadza v pracovnych oknéch so signdlom.

Moznosti zapojenia elektrod:

e unipolarne zapojenie
e bipolarne zapojenie

e zapojenie proti priemeru (average)

3.2 Vykreslenie zaznamenanych dat

Program umoziuje vykreslit' kompletne vSetky zaznamenané kanaly, teda EEG, EKG, EMG,
EOG, PNG pokial st obsiahnuté v zdzname. Dal§ou moZnostou je vykreslenie len EEG dat, d’alej je
to vykreslenie EEG dat s aplikdciou adaptivnej segmentécie a na koniec je to moznost vyberu len
jedného T'ubovol'ného kanala zodpovedajuceho niektorej z cerebralnych elektrod. Poslednd moznost’
vyberu sa meni v zavislosti na zapojeni elektrod.

3.2.1 VyKkreslenie vSetkych dat

Vyberom tejto polozky sa zobrazi 19 kandlov EEG a d’alSie signaly ako EOG, EMG, EKG
a PNG. V okne je vzdy zobrazenych 8 sekind zaznamu a pre lepsiu prehl’'adnost’ je zaznam deleny po
kazdej sekunde prerusovanou zvislou ¢iarou. V zazname sa da pohybovat pomocou dvoch Sipok
smerom dopredu a dozadu. Sipky st nastavené tak, Ze zdznam sa posunie vzdy o 4 sekundy dopredu
alebo dozadu. Ak je poziadavka lekara zobrazit' zdznam od pozadovanej sekundy, méze tak urobit
zadanim ciselnej hodnoty ¢asu do policka nad tla¢idlom OK. Naslednym kliknutim na tlacidlo OK sa
cely zaznam zobrazi od zvolenej sekundy. V spodnej Casti okna sa nachadzaju udaje, ktoré hovoria



o dizke zaznamu, zapojeni elektrod, o datume kedy bolo vysetrenie uskutoénené a o mene suboru,
z ktorého zdznam pochadza. Nad tymito udajmi sa nachadzaju funkcné tla¢idla s moznost'ou zmeny
zapojenia elektrod a filtracie signalu od neziaducich frekvencii.
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Obr. 3.2.: Vykreslenie vSetkych zaznamenanych dat

3.2.2 VyKkreslenie segmentovaného EEG signalu

Nosnou funkciou tohto programu je adaptivna segmentacia EEG signalu, ktora je
implementovand prave do tejto Casti programu EEGsegmentation.
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Obr. 3.3.: Vykreslenie segmentovaného EEG signalu

Ovléadanie ako aj vykreslenie zdznamu je zhodné s predchddzajiicim oknom (obr. 3.2.), pridana
je moznost’ zobrazenia EKG a moznost’ o¢islovania jednotlivych segmentov. Kvoli prehl'adnosti nie st
segmenty automaticky ¢&islované, ale je ich mozné ocislovat dodato¢ne. Cislovanie segmentov
jednotlivych kanalov je navzajom nezavislé a ¢isluje sa vzdy od Cisla jedna pre dany zobrazeny ¢asovy
usek signalu. Ked’ze je potrebné pri niektorych indikacidch diagnoz pouzit’ pri EEG zazname aj EKG
zaznam je mozné tento vyvolat’ tlatidlom ZOBRAZ EKG. Zobrazi sa vzdy 8 sekind EKG zaznamu
zodpovedajiceho tomu istému EEG zaznamu v rovnakom ¢ase. Pri o¢islovani jednotlivych segmentov
signalu sa moze stat, ze sa signal zneprehladni. Z tohto dévodu je v programe implementovana



funkcia detailnejSicho pohl'adu na kandl, ktord zobrazi aktualnych 8 sekind signalu spolu so
segmentami a s ich ¢islovanim.
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Obr. 3.4.: Detailnejsi pohl'ad na kanal s aplikdciou adaptivnej segmentacie

3.2.3 Zobrazenie jedného segmentovaného EEG signalu
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Obr. 3.5.: Praca s jednym kandlom

Funkény zéklad ovladania a zobrazenia zakladnych informécii je zhodny s ovladanim, ktoré
bolo popisované v predchadzajucich castiach. Zachované je taktiez vykreslovanie signalu v 8
sekundovych intervaloch, delenie nesegmentovaného signalu po 1 sekunde a moznost Cislovania
segmentovaného signalu. Medzi ovladdanie je pridand moznost prepinania medzi jednotlivymi
elektrodami. Pri prepinani medzi elektrodami sa signal vykresli vzdy od nultej sekundy, bez ohl'adu
nato v akej sekunde predchadzajuceho priebehu signalu bolo prepnutie uskuto¢nené.

3.2.4 Odstranovanie neziaducich artefaktov

V kazdom okne so signalom je mozné aktivovat a aplikovat’ frekvencny filter pracujlici na
zaklade rychlej Fourierovej transformacie FFT so spédtnou rekonstrukciou signalu bez odstranenej
frekvencnej zlozky. Po kliknuti na tla¢idlo FILTER v prislusnom okne sa otvori malé okno obsahujtice
spektrum frekvencii obsiahnutych v signale (obr. 3.6.). Po aktivovani filtra je tento automaticky
nastaveny ako pasmova zadrz pre frekvencné pasmo 48 — 52 Hz, ¢o zodpoveda frekvencii 50 Hz pre
sietovy Sum, ktory sa najcastejSie vyskytuje v signale ako artefakt. Filter nastavujeme pomocou
postuvania dolnej a hornej frekven¢nej hranici na to uréenymi tlacidlami + pre zvicSenie a — pre
zmensSenie. Po aplikacii filtra sa signal vykresli uz s odfiltrovanymi frekvenciami a s takto upravenym
signalom moézeme d’alej pracovat. V pripade nespravneho odfiltrovania frekvencii umoznuje filter
vratit’ sa o jeden krok spét’ popripade zobrazit’ povodny signal bez filtracie.
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Obr. 3.6.: Zobrazenie frekvencného spektra signalu a pasmova zadrz pre frekvencie 48-52 Hz

Obr. 3.7.: Ukézka funkcnosti filtra, hore zaSumeny EKG signal (50Hz), dole signal
s odfiltrovanym pasmom 48-52 Hz

4 Zaver

Program EEGsegmentation obsahuje zakladné nastroje pre pracu s elektroencefalografickymi
signalmi. Prioritne je vSak urCeny na aplikdciu adaptivnej segmentéacie na signal, to znamena
vytvaranie kvazi staciondrnych usekov signdlu. V tomto programe je pouzity algoritmus
adaptivnej segmentacie, ktora pri stanovovani hranic segmentov vyuziva tzv. jednoduchy test.
Adaptivnu segmentaciu je mozné v tomto programe aplikovat’ bud’ na jeden zvoleny kanél
alebo na vSetky kandly. Pre lepSi komfort lekara je moZzné hranice segmentov dodato¢ne po
vykresleni cCislovat, alepSie sa tak orientovat v zazname. Oblast’ spracovania signalov
pomocou vypoctove] techniky je velmi Siroka apreto aj program EEGsegmentation je
konStruovany tak aby ho bolo mozné dotvéarat’ arozSirovat' tak moznosti jeho pouZitia.
Jednym z roz$ireni do budicna bude implementacia neuréonovych sieti pre spracovavanie
a klasifikéaciu spankovych stavov.
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