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Abstrakt

V dnesni dobé je vyuzivana vypocetni technika prakticky ve vSech moznych oborech védy a techniky,
neurologie nevyjimaje. Pocitacem provadénd analyza EEG zdznamu (elektroencefalograf) velmi prispiva
ke zpresnéni diagnézy pacienta a zjednodusSeni prace lékaiu. Pocita¢ pii analyzach muze napf. upozornit
jen na rizikové useky EEG a 1ékaf se tak nemusi prokousdvat nékolikahodinovymi zaznamy.

S dnesnim obrovskym vypocetnim potencidlem poécitacu maji lidé moznost archivovat velkd mnozstvi
dat, navzdjem je sdilet a diky internetu je mohou analyzovat i lékari doslova na druhém konci svéta.
Z toho prameni velkd potieba spoluprace odbornikt ruznych oblasti jako je medicina a informatika, ktefi
se spole¢né podileji na vyvoji programu, analyz a metod zpracovani biologickych signala.

1 Uvod

V této praci se zabyvam porovnanim algoritmu pro méfeni ¢asového zpozdéni mezi signdly EEG. Signaly
EEG jsou snimany nejcastéji z povrchu skalpu a to 19 a 64 elektrodami, které jsou uspotradény dle
urcité konvence (nejcastéji uzivand je tzv. Montrealskd konvence). Uspofddéni tvofi pdrové a nepdrové
sondy. Pomoci elektroencefalografu ziskdme soubor o 19 az 64 kanalech snimanych soucasné a pii znalosti
parovych kandli muzeme pomoci analyzy zpozdéni mezi jednotlivymi pdry vytvofit soubor ¢asového
vyvoje zpozdéni. Tato informace se jiz ddle dd vyuzit pro sledovani vyvoje epileptického zachvatu.

Dalsi moznosti jak vyuzit metody pro méfeni zpozdéni mezi signidly EEG, je pro vcasnou detekci
epileptického zachvatu. Pokud se nachazi mozek v normalnim stavu, je zpozdéni prakticky neméfitelné.
Ovs8em pri pfrichodu zachvatu se zasazené ¢asti mozku sesynchronizuji a zpozdéni zacind byt dobie
méfitelné. Problém vSak muze nastat, pokud i pii zadchvatu bude zpozdéni nulové, nebo pfi velmi kratkych
(interiktidlnich) zachvatech.

1.1 Pasma EEG signalu

Elektrické charakteristiky mozkovych vin rozdéluji stavy védomi do ¢tyt zakladnich hladin. Pro pojem
hladiny se pouzivd také pojmu frekvenéni pdsma nebo rytmy [3].

Pasmo delta - pii tomto stavu jsou vyrazné utlumeny vsechny zivotni funkce. Nalézame se v ném béhem
bezesného spanku, ale i béhem bezvédomi, zpusobeného nemoci ¢ trazem.

Pasmo theta - v tomto rytmu jde opét o vyrazny tutlum funkci. Nalézdme se v ném pii ospalosti, usinani,
uvolnéni, ale i pfi lehké mozkové dysfunkci.

Pasmo alfa - v tomto rytmu télo a mysl nereaguje na vnéjsi podnéty, ale ¢lovék je pri plném védomi,
jde tedy o klid a relaxaci.

Pi4smo beta - v tomto stavu je clovék zcela pii védomi a je pFipraven reagovat na vnéjsi podnéty. Cim
vy$si je dominantni frekvence, tim vice je ¢lovék podrazdén, ve stavu tizkosti, apod.



1.2 EEG a epilepsie

Signily EEG zdravého ¢lovéka maji charakter Ssumu (obrazek 1(a)), pficemz neni pozorovatelnd velkd
aktivita v pasmu delta. Epileptickych zachvatu existuje nékolik druhi, ale vétsinou je zdchvat charakteri-
sticky tzv. komplexem hrot—vlna. Velky néstup hrotu je zptisoben soucasnym vybojem velkého mnozstvi
neuronu. Tyto neurony jsou vlivem epilepsie sesynchronizovany a pii takovém zdchvatu nejsou schopny
v mozku prendset dulezité informace. Signdl pfi zdchvatu je na obrdzku 1(b). Je vidét, ze pii takovém
prubéhu je zvysend aktivita v pasmu delta, coz také signalizuje poskozeni mozku. Z obrazku je také vidét,
ze jsou zdeformované i signdly v ostatnich pasmech. Jak je tato deformace zdvadna je jasné z popisu pdsem
v odstavcei 1.1.
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Obrazek 1: EEG signdl a jeho pasma

2 Metody

Zdanlivé jednoducha tloha zjisténi zpozdéni mezi dvéma totoznymi signaly piechézi v tlohu ne az
tak jednoduchou v piipadé méfeni zpozdéni mezi signély, které jsou tvarové odligné. Signaly snimané
z parovych sond mohou byt ¢asové navzdjem zpozdéné a jsou si tvarové pouze podobné, protoze kazdy
ze signalt prochézi jinou ¢asti mozku a proto v kazdém kanalu dochazi k jiné deformaci tvaru. Prostym
prekryvanim jednotlivych signala pies sebe, az je nalezena nejvétsi podobnost, vznikla metoda korelaéni.
Tato metoda muze obcas selhat (jeden z ptipadu je pfitomnost nezanedbatelného Sumu), proto je tfeba
hledat dalsi metody. Tyto metody jsou popsany v nésledujicich odstavcich.

2.1 Korelaéni funkce

Jak jiz bylo napsano, za touto metodou stoji jednoducha myslenka vzajemného porovnavani signala EEG
naméfenych ruznymi sondami. Vzdjemnd korela¢ni funkce, pro kterou plati vzorec
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Rip(r) = Y si(k+7)s3(k), T € Z,
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vystihuje podobnost dvou signalu pro ruzné vzajemné posuvy. Pokud vypocéitame cely vektor korela¢nich
koeficientu R(7), tzn. pro vSechny mozné posuvy 7, bude jednomu ur¢itému 7 odpovidat nejvétsi korelaénf
koeficient R(T)maqz. Potom toto 7 je hledané zpozdéni.

Pro vypocet korela¢ni funkce existuje v Matlabu funkce xcorr, ale tato funkce vypocita cely vektor
korela¢nich koeficientu. Vzhledem ke skutecnosti, ze zpozdéni mezi signily EEG se pohybuje mezi 0 az
40 ms (tj. zpozdéni 0 az 10 vzorku pii fs = 250 Hz), neni tfeba vypocitavat cely vektor, ale jen jeho ¢ést,
proto je vhodné (vzhledem k usetfenému vypocetnimu ¢asu a paméfovym ndrokiam) funkci pro vypocet



korelace nepatrné upravit. Piiklad vektoru korelaénich koeficientu je na obrdzku 2. Na obrdzku 2(b) je
znézornén detail vektoru okolo nulového posuvu. Jen takova ¢ast vektoru staci pro urceni zpozdéni.
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Obréazek 2: Prubéh korela¢ni funkce

Tato metoda je efektivni a velice jednoduchd, z toho duvodu ji uz nebudu vice popisovat, jeji vysledky
pouze pouziji pro porovnani s dalsimi metodami a v pfipadech signali bez Sumu, nebo jen s malym Sumem
ji lze povazovat za referencni (z duvodu nejvétsi presnosti).

2.2 Metoda DFT spektra
2.2.1 Realizace metody

Tato metoda vyuziva vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace a to, Zze mimo jiné nese informaci o fazi.
Diskrétni Fourierova transformace je definovana jako
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Pokud chceme pomoci DFT spektra nalézt zpozdéni, je tieba vypocitat vzajemnou spektralni hus-
totu [4], kterd je definovdna jako

Say(e%) = S3(e7%) Sy (7%) = Su(e77%) Sy (e’®),
coz je opét komplexni funkce redlné proménné a protoze ji lze zapsat také nasledujicim zpusobem

Sey(f) = Coy(f) + 5 Quy (f) = |8y (f)]e/ "1,

tak je mozné pomoci arkustangensu podilu obou slozek' vypoé¢itat funkéni zdvislost vzajemné fize na
frekvenci. V. Matlabu je lze pro vypocet vzajemné spektralni hustoty mozné pouzit funkci csd (cross
spectrum density), kterd pouzivd Welchovu metodu vypoctu a vyhlazeni spektra, coz je vyhodnéjsi.

Welchova metoda vychazi z principidlni definice spektralni vykonové hustoty, ovSem spektra jsou
primérovana. Signdl je segmentovan na segmenty délky 2V, kde N je celé ¢islo a jednotlivé segmenty
se piekryvaji, nejcastéji je voleno prekryti 50%. Kazdy segment je véhovdn vdhovacim oknem z duvodu
potlaceni jevu prosakovdni spektra. Z jednotlivych segmentt se vypocitd spektralni hustota a hustoty pro
jednotlivé segmenty se zpruméruji.

Vysledny prubéh je diky této metodé vyhlazenéjsi a lépe se s nim pracuje. Samoziejmosti je zvoleni
kompromisu mezi po¢tem segmentu a délkou segmentu, protoze velky pocet oken a velké délky segmentu

1Czy je soufdzova a Qzy je kvadraturni slozka vzdjemného spektra



znamend, piili§ velké ¢asové zprumérovani hodnot a kratké segmenty znamenaji zhorSeni frekvenéniho
rozliSeni. Blokové schéma Welchovy metody je znédzornéno na obrazku 3.
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Obréazek 3: Welchova metoda vypoctu spektra

V piipadé, ze jiz zndme prubéh vzdjemné féze a nalezneme na kmitoc¢tech, které jsou urcujici pro EEG
signdl (cca 0 — 40 Hz) témér linedrni prubéh faze, muzeme prolozit prubéh piimkou, pricemz sklon této
piimky udava hledané zpozdéni, které lze vypocitat jako

Ay

A= Rfon

Piiklad prubéh spektra a fize je zndzornén na obrazku 4(a).

2.2.2 Koherence

Dosud byl popsan zpusob hledani zpozdéni pomoci prolozeni prubéhu fiaze piimkou tak, ze ¢lovék musel
oznacit mista, odkud kam se ma prubéh prokladat. Pokud chceme odecteni zpozdéni zautomatizovat, je
tfeba pouzit dalsi funkci, pro uréeni priblizné linedrni ¢asti prubéhu faze.

Toto nam poskytuje tzv. koherence, coz je mira presnosti vzajemné spektralni hustoty a je urcena
jako kvadrat vzajemné spektralni hustoty déleny soucinem jednotlivych spektralnich hustot

Sy ()2
S (f)Sy(f)

Ze vzorce je vidét, ze koherence muze nabyvat hodnot v rozmezi od 0 do 1, pficemz 0 odpovidd nejmensi
mite presnosti a 1 maximalni mife presnosti vzdjemné spektralni hustoty. Pokud je koherence na vétsim
frekvenénim rozsahu dostatecné velkd, muzeme ¥ici, ze na stejném frekvenénim rozsahu bude i linedrn{
¢ast prubéhu féze. Piiklad prubéhu koherence, jez ukazuje na linedrni ¢dst prubéhu faze je nakreslen na
obrazku 4(b).
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Obrézek 4: Prubéhy metody DFT spektra



2.3 Parametrickia metoda

Parametrickych metod a zptisobu, jak s nimi pracovat, je mnoho. Jednoduse feceno jde o hledani raciondlni
lomené funkce prenosové funkce ¢islicového filtru, ktera popisuje parametricky model. Parametricky model
ma svuj fad M a ve spektru potom modeluje M $picek. Tento fad modelu je tieba citlivé nastavit
(odhadnout [1]), protoze podhodnoceny resp. nadhodnoceny model vétsinou funguje nespravné.

Z uvedeného vyplyva, ze nalezeni parametrického modelu fadu M je aproximace spektralni hustoty
raciondlni lomenou funkci stupné M metodou nejmensich ¢tvercu. Je ziejmé, ze dochdzi ke kompresi
(redukci) dat, protoze signal o délce N je nahrazen M < N parametry. Také je vidét, ze vytvéret
parametricky model o fddu M — N nemd smysl (Pro M = N m4 napt. LPC spektrum stejny tvar jako
standardné vypocitané spektrum).

2.3.1 Typy modelu

ARMA je autoregresni model klouzavych soucti (autoregressive moving average model). Jde o nejpresnéjsi
model, ale nalezeni jeho parametru je nejslozitéjsi. Pfenosova funkce syntetizujiciho filtru ma nuly
i poly.

MA je model klouzavych pruméru (moving average model). Pfenosové funkce syntetizujiciho filtru mé

pouze nulové body. Nalezeni parametru vede na soustavu nelinearnich rovnic, stejné jako v ptripadé
modelu ARMA.

AR je autoregresni model (autoregressive model). Prenosovd funkce syntetizujiciho filtru ma pouze pdly
a nalezeni jeho parametru vede na soustavu linedrnich rovnic, proto je tento typ modelu pouzivan
nejcéastéji. V. mém piipadé jsem pouzil také AR model.

2.3.2 Estimace signalu

Podstatou metody je estimace signdlu (Wienerova filtrace [2]), kterou lze definovat jako filtraci signélu
linedrnim filtrem tak, abychom ziskali signal pozadovany. Obecny estimator je zndzornén na obrazku 5.
Na tomto obrazku je zndzornén filtr s impulzovou odezvou g[n], ktery generuje na svém vystupu signdl

Obrazek 5: Obecny estimétor

d[n] filtraci signalu u[n]. Signal d[n] je analyzovany, od kterého odecitdme signal filtrovany. V pripadé, ze
je tento signél aproximovén nejlépe (nalezen idedlni model), bliz{ se signdl e[n] = d[n] — d[n] bilému Sumu.
Po nalezeni parametriu modelu lze pomoci tohoto modelu a nekorelovaného sumu modelovat analyzovany

signal.

2.3.3 Reseni Wienerovy filtrace

Reseni odvodil pan Norbert Wiener v podobé Wienerovy-Hopfovy rovnice, kterd pouzivé jako kritéria
minimalizaci stfedni kvadratické chyby. Tento piistup je statisticky, proto je tieba, aby signily byly
stacionarni. Chyba estimace je ddna vztahem

e[n] = d[n] — d[n]
a naslednymi upravami, které zde nepopisuji, ziskdme hledanou Wienerovu-Hopfovu rovnici
R,G = R, — G =-R; 'Ry,

kde matice R, je symetrickd ekvidiagonalni matice autokorela¢nich koeficientu, vektor G je vektor koe-
ficientti hledané impulzni odezvy a vektor R.q je vektor vzijemnych korelacnich koeficientii. Resen{ této
rovnice lze provést ruznymi metodami (Gaussova eliminace apod.), v Matlabu pro inverzni matici existuje
piikaz inv, poté je jiz feSeni velice jednoduché.



2.3.4 Estimace pouzita pro méreni zpozdéni mezi signaly EEG

V pripadé méfeni zpozdéni mezi signaly nepotiebujeme syntézu, ale vystacime si pouze s analyzou. Jako
vstupni signély u[n] a d[n] pouzijeme dva EEG signdly, mezi kterymi chceme méfit zpozdéni.

Pred zapocetim ukonu hledéni parametrického modelu je dobré nejprve filtrovat vstupni signaly dolni
propusti. Signaly EEG obsahuji frekvence do cca 40 Hz a pokud bychom hledali model pro cely rozsah
frekvenci, ktery nam poskytuje zdznam z piistroju, snazil by se algoritmus modelovat signdl v celém
spektru. Protoze fad AR modelu pro EEG signély se prakticky pohybuje v rozmezi M = 4 ~ 16, mohlo
by se stat, ze by na Cast spektra, kde se vyskytuje EEG signdl, zbylo jen malo spektrélnich spicek. To by
vedlo na chybné urceni faze, potazmo zpozdéni.

Dalsim krokem je jiz nalezeni impulzni odezvy analyzujiciho filtru. Pomoci této odezvy lze nalézt
frekvenéni charakteristiku FIR? filtru, coz je komplexni funkce redlné proménné. Diky tomu méme opét
moznost vypocitat fazi v zavislosti na frekvenci. V Matlabu je to zajisténo opét interni funkei, a to funkei
freqz. Tato faze je vzajemnd a lze ji pouzit stejnym zpusobem jako v pfipadé metody DFT spektra, tzn.
ze na relevantnich kmitoctech hledame piiblizné linedrni ¢dst prubéhu a prolozime ho ptimkou, jejiz sklon
udava velikost zpozdéni.

V tomto pifpadé je ale tloha hleddni linedrni ¢4sti jednodussi, nebotf v piipadé parametrizace jde
vlastné o odhad spektra, tudiz je prubéh spektra i faze vyhlazen. Jak takovy prubéh vypada je zndzornéno
na obrézku 6(a).

Piimku Ize prolozit velmi jednoduse a to v poc¢atecni oblasti frekvenci az do takovych frekvenci, dokud
je prubéh faze dostatecné linearni. To jsem zafidil postupnym prokladanim a zkracovanim prokladaci
pifmky (pouzil jsem funkci polyfit) tak, aby odchylka regrese byla pod ur¢itou empiricky stanovenou mez.
Priklad nalezené ¢ésti je vyobrazen na obrazku 6(b).
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Obrazek 6: Pribéhy parametrické metody

2.3.5 Pruabézné metody Wienerovy filtrace

Prubézné metody jsou pouzity totozné, jako byl dosavadni popis, pouze k ziskani frekvenc¢ni charakteris-
tiky resp. fazové charakteristiky filtru nedojde blokové, ale adaptivné. Prubézné jsem Wienerovu filtraci
navrhl jednak gradientnim stochastickym algoritmem LMS (Least Mean Squares) a RLS algoritmem
(Recursive Least Squares) s predvahovanim.

U blokového feseni dochézi k nacteni kompletnich signala a jejich zpracovani. U prubéznych metod
je nacteno pouze nékolik vzoru signalu a po jejich zpracovani je nacten dalsi vzorek a podle néj upraveny
parametry modelu. Takto dochazi k upravam parametru, dokud jsou k dispozici data.

Prubézné metody vykazuji také dobré vysledky, ale v mnoha piipadech uréuji zpozdéni §patné. To
je zpusobeno pravdépodobné komplexem hrot—vlna, ktery parametry modelu rozhodi. Prubézné metody
proto nepouzivam a aby bylo mozné je pouzit, bylo by tfeba upravit uc¢ici algoritmus tak, aby fungoval
lépe, nez se mi zatim podarilo realizovat.

2finite impulse response



3 Testovani a modely signalt

Pomoci programu Matlab jsem mél moznost vSechny zde popsané metody naprogramovat a pouzit redlna
a modelovana data. Je nutno podotknout, ze jsem nemohl hned testovat algoritmy na realnych signélech,
protoze u takovych signalt nezndm skuteé¢nou hodnotu zpozdéni. Proto jsem musel vymodelovat takovy
signdl, ktery by se spektralné i ¢asové co nejvice podobal signédlu redlnému. Hlavni véc, na kterou jsem
se zaméril, bylo vystihnout tvar komplexu hrot—vIna. To se mi celkem povedlo a potom i spektrum bylo
rozprostieno hlavné na frekvencich stejnych jako v pfipadé redlnych signélu.

Teprve potom, kdy jsem otestoval algoritmy na modelovanych signédlech a vSechny tfi vykazovaly
priblizné stejné (spravné) hodnoty, viz. tabulka 1 a 2, jsem pfeSel na testovani signilu redlnych. Po
mnoha pokusech jsem dosel k zavéru, ze vSechny tii metody funguji na redlnych signalech spravné, totiz,
ze vSechny metody vykazovaly piiblizné stejnych hodnot zpozdéni.

4 Porovnani metod

V tomto odstavci popisi, jakym zpusobem jsem porovnaval jednotlivé algoritmy. Jako testovaci signaly
jsem pouzil moje modely, jejichz vzajemné zpozdéni je 20ms.

Nejprve jsem testoval, jak se algoritmy chovaji pro ruzné délky EEG signala. Nejpresnéjsi v tomto
smeéru je metoda korelacni, kterd vesmés pro vSechny mozné délky vykazala spravné hodnoty. Metoda
DFT spektra je nepouzitelna pro signély kratsi nez 256 vzorku, coz je zpusobeno podstatou Fourierovy
transformace. Parametrickd metoda pii extrémné kratkych signdlech jiz také nefunguje, ale funguje
s dostatecnou presnosti pro podstatné kratsi signdly, nez metoda DFT spektra.

Délka signalu [vzorky] || Korela¢ni funkce DFT spektrum Parametrickd metoda

At [ms] | e [%] [ At [ms] | e [%] At [ms] | e [%)

2420 20 0 18,71 —6,44 18,08 -9,59
1210 20 0 18,67 —6,62 18,44 —7,82
605 20 0 18,92 —5,39 17,72 —11,40
302 16 -20 2,02 —89,90 17,05 —14,74
151 16 -20 — — 15,21 —23,96
75 20 0 — — 21,47 7,37
37 20 0 - - 21,38 6,92
18 20 0 - - 3,19 —84,07
13 16 -20 — — 3,20 —84,01

Tabulka 1: Vysledky méfeni pro ruzné délky signalu

V druhém piipadé jsem pficital k signdlum bily sum a to se SNR=0dB (Sum se stejnym vykonem
jako uzitecny signdl) az SNR=10dB. Jak je z tabulky vidét, metody DFT spektra a parametrickd funguji
témér bezchybné i pii nejvétsim Sumu. Naopak metoda korela¢ni pro SNR < 5dB jiz za¢ind chybovat.
Nicméné uz to je tak velky Sum, ktery by se snad v laboratornich podminkédch nemél vyskytovat.

SNR [dB] || Korelaéni funkce | DFT spektrum | Parametrickd metoda

At ms] \ e [%] | At [ms] \ e [%] | At [ms] \ e %)

0 79 295 22,0 10,0 20,56 2,81
1 40 100 188 | —6,0 | 2089 4,43
2 36 80 21,0 50 | 21,00 5,01
3 25 25 20,6 3,0 20,58 2,90
4 21 5 19,5 —2,5 20,55 2,73
5 21 5 175 | =125 20,68 3,42
6 20 0 16,0 | —20,0 20,84 4,19
7 20 0 16,7 —16,5 19,70 —1,51
8 20 0 17,0 | =150 | 20,00 0,01
9 20 0 18,7 —6,5 18,81 —5,94
10 20 0 20,0 0,0 18,34 —-8,31

Tabulka 2: Vysledky méfeni pro ruzné SNR

Na obrézku 7 jsou vyobrazeny prubéhy pro porovnani chybovosti jednotlivych metod.
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Obrazek 7: Porovnani naméfenych zpozdéni riznymi metodami

5 Zaveér

Predlozené algoritmy funguji vSechny s dostatetnou presnosti, ale kazdy z algoritmu dosahuje ruznych
vysledku dle konkrétnich podminek (délka signdlu a zasumeéni). Pokud uvazujeme signély bez aditivniho
Sumu, je nejpiresnéjsi metoda korelacni, kterd ale zacind chybovat pfi zvétsujicim se Sumu. Pokud bychom
uvazovali proménnou délku signalu i sum, tak prumérné vychézi nejspolehlivéjsi metoda parametricka.

Uvazujeme-li rychlost algoritmu, nejrychlejsi je metoda korela¢ni - potfebuje N(2N — 1) souctu a
N soucinu, kde N je délka signaliu. Pokud pouzijeme upravenou korela¢ni metodu a vypocitdme pouze
¢ korelacnich koeficienti, potiebuje metoda pouze N (2§ — 1) soucti a N soucind.

Vypocet fazového DFT spektra potiebuje N? komplexnich souéinti a N2 komplexnich souétli, proto
je vyuzivéna FFT (Fast Fourier Transformation), kterd je prakticky dvakrat rychlejsi.

U AR modelovani je tfeba sestavit matici o rozméru M x M, kde M je ¥ad modelu, vyrobit jeji inverzi
a vynasobit s vektorem o velikosti M. Z vysledku je vypocitana frekvenéni a fazova charakteristika.
Tento postup je tfeba opakovat tak dlouho, dokud neni nalezen optimalni fad, coz algoritmus ponékud
zpomaluje, ale i tak je rychlejsi nez metoda DFT spektra.

5.1 Dalsi prace

Touto praci se jiz déale zabyvat nebudu, ale vyzkum v oblasti epilepsie neopoustim. Nyni se zabyvam
zkoumdanim dostupnych algoritmu pro predikci epileptickych zachvati a do budoucnosti se budu snazit
néktery z nich realizovat v Matlabu.
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