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Abstrakt

Hodnoceni intrakranialnich EEG zaznami je velice komplexni a sloZita zaleZitost.
Pfi dlouhodobé monitoraci je nahrano velké mnoZstvi dat a pro lékaie je témér
nemozné detailn€ prohlédnout a vyhodnotit cely zaznam. Nalezeni vysokofrekven¢ni
aktivity, ktera ma velmi maly odstup signal/Sum je pak téméf nemozné. Proto se
nabizi moZnost vytvorit metody pro automatickou detekci této aktivity. Za timto
ucelem jiz vzniklo nékolik algoritmu pro automatickou detekci tohoto fenoménu.
V nasi skupiné jsme se také pokusili o par vlastnich navrhi. V tomto ¢lanku se
pokusime optimalizovat jednotlivé algoritmy a porovnat jejich zlepSeni ¢i citlivost
vzhledem ke zménam jejich parametrii.

1 Problematika vysokofrekven¢nich oscilaci a jeji detekce

Vysokofrekvenéni oscilace (HFO) v intrakranialnim EEG zaznamu ptedstavuji novy biomarker
epileptogenni tkané [1,2,3]. HFO se obecné se déli na dva typy podle jejich frekvence. Ripples v pasmu
od 80 — 200 Hz a Fast ripples v pasmu 200 — 500 Hz. Dle dosavadnich vyzkumu se piedpoklada, ze
maji spojitost s oblasti po¢atku zachvatu (SOZ) [4]. Sledovani jejich vyskytu vizualni kontrolou je velice
naro¢né. Ohodnotit deseti minutovy zdznam z deseti kanal trva pfiblizné 10 h [5]. Nabizi se tedy
moznost vyuzit automatickych algoritmtl, jenz usnadni jejich lokalizaci.

Takovych algoritmi jiz bylo navrzeno né€kolik. Jejich rozdily jiz od pocatku navrhu spocivaji
v pfedpokladaném pouziti na konkrétnich datech, hledaném grafoelementu ¢i pouzitych elektrodach. Ve
skute¢nosti, ale tak rozdilné nejsou. Co se signalového zpracovani tyce, lisi se pouze piistupem k datim
a sledovanym parametrim. Signal lze analyzovat pomoci ¢asovych, spektralnich nebo statistickych
parametrd, ¢i jejich kombinaci.

V tomto ¢lanku jsme se rozhodli vyuzit téi publikovanych detektorti a to RMS detektoru [6], Line
Length detektoru [7] a Hilbert detektoru [8]. K témto tfem vytvofenym algoritmtim jsme pridali jesté
dva vlastni zaloZené odlisnych principech. Pomoci vytvofené testovaci mnoziny HFO jsme se pokusili
0 optimalizaci téchto algoritml a nalézt tak optimalni ptistup k této problematice na naSich datech.
Optimalizace prob¢hla nalezenim vhodné hladiny prahovani sledovaného parametru zkoumaného
signalu a vyzkouSenim rtizhého typu filtrace.

2 Metody detekce

Zéakladni princip detekce lze obecné popsat ve tiech krocich viz Obr.. Na zacatku dochazi k
predzpracovani signalti. NejCastéji jako filtrace ¢i segmentace. V druhém kroku se napocitaji parametry
jiz predzpracovaného signalu, které jsou nasledné (ve téetim kroku) prahovany. Samotny prah mtze byt
statické hodnota, ¢i dynamicky proménna veli¢ina v zavislosti na parametrech signalu.

1. 2. 3.

EEG

Obr 1: Diagram zakladniho procesu detekce grafoelementt

K optimalizaci jsme si vybrali tfi publikované a dva vlastni algoritmy. Detailnéj$i popis
vybranych metod je v publikaci porovnavajici kvalitu jejich vystupti S nastavenim tak, jak byly
publikovany [9], ¢i ptivodnich ¢lancich [6,7,8]. Struény piehled metod a jejich principu je v TAB 1.



Tabulka 1: PREHLED A PUVODNI NASTAVENI DETEKCNICH ALGORITMU

Filtracni pasma Pristup Prahovani
RMS Detector 100 - 500 Hz RMS hodnota p+5c
(FIR)
LineLength Detector 80 - 100 Hz Kratkosif)ba délka 97.5_percentll /
(IIR) cary 3min epocha

180 - 400 Hz Hilbertova obalka | Lokalni maxima

Hilbert Detector (FIR) (energie) > 56

ISARG H. Detector 80 - 500 Hz Hilbertova obalka Dynamické

(IIR) (amplitudy) prahovani
ISARG B. Detector 60 - 250 Hz Kratkod_oba 95 pe_zrcentll /15
(1IR) energie min epocha
75 -350 Hz Bayesovska Okamzita
ISARG Bayes Detector (1IR) evidence frequence

3 Metodika optimalizace a testovani

Drzime-li se postupu znazornéném na diagramu OBR, tak 1ze provést optimalizaci pouze v kroku
1., ,Pfedzpracovani* a kroku 3., ,,Prahovani®. Samotny vypocet parametrti signalu nema na optimalizaci
vysledku algoritm@ zZadny vliv. Jedina optimalizace, jenz lze v tomto kroku udé¢lat je zlepSeni casové a
pamét'ové naro¢nosti vypoctu. O to nam ale v tomto piipadé nejde, a proto se zaméfime pouze na kroky
1l.a3.

U predzpracovani byly ramci optimalizace vyzkouSeny tfi typy filtrdi a to IIR filtr
s Butterworthovym oknem, IIR typu Chebyshev 2 a FIR filtr. Rady filtri a jejich frekvenéni
charakteristiky jsou uvedeny v OBR. Frekvenéni rozsah pro vSechny typy algoritmt byl upraven na
pasmo ripples (80 - 200Hz). Za prvé pro objektivni hodnoceni vSech algoritmii a za druhé z divodu, ze
se V testovaci mnozin€ nachazi pouze HFO typu ripples. V tfetim kroku nastavovani prahu, jsme volili
rozsah vzdy v zavislosti na daném typu prahovani a tak aby byla pokud mozno proméfena cela
charakteristika zkoumaného algoritmu.
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Obr 2: Frekven¢ni charakteristiky pouzitych filtr

K ovéfeni parametri jednotlivych algoritmii jsme méli k dispozici signaly dvou pacientl
s oznacenymi useky HFO aktivity celkem 4mi hodnotiteli (1¢kati a experti). Jako HFO byly uznany jen
ty Giseky, na kterych se shodla alespoii polovina hodnotitelti. Celkem se jedna o 15 minut zdznamu z 8mi
elektrod, kde bylo oznaceno celkem 252 HFO. Vzorkovaci frekvence obou zaznami je 1kHz. Na téchto



datech byla méfena citlivost (senzitivita) a chybovost jednotlivych detektorll pfi zméné zakladnich
parametr.

4  Vysledky

V nésledujicim obrazku jsou zobrazeny namétené ROC kiivky pro jednotlivé algoritmy a
zvolenou filtraci.
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Obr 3: Vysledné ROC kiivky detektort

Z ROC krivek byly odecteny hodnoty citlivosti a chybovosti pfi idedlnim nastaveni parametrd a
filtraci.

Tabulka 1: PARAMETRY DETEKTORU V OPTIMALNIM BODE

Detektory Senzitivita Chybovost
Hilbert Detector 72,31% 5,695
Line Length Detector 78,93% 3,873
RMS Detector 65,70% 2,585
ISARG B. 78,93% 3,089
ISARG Bayes 71,49% 3,094

5 Zavér

Byla prométena cela charakteristika vSch algoritmti az na RMS detektor, kde u pouzitého filtru
FIR a Butterworth dochazelo k chybam zpracovani detekci. Z vysledkti optimalizace je patrné, Ze na
testovaci mnoziné dosahuje nejlepsich vysledkid ISARG B. detektor. Taktéz, Ze neni zadny obecné
nejlepsi typ filtru, ale pro kazdou metodu je vhodnéjsi jiny typ. Pro energetické parametry je vhodnéjsi
Butterworth s mensim tGtlumem nebo chebyshev 2, s kterym algoritmy dosahuji velmi podobnych



vysledki. Statistické parametry, jako je bayesovska evidence ma lepsi vysledky s filtrem typu FIR. U
hilbertovi transformace je jasné lepsi IIR filtrace typu chebyshev 2.
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