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Abstrakt

Vizualni oznacovani vysokofrekven¢nich oscilaci (HFO) v intrakranialnich
elektroencefalogramech (iEEG) je ¢asové velmi naro¢né. Metoda, ktera tento proces
urychluje, se sklada z vybéru podezi‘elych tsekii automatickymi algoritmy a nasledné
ohodnoceni tsekt lidskym expertem. Celkova ¢asova naroc¢nost je pii tomto postupu
priblizné ¢Etvrtinova oproti standardnimu pristupu. Pro expertni hodnoceni byla
vyvinuta aplikace, ktera hodnotiteli poskytuje veSkeré informace, potiebné pro
kvalitni odborné hodnoceni. Aplikace musi spliiovat naroky na intuitivni ovladani,
rychlost a stabilitu. JelikoZ veskeré zpracovani EEG signali probiha v prostiedi
MATLAB, tak i grafické rozhrani (GUI) pro tuto ulohu bylo navrZeno v tomto
prostredi.

1 Uvod

V ramci predopera¢niho vySetfeni epileptickych pacienti se standardné potizuje dlouhodoby
zaznam intrakranialniho elektroencefalogramu (iIEEG). V téchto zaznamech se vyskytuji grafoelemety,
typické pro toto onemocnéni, které pomahaji lokalizovat postizenou mozkovou tkan. Jednim z takovych
vzoru jsou i vysokofrekvenéni oscilace (HFO). HFO jsou znamé jiz delsi dobu, ale vétsi pozornost je
jim vénovana aZz v poslednim desetileti. V tomto obdobi se také stali objektem zajmu mnohych
vyzkumi. V souCasné dobé se piedpoklada, ze HFO jsou novym specifickym biomarkerem
epiletogenecity [1- 4]. V budoucnu, po dosazeni dostate¢né urovné znalosti, by se tak mély stat dalsim
prostiedkem pro presnéjsi lokalizaci epileptogenni tkan€. Pfesny vyznam ani ptivodce téchto oscilaci
dosud neni zfejmy a je pfedmétem vyzkumu. V soucasnosti se pProto vyuziva hodnoceni téchto
grafoelementt jen v experimentalni 1ékaiské praxi.

Jednotlivé useky EEG zaznami, ve kterych se HFO vyskytuji je potfeba lokalizovat a tuto
informaci dale zpracovat. Kvantifikace téchto vzort v jednotlivych EEG kanalech ukaze na oblasti se
zvySenym vyskytem HFO. Mapa cetnosti vyskytu HFO pak slouZzi Iékaiim jako pomocna informace
pro lokalizaci epileptogenni tkané a tvorbé resekéniho planu. Useky podezielé z vyskytu HFO je také
mozné dale algoritmicky zpracovavat a ziskat tak dalsi informace, které by mohli byt pro hodnoceni
epileptogenecity dilezité.

Vizualni lokalizace HFO v iEEG zaznamech je ¢asové extrémné naro¢na (hodnoceni 10 minut
zaznamu s 10 EEG kanaly trva pfiblizné 10 hodin) [5] a neni tak mozné hodnotit dlouhé tseky
dlouhodobych iIEEG zaznami. Z toho dtivodu jsou navrhovany rizné automatické detektory, které jsou
schopny algoritmicky zpracovat dlouhodobé zaznamy a lokalizovat v nich useky podezielé z vyskytu
HFO.

Senzitivita a specificita riznych automatickych detektort je rozdilna. Abychom mohli ohodnotit
jejich schopnosti, je potieba porovnat vysledky detekovani s referenci. Referenci v tomto pfipadé muze
tvorit jediné objektivizované expertni hodnoceni vyskytu HFO v iEEG zaznamu. Je zapotiebi ziskat
hodnoceni zaznamu od vice expertii a na tato hodnoceni aplikovat metody objektivizace [6]. Ziskavani
expertnich hodnoceni dostate¢ného mnozstvi zaznamu b&éznym zpisobem by bylo ¢asové pfili§ naro¢né.
Bylo tak potieba proces urychlit.

Pti béZném postupu hodnoceni iEEG zaznamu expert vizualné prochazi cely zaznam a pokousi
se v ném lokalizovat jednotlivé udalosti. Béhem prochazeni zdznamu je nucen stale ménit parametry
zobrazeni signalu, coz prispiva k vysoké ¢asové narocnosti. My jsme vyvinuli metodu, ktera umoznuje
expertovi ohodnotit iEEG zdznam né&kolikandsobné rychleji. Useky signalu podezielé z vyskytu HFO
jsou nejprve vybrany skupinou algoritmi s vysokou senzitivitou. Takto piedvybrané useky jsou



nasledné expertem validovany. Postup je nékolikanasobné rychlejsi i diky aplikaci navrzené pro tento
ucel, ktera minimalizuje potfebu ménit parametry zobrazeni.

2 Metody

2.1 Navrh a implementace grafického rozhrani

Néavrh kvalitniho grafického rozhrani je pro aplikaci tohoto typu kli¢ovy. Bylo potfeba navrhnout
rozhrani, které bude pro experty (pfevazné lékare) intuitivni a piehledné. Dalsim pozadavkem navrhu
bylo maximalni vyuZziti plochy pro zobrazeni potfebnych udaji (signald). Ovladaci prvky proto musely
byt uspotfadany s dirazem na tyto pozadavky. Rozmér ovladacich prvkli musel byt zaroven zachovan
co mozna nejveétsi, aby se dala aplikace také pohodlné ovladat na zafizeni s dotykovou obrazovkou.

Rozhrani bylo koncipovano pro uZivani v rezimu zobrazeni na celou obrazovku a optimalizovano
pro monitory s rozlisenim HD+ (1600x900 pixeld) nebo vétsim. Zaroven je aplikace navrZena tak, aby
byla plna funkcnost zachovana u vSech monitorti s rozliSenim alespoiit HD 720 (1280x720 pixelit).

Dalsim dulezitym aspektem je rychlost aplikace. Kratka odezva je pro uzivatele piijemnéjsi, navic
pokud ma aplikace slouzit k urychleni hodnoceni neméla by experta brzdit. Z toho diivodu je potieba
zabyvat se optimalizaci vykreslovani EEG signalt. Soubory, které se hodnoti, z pravidla obsahuje 10
kandlt EEG o délce 10 minut se vzorkovaci frekvenci 1 — 8 kHz. Mnozstvi dat je tedy velké. Na
obrazovce se vzdy zobrazuje pouze omezeny Usek signalu a jen nékolik vybranych kanalt. Tyto useky
se Casto prekresluji pti zméné€ parametrll zobrazeni nebo pfi preskoceni na jiny tisek. Vykreslenim celého
prabéhu EEG signalu a omezenim zobrazovaného tseku by se v grafu vykreslil poZzadovany pribeh, ale
operace by zabrala hodn¢ opera¢ni paméti a byla by zdlouhava. Stejné tak opétovné vykresleni grafu
pomoci funkce plot, je ¢asoveé narocné, protoze se vzdy vytvoii v daném grafu novy prabéh. Pii
opétovném piekreslovani je proto vhodné pouze u existujicich pribéht piepsat zobrazované hodnoty
(set (handle, ‘XData’, x, ‘YData’,y)). Timto zpusobem dosahneme vyrazné rychlejsiho
piekreslovani vSech zobrazovanych grafii. Mimo jednotlivych signaltt EEG se do grafii zobrazuji jesté
dalsi tidaje (délka hodnoceného tiseku, amplitudové métitku, nazvy kanalt ...). VSechny tyto prvky
zobrazované v grafu jsou zpravovany pies jednotlivé ukazatele (handlery).

2.2 Zalohovani

Pro ptipad, Zze by doslo k necekanému ukonceni aplikace, se pribézné vysledky expertniho
hodnoceni ukladaji do zalohovaciho souboru. Neni pouzito standardni struktury uloZzené v MAT
souboru, jelikoz ukladani by bylo prili§ zdlouhavé, ale pouze se vytvofi zdznam do strukturovaného
CSV souboru. V piipadé nutnosti je soucéasti aplikace moznost rekonstruovat veskera provedena
hodnoceni z tohoto zalohovaciho souboru. Zalohovaci soubor se automaticky vymaze ve chvili, kdy se
stav hodnoceni ulozi standardnim zptisobem tedy do souboru MAT.

3 Vysledky

Grafické rozhrani pro aplikaci bylo vytvofeno bez vyuziti ndvrhového asistentu GUIDE. Tento
systém nebyl vyuzit z divodu generovani tézko Citelného kddu, ktery bylo potfeba optimalizovat. Bylo
vyuzito rozdéleni aplika¢niho okna do nékolika paneld a nasledné umisténi jednotlivych prvku. Veskeré
pozice a rozméry byly definovany relativné. Diky tomuto konceptu je aplikace pouzitelna pro Sirokou
Skalu rozliSeni a zachovava si funkcnost a prehlednost.

3.1 RozloZeni grafického rozhrani

Okno je rozdéleno do Ctyt paneld. Tti panely slouzi pro grafickou prezentaci informaci o
hodnoceném signalu, ¢tvrty panel slouzi pro posun mezi segmenty a hodnoceni zdznamu. Ilustrace
grafického rozhrani aplikace je uvedena na Obr. 1.

Nejvetsi cast okna zaujima panel zobrazujici pribeh EEG signdlu hodnoceného tseku a blizkého
okoli, pfipadné i nckteré dalsi EEG kanaly. Tlacitka ménici parametry zobrazeni jsou sefazeny ve
skupinach na hornim okraji panelu nad grafem. Tento panel umozituje zobrazit signal tak, jak jsou zvykli
1ékati, vCetné moznosti filtrace a zmény casového a amplitudového métitka. Hodnoceny usek je
zvyraznén a je uvedena jeho délka v milisekundach.



Panel umistény v levém dolnim rohu obsahuje dva grafy a pfidruzené ovladaci prvky. V kazdém
grafu je zobrazen detail hodnoceného tseku EEG. Kazdy z grafi ma samostatné nastaveni filtraéniho
pasma a amplitudového zesileni a grafy maji spoleCnou Casovou osu, aby bylo mozné porovnavat
oscilace v riznych frekvenénich pasmech. Hodnoceny tsek je zde opét zvyraznén a v kazdém grafu je
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uvedeno piislusné amplitudové métitko. Detailn€ je panel zobrazen na Obr. 2.
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Obr. 1: Grafické rozhrani se zobrazenym signalem. Hlavni okno s pribéhem hodnoceného signalu
(nahote), dva detailni pohledy (vlevo dole) a spektrogram zobrazeného useku (vpravo dole).
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Obr. 2: Panel zobrazujici detail EEG signalu. Spole¢né nastaveni ¢asové osy je umisténo nahote
uprostied, nastaveni zesileni amplitudy a filtrace je pro kazdy pribéh samostatné.

Uprostred v dolni ¢asti okna je umistén panel zobrazujici spektrogram EEG signalu. Spektrogram
je vypocteny pro kanal, ve kterém se vyskytuje souc¢asné hodnoceny tsek a ¢asové odpovida zobrazeni
vV hornim panelu. Moznosti zobrazeni umoziuji posouvat horni a dolni limit barevné Skaly a také
prepinat mezi béZznym spektrogramem a normovanym spektrogramem (viz Obr. 3). Pomoci kurzoru
mys$i je také mozné vybrat frekvenéni pasmo, které se zvétsi na vySku okna. Na zobrazeni celého
frekven¢niho rozsahu se uzivatel vrati dvojklikem do spektrogramu. Jak je vidét na detailu v Obr. 3, ve
spektrogramu jsou pro zjednoduseni hodnoceni vykresleny cary oznacujici frekvencni hranice
jednotlivych typt HFO (Ripples — Rip. a Fast Ripples — FR) a ¢asové vymezeni hodnoceného useku.



Posledni panel umistény v pravém dolnim rohu okna zaujima nejmensi plochu a obsahuje
ovladaci prvky pro preskakovani mezi jednotlivymi hodnocenymi useky a tlacitka pro ohodnoceni
zobrazeného useku. Tlacditka v tomto panelu jsou Umyslné volena dostatecné velka, nebot se
predpoklada, ze ze vSech ovladacich prvki budou uzivana nejéastéji.

Kromé panelll obsahuje grafické rozhrani také standardn€ v horni ¢asti umisténou listu nabidek
S polozkami jako nacteni signalli, import oznacenych tsekl, ulozeni nebo méné obvyklé moznosti
nastaveni jako tlouStka zobrazenych car.
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Obr. 3: Panel se zobrazenim spektrogramu. A bé&Zny spektrogram, B normovany spektrogram

3.2 Struktura aplikace

Pfi tvorbé programu bylo snahou psat kod tak, aby byl co nejefektivnéjsi a zaroven byl
srozumitelny pro pfipad budoucich Gprav nebo rozsifovani aplikace. Programove je kod strukturovan
do hlavni funkce a nékolika pomocnych funkei.

Hlavni funkce obsahuje skript vytvarejici grafické rozhrani a obsluhu jednotlivych ovladacich
prvki. Z této funkce jsou volany dalsi funkce. Ke kazdému panelu zobrazujicim grafickou reprezentaci
signalu existuji dvé funkce. Jedna funkce slouzi k prvotnimu vykresleni vSech grafickych objektt
umisténych v grafu. Tato funkce po probéhnuti vrati ukazatele na vSechny potiebné prvky. Druha funkce
slouzi k prekreslovani a upravé objektti vytvofenych piedchozi funkci. K tomu je zapotfebi této
prekreslovaci funkci predat ukazatele na jednotlivé objekty. Nékolik dalSich funkei se stard o nacitani
hodnocenych zaznamtl, nacitani dfive provedenych hodnoceni, rekonstrukci hodnoceni ze zalohovacich
souborl a ukladani provedeného hodnoceni.

4 Zavér

Pro ucely vizualniho hodnoceni vyskytu HFO v EEG zaznamech byla vytvotfena nova metodika,
kterd umoziuje tento proces vyrazné urychlit. Soucésti procesu je validace pfedem automaticky
vybranych podezielych usekl. Aby byla vizualni validace efektivni a komfortni, vznikla také aplikace,
optimalizovana pro tuto tlohu. V soucasné dob¢ aplikace jiz prosla dikladnym testovanim a je v praxi
pouzivana odborniky z fad 1€kaiti i technikd. Uvazuje se do budoucna o rozsiteni aplikace o moznost
rucniho oznaCovani podezielych tiseki v EEG zédznamu.
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