BLOKOVE ORIENTOVANA ANALYZA DLOUHODOBYCH
ZAZNAMU BIOLOGICKYCH SIGNALU
P. VIK*?, J. Otdhal?, P. Jiruska®

! Fakulta elektrotechnicka, Ceské vysoké uceni technické v Praze
2 Fyziologicky ustav, Akademie v&d Ceské republiky

Abstrakt

P#i navrhu analyzy dlouhodobych zaznamu vétSinou postupujeme ve dvou krocich.
V prvnim se soustiedime na charakteristicky segment zaznamu. Na jeho zakladé
sestavujeme jednotlivé kroky analyzy, sledujeme dil¢i vysledky, optimalizujeme
parametry a oSetiujeme chybové situace. Druhym krokem je aplikace navrhu.
K tomu je ve vétSiné pripadii zapotiebi obohatit plivodni navrh o rozsahlou spravu
souborii a tvorbu mezivysledki a jejich vysledné slouceni. V ramci vyzkumu
epilepsie jsme proto pro poti‘eby analyzy dlouhodobych EEG zaznamu vyvinuli v
prostifedi Matlab aplikaci, ktera spojuje oba kroky do jediného. UmozZiiuje
dynamickou zménu procesu analyzy za pouZiti rychle dostupnych funkci. Obdobné
jako Simulink k tomu vyuZiva princip vzajemné propojenych blokii.

1 Uvod

V soucasné dob¢ existuje fada aplikaci, které umoznuji analyzu biologickych signali.
Zakladnim kritériem, podle kterého mohou byt tyto aplikace rozdéleny, je tcel, ke kterému jsou
vyuzivany. Zejména na poli vyzkumu cCasto nardzime na omezeni a nedostatky, které tyto aplikace
maji pii pouziti ke konkrétnim uc¢elim daného projektu. Specifita danych vyzkumnych projekti pred
nas stavi nutnost vytvaret vlastni algoritmy, které spliuji potfeby daného projektu.

V ramci experimentalniho vyzkumu epilepsie se setkavame se znacnym objemem riznorodych
dat, které¢ je nutno analyzovat jako celek. Jedna se zejména o vicekanalové EEG zaznamy a piipadné
pridruzené obrazové a zvukové zaznamy, které jsou ziskany dlouhodobou monitoraci spontanni, ¢i
evokované EEG aktivity v modelech epilepsie. Pocet a charakter snimanych EEG kanald se lisi
v zavislosti na usporadani experimentu. Variabilnim faktorem je také délka zdznamu. Ta je ovlivnéna
mnoha faktory a pohybuje se minimalné¢ v ramci tydni. Z technickych divodd nejsou vysledné
zaznamy ryze kontinudlni a obsahuji vypadky v zdznamu o rizné délce.

V prostiedi Matlab existuje fada dostupnych aplikaci a toolboxi, které lze vyuzit zpravidla pro
analyzu kratkych usekti vySe zminénych EEG dat. Vybrané aplikace umoziiuji pfidavat vlastni
roz§ifeni, nicméné jsme limitovani pivodnim navrhem vnitini struktury. Jejich vyuziti za ucelem
zpracovani dlouhodobych zaznamti ve vétsin€ pripadi neni mozné a takovy tucel vyzaduje vytvoreni
zcela nové aplikace nebo algoritmu. Nova aplikace musi brat v potaz vypadky v kontinuité zaznamu a
kombinovat manualni zpracovani multimedialnich zaznamt (nejcastéji znaeni zachvati a
nezadoucich artefaktii). Déle je tfeba zajistit rozsahlou spravu soubort a tvorbu mezivysledki a jejich
vysledné slouceni. Bez takové spravy dochazi zpravidla k redundantnim vypoctim z diivodu
optimalizace analyzy nebo Vv disledku nec¢ekaného pieruseni prib&hu aplikace.

Pfi vyvoji aplikace spliujici potfeby konkrétniho experimentu zpravidla nardzime na otazku
vSestrannosti vysledné aplikace. Z dlouhodobého hlediska je efektivni vytvatret banky funkci a
algoritmu, které lze vyuzit v budoucnosti bez nutnosti jejich dalSich modifikaci. Na zakladé této
mySlenky vznika vétSina toolboxu, jeZz jsou volné k dispozici od jinych autorti. Vyvoj dostate¢né
generalizovanych koda vSak trva podstatné déle, nez striktn€ specializovanych. Zejména na poli
analyzy dlouhodobych zdznami biologickych signalti jako celku, se upfednostiiuje specializovany
piistup. Generalizovana varianta neni diky specifité danych signalu ¢asto mozna. Vyvoj projektu a
ziskané vysledky casto vyZzaduji modifikaci metodickych postupt, které jsou spojeny i s nezbytnosti
zménit kod aplikace. Specifickymi divody mohou byt napf. odliSnost datovych typt, oSetfeni
specifickych artefaktli a ruseni v zadznamech ¢i chyb zanesenych lidskym faktorem.

Faktem zlstava, ze za pouziti vSestrannych kodu (toolboxt) lze velmi rychle provadét
pfedbéznou analyzu. Lze tak uSetfit znacné mnozstvi ¢asu ve fazi navrhu cilové analyzy. Cilem této



prace je navrh a vytvoieni robustni aplikace, ktera by umoznila efektivné a flexibilné modifikovat a
okamzité aplikovat specificky typ analyz na zaznamy dlouhodobych biologickych signali a jejiz
vlastnosti by umoznily kompenzovat potiebu modifikace ptivodnich algoritmut

2 Teoreticky koncept

Zakladnim ptedpokladem pro vSestrannost a rozsititelnost aplikace, je vhodny navrh jeji vnitini
architektury. V této praci jsme vyuzili princip vzajemné propojenych blokl, které mezi sebou
komunikuji na zdkladé sady spolecnych ptikazd. Tyto piikazy zastfeSuji pouze meziblokovou
komunikaci a jsou nezavislé na charakteru analyzovanych dat. K tomuto odliSeni slouzi princip
zakladnich datovych typi, které jednotlivé bloky dédi. Timto zpisobem je vytvoiena hierarchicka
struktura, jejimz vrcholnym bodem je zasuvny modul aplikace. Jeho jednotlivé instance (bloky) slouzi
ke specifickému zpracovani daného datového typu/typd, jez je povolen jako vstupni blok/bloky.

Pfedchozi krok umoziuje volnost K vytvareni vlastnich moduli, které mohou mit jak
univerzalni, tak striktné specificky ucel. Lze také vytvaiet vlastni datovy typ, aniz by doslo k naruSeni
konzistence vysledné sité blokd. Pro spravu jednotlivych moduld slouzi podpirny ramec. Ten je
tvofen dvéma prvky. Prvnim je fidici jadro, které slouzi pro sbér informaci o jednotlivych modulech a
v piipad¢ potieby upravuje jejich nastaveni. Kontroluje tak konflikt jmen, naéita uloZend nastaveni
modult, poskytuje seznamy existujicich blokti na zaklad¢ jejich datového typu, tvoii diagramy
jednotlivych siti a zajist'uje ukladani a nacitani schémat vytvotrenych analyz.

Druhym prvkem je grafické prostfedi fidiciho jadra, které obsahuje jeho volani a funkce
spole¢né pro vSechny moduly. Pro kazdy modul je vytvofena samostatnd zalozka s identickym
prostorem pro grafické prostiedi modulu. Jednotlivé instance (bloky) modulu maji tedy spole¢né
grafické prostiedi.

Vysledna architektura (Obr. 1) dovoluje analyzu jak kratkodobych, tak dlouhodobych zaznamu
biologickych signali. To je zajisténo existenci specializovaného modulu. Ten dava pokyny pro
nacitani jednotlivych soubort tvoficich dlouhodoby zaznam a vysledky na zakladé nastavenych skupin
sluCuje. Sam se nasledné chova jako zdroj dat pro dalsi kroky analyzy (Obr. 2).
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Obr. 1: Schéma vnitiniho uspoifadani aplikace
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Obr. 2: Demonstrace principu analyzy dlouhodobych signald. Ohrani¢ena skupina blokti zpracovava
jednotlivé soubory na zakladé pokyni z bloku D 1. Blok D 2 dava pokyny bloku D 1 pro zpracovani
jednotlivych skupin souborti. Blok Show 1 slouzi k zhodnoceni zpracovani prvniho souboru a je
nasledné vycistén a ignorovan. K zobrazeni vysledné analyzy slouzi blok Show 2. Aplikace podporuje
nejen vstup dat ve formé soubort (File loader 1), ale také dle potieby syntetizovana data (Data
source 1).



2.1 Spolecné jadro modulii

Jelikoz je cela architektura navrzené aplikace postavena na zasuvnych modulech, je zapotiebi,
aby jadro vSech moduld bylo identické. Toho je dosazeno pomoci dédicnosti t¥id. Vysledna tfida
daného modulu musi navic obsahovat implementaci sady abstraktnich metod takto zdédénych.
Stejnym zplisobem je urcovan také datovy typ daného modulu. Uleh¢uje se tak implementace novych
modultl a zajist'uje vzajemna kompatibilita a komunikace.

Vysledna sit’ blokti je poté schopna automaticky reagovat na fadu situaci. Jde naptiklad o zménu
¢i odstranéni predchoziho bloku, kdy dojde k resetovani nebo prepocitani obsahu vSech navaznych
bloki. V piipadé piilisSné narocnosti na RAM ¢i fyzickou pamét’ je pocitano se sadou piikazi pro
jejich automatické uspofeni. Jedna se o ukladani mezikrokt a jejich nasledné ¢teni z disku pro
uspoieni RAM ¢i zpracovani dat ptfi kazdém jejich vyzadani pro uspofeni obojiho. Samo jadro také
umoznuje adekvatni chovani viici modultim s poloautomatickym ¢i manualnim zpracovanim dat.

Spole¢né pro vSechny bloky jsou také metody pro smazani, pfejmenovani, uloZeni, nacteni a
ptevedeni do ptivodniho nastaveni. V jadru je také obsazen mechanizmus, ktery umoziuje zpracovani
dlouhodobych zaznamti. Ten zaruCuje piipravenost sit¢ na nacteni dal§iho souboru a vyckavani
jednotlivych blokd na ptepocitani vSech jejich vstupu. Je tak zaruCena spravna komunikace blokt
V mistech vétveni sité.

2.2 Konzistence sité bloku

Pro zajisténi robustnosti vysledné sité jsme stanovili dvé zakladni bezpecnostni opatieni, ktera
nemohou byt soucasti jadra jednotlivych moduli. Nicméné musi byt respektovana. Kazdy jednotlivy
blok si sam sestavuje seznam ostatnich blokd, které mohou slouzit jako jeho vstup. Vstupnim blokem
nesmi byt dany blok samotny, ani zddny z bloktl, jez na n¢j v siti navazuji. Druhé opatfeni se tyka
zdrojt dat béhem analyzy vice souborid. Modul déavajici pokyny pro nacitani novych soubori a jejich
souhrnného zpracovani musi kontrolovat, zda jsou vSechny piediazené datové zdroje kompatibilni. Na
demonstrovaném principu analyzy (Obr.2) se jedna o blok D1 a D 2. Pokud by existovalo v siti
spojeni, které by obchazelo blok D 1, nebyl by dany navrh funkéni.

Aby byla zajisténa co nejvétsi vSestrannost vytvafenych modull, predpfipravili jsme &tyfi
vSeobecné datové typy, které jsou nejvice pouzitelné v ramci zpracovani biologickych signalt. Prvni
typ slouzi k uchovavani casovych tad zjednoho a vice kandlti o stejném poctu vzorkli. Druhy typ
obsahuje tabulku urcujici useky a udalosti v prvnim typu. V tietim typu jsou ulozeny atributy, které
popisuji tseky ¢i udalosti v druhém typu. A étvrty typ obsahuje informaci o rozdéleni obsahu druhého
typu na zaklade¢ tetiho do skupin.

2.3 Sprava mezikroku

Jednotlivé bloky jsou diky spole¢nému jadru schopny ukladat pro kazdy zpracovévany soubor
své vysledky. Pfi op€tovném nacteni schématu analyzy jsou tyto vysledky nacteny bez zbytecnych
vypocti. Nicméne musi dojit ke kontrole validity nac¢itanych vysledkid. Nacitany blok a ostatni jemu
predchazejici nesmi mit odli§na nastaveni ani propojeni. Pii zpracovani dlouhodobych zaznamu je
navic potieba ukladat dil¢i vysledky z bezpecnostnich divodid. Moduly davajici pokyny pro nacitani
novych souborti musi byt schopny vytvaret skupiny na zakladé seznamu pro analyzu vybranych
soubort. Tyto moduly musi byt dale schopny fungovat jako zdroj dat pro dal§i kroky a vytvaret

obdobny seznam. Diky tomu je mozné rozdé€lit analyzu na dil¢i celky a pribézné hodnotit vysledky jiz
po zpracovani prvni skupiny.

3 Vyvoj aplikace

Jelikoz je aplikace (Obr. 3) teprve v rané fazi vyvoje, je zprovoznéno a otestovano pouze jadro
jeji architektury bez funkci pro vy$8i spravu siti. Komunikace mezi bloky funguje dle ocekavani a
neprojevily se nedostatky v kontrolnich mechanizmech. Nicméné v soucasné dobé nemame plné
funkéni modul davajici pokyny pro nacitani novych souborl. Princip postupného nacitani funguje,
nejsme vSak momentalné schopni otestovat jeho chovani jako zdroj dat pro dalsi kroky.

Soucasné jsou rozpracovany zakladni ¢étyfi moduly. Prvnim je modul pro naéitdni soubord,

ktery se nachazi jiz ve fazi optimalizace. Druhy slouzi pro vizualizaci kombinace zékladnich datovych
typt. Jeho dil¢i ¢ast je jiz schopna zobrazovat dlouhodobé zaznamy s oznaCenymi udélostmi a useky.



Vyuzili jsme zde principy rychlého piekreslovani grafi. Tteti a ¢tvrty modul jsou v soucasnosti
spojeny do jednoho. V budouchu budou slouzZit pro fizeni naditani novych souborti a aplikaci externi
uzivatelem vybrané funkce na vstupni data.
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Obr. 3: Nahled vlastni aplikace — modul File loader

4 Diskuze

Teoreticky koncept aplikace slibuje budouci urychleni vyzkumné prace na naSem pracovisti.
Nelze vSak zatim s jistotou fici, zda aplikace samotnd dokaze dostat ocekavanim. Absence plné
funkéniho modulu pro fizeni analyzy vice souborti znemoziuje testovani plné funkénosti. V pripadé,
ze aplikace nebude schopna zpracovavat dlouhodobé zdznamy dle naSich predpokladl, ztraci tim
jednu ze svych hlavnich vyhod. Druha hlavni vyhoda a to blokovy pfistup je nicméné pIné¢ funk¢ni.
Jeho soucasnému vyuziti brani opét nedostatek potiebnych moduld.

Budouci praktické vyuziti ukdze, zda navrzeny pfistup nepodporuje pfilisSnou tvorbu
jednotlivych modult. Ty by se poté staly nepiehlednymi a musely by se €lenit do skupin, coz by si
vyzadalo potencialné znaény zasah do uzivatelského rozhrani. Dal§im krokem vyvoje navrzené
aplikace bude praktické testovani pii analyze experimentalnich dat, které prokaze skutecné klady a
zapory aplikace.
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