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Abstrakt

Analýza v́ıcekanálových signál̊u je významná v celé řadě aplikačńıch oblast́ı.
Př́ıspěvek se přitom omezuje na užit́ı obecných matematických metod pro zpra-
cováńı paralelńıch časových řad EEG záznamů s užit́ım koherenčńı funkce a im-
plementaćı distribuovaného poč́ıtáńı pro optimalizaci př́ıslušného výpočetńıho
času. Těžǐstě práce je v odvozeńı algoritmu umožňuj́ıćıho paralelńı zpracováńı
dat na v́ıce výpočetńıch systémech a posouzeńı dosažených výsledk̊u.

1 Úvod

Analýza elektroencefalografických (EEG) záznamů je předmětem zájmu řady praćı [3, 4], které
se zaměřuj́ı na vztah mezi d́ılč́ımi kanály, na segmentaci a klasifikaci záznamů i sledováńı vztahu
mezi časovým vývojem EEG záznamů a obrazy magnetické resonance. Př́ıspěvek se omezuje na
analýzu pozorovaných časových řad a jejich zpracováńı s využit́ım vlastńıch a knihovńıch funkćı.

Významná část práce je věnována možnostem paralelńıho výpočtu na v́ıcejádrových pro-
cesorech a poč́ıtač́ıch propojených v poč́ıtačové śıti s využit́ım př́ıslušných knihoven MATLABu.
Výsledkem studie je posouzeńı možnost́ı paralelńıho výpočtu.

2 Koherenčńı funkce

Koherenčńı funkce [3] je často použ́ıvanou charakteristikou pro popis vztahu mezi frekvenčńımi
vlastnostmi časových řad. Hodnoty této funkce lež́ı v intervalu 〈0, 1〉 a vypov́ıdaj́ı o podobnosti
signál̊u v jednotlivých frekvenčńıch pásmech. Vlastńı definice této funkce vycháźı z definice
vlastńı a vzájemné výkonové spektrálńı hustoty podle vztahu

Cxy(f) =
| Sxy(f) |2

Sxx(f)Syy(f)
, 0 ≤ Cxy(f) ≤ 1 (1)

pro frekvence f ∈ 〈0, fs/2〉, kde znač́ı
Sxy(f) - odhad vzájemné výkonové spektrálńı hustoty
Sxx(f) - odhad vlastńı výkonové spektrálńı hustotu pro signál {x(n)}
Syy(f) - odhad vlastńı výkonové spektrálńı hustotu pro signál {y(n)}
fs - vzorkovaćı frekvenci

Koherenčńı funkce může nabývat hodnot v rozmeźı 〈0, 1〉, přičemž hodnoty bĺızké 0 vy-
pov́ıdaj́ı o nekorelovanosti př́ıslušných frekvenčńıch složek a hodnoty bĺızké 1 svědč́ı o jejich
souvislosti. Správný odhad výkonové spektrálńı hustoty stacionárńıho signálu {x(n)}N−1

n=0 a
{y(n)}N−1

n=0 lze provést na základě pr̊uměrováńı periodogramů určených z daného počtu L re-
alizaćı procesu. Pro př́ıpad vzájemné výkonové spektrálńı hustoty plat́ı

Sxy(f) =
1
L

L∑
k=1

X∗
k(f) Yk(f) (2)

kde Xk(f) a Yk(f) jsou spektra d́ılč́ıch signál̊u určená pomoćı jejich diskrétńı Fourierovy trans-
formace (DFT). Dosazeńı vztahu (2) do definičńıho vztahu (1) dostaneme odhad koherenčńı
funkce [2] ve tvaru
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Z hlediska algoritmizace výpočtu je podstatný vztah (4), ze kterého plyne, že je nutné

• pr̊uměrováńı komplexńıho spektra v čitateli a následný výpočet čtverce modulu

• pr̊uměrováńı čtverc̊u modul̊u ve jmenovateli

V př́ıpadě realizace o konečné délce, lze provést jej́ı rozděleńı na L úsek̊u stejné délky s př́ıpadným
pžekrýváńım d́ılč́ıch úsek̊u a následně aplikovat pr̊uměrováńı odhad̊u výkonových spektrálńıch
hustot.

3 Tvorba koherenčńı funkce

V prostřed́ı výpočetńıho systému MATLAB lze pro výpočet hodnot koherenčńı funkce už́ıt
standardńı funkci mscohere, která pro dané posloupnosti {x(n)}N−1

n=0 a {y(n)}N−1
n=0 stanov́ı jej́ı

odhad pomoćı vztahu

Cxy=mscohere(x,y)

Pro posouzeńı vlastnost́ı koherenčńı funkce byl sestaven vlastńı výpočetńı algoritmus se
stejnými vstupńı parametry, který poskytuje výsledky shodné s funkćı mscohere. Toto vlastńı
programové řešeńı vycháźı z matematického definice popsané v předešlé části, poskytuje však
možnosti podrobněǰśı analýzy této funkce a jej́ı implementace v rámci distribuovaného poč́ıtáńı.
Celá realizace {x(n)}N−1

n=0 procesu je pro potřeby výpočtu rozdělená na L=8 oken, které se z 50 %
překrývaj́ı podle obr. 1.

Obrázek 1: Děleńı signálu na L část́ı pro potřeby výpočtu koherenčńı funkce



Počet překrývaj́ıćıch se hodnot je roven počtu S=N/(L+1) a d́ılč́ı okna obsahuj́ı M =
2 S hodnot. Navržený algoritmus zahrnuj́ıćı př́ıkazy pro zpracováńı dat ve vlastńı grafickém
uživatelském prostřed́ı (GUI) je uveden na obr. 2.

L=8; F=256;
x=handles.sig1;y=handles.sig2;
N=length(x);
S=floor(N/(L+1)); M=S*2;
for i = 1:L

X(:,i)=x((i-1)*S+1:(i-1)*S+M).*hamming(M);
Y(:,i)=y((i-1)*S+1:(i-1)*S+M).*hamming(M);

end
XX=fft(X,F); YY=fft(Y,F);
Sxy=XX.*conj(YY); % cross spectral density
Sxx=abs(XX).2̂; % auto spectral density of x
Syy=abs(YY).2̂; % auto spectral density of y
Cxy=abs(mean(Sxy,2)).2̂./(mean(Sxx,2).*mean(Syy,2));

Obrázek 2: Algoritmus pro výpočet koherenčńı funkce, kde znač́ı: L - počet oken pro děleńı
signálu, F - počet hodnot diskrétńı Fourierovy transformace, x, y - signály, hamming - název
funkce pro Hammingovo okénko, fft - funkci pro diskrétńı Fourierovu transformaci, mean -
funkci pro výpočet středńı hodnoty, Cxy - hodnoty koherenčńı funkce

Pro posouzeńı správnosti algoritmu byly analyzovány stejné posloupnosti pomoćı funkce
mscohere i pomoćı vlastńı funkce s výsledkem na obr. 4. Délka potřebného výpočetńıho času při
standardńım a distribuovaném poč́ıtáńı v systému MATLAB byla přitom detekována pomoćı
funkćı uvedených na obr. 3 s výsledky v tabulce 1.

tic % zacatek mereni casu
Cxy=mscohere(x,y)

toc % konec mereni casu

Obrázek 3: Výpočet doby výpočtu

Obrázek 4: Porovnáńı koherenčńıch funkćı určených standardńım a vlastńım programem



Tabulka 1: Porovnáńı výpočetńıho času

Funkce ëm Čas (jeden výpočet) Čas (300 iteraćı)
mscohere 0.2413 61.7623

vlastńı funkce 0.1191 34.8863

4 Filtrace dat

Pozorovaný EEG signál je ve většině př́ıpad̊u významně znehodnocen aditivńı rušivou složkou o
śıt’ové frekvenci 50Hz a pro daľśı analýzu je nutné jej́ı potlačeńı této. V př́ıpadě užit́ı FIR filtru
lze jeho konstanty {bk}M−1

k=0 určit standardńımi př́ıkazy MATLABu ve tvaru

M=101; fs=128; fc1=45; fc2=55; cut=[fc1 fc2]/(fs/2);
b1=fir1(M-1, cut, ’stop’);

kde znač́ı
M - řád filtru
fc1, fc2 - mezńı frekvence pásmové zádrže (specikované parametrem ’stop’ ve funkci fir1)
fs - vzorkovaćı frekvenci

Po vypočteńı konstant {bk}M−1
k=0 lze určit filtrovanou posloupnost hodnot k dané posloupnosti

{xn}N−1
n=0 vztahem

EEGden(n) = b0 x(n) + b1 x(n− 1) + ... + bM−1 x(n−M + 1) (5)

s využit́ım funkce

EEGden=filter(b1,1,signal);

V př́ıpadě analýzy EEG signálu se nejprve realizuje potlačeńı śıt’ové frekvence 50Hz pásmovou
zádrž́ı a následný výběr frekvenčńıch složek v pásmu 〈0.5, 60〉 Hz pomoćı programového úseku
uvedeného na obr. 5.

M=101; fs=128; fc1=45; fc2=55; cut1=[fc1 fc2]/(fs/2);
M=101; fc1=0.5; fc2=60; cut2=[fc1 fc2]/(fs/2);
b1=fir1(M-1, cut1, ’stop’); b1=b1’; b2=fir1(M-1, cut2);
b2=b2’;
EEGdenx=filter(b1,1,signal);signal=filter(b2,1,EEGdenx);

Obrázek 5: Úsek programu pro č́ıslicovou filtraci daných časových řad

Obrázek 6: Grafické uživatelské prostřed́ı pro znázorněńı pr̊uběhu zvolených úsek̊u dvou vy-
braných kanál̊u EEG záznamu a jejich spekter



Obrázek 7: Grafické uživatelské prostřed́ı pro znázorněńı pr̊uběhu zvolených úsek̊u dvou vy-
braných kanál̊u EEG záznamu a jejich spekter po č́ıslicové filtraci

5 Funkce distribuovaného poč́ıtáńı

Distribuované poč́ıtáńı [1] urychluje výpočet jednoduchým zp̊usobem tak, že se složitěǰśı výpočty
rozděĺı na v́ıce menš́ıch úkol̊u a ty se odeśılaj́ı poč́ıtač̊um připojeným k serveru. Poč́ıtače distribu-
ované na poč́ıtačové śıti následně zpracovávaj́ı dané úkoly a vraćı zpět výsledky podle schematu
na obr. 5, ve kterém znač́ı

Job - úkol, který se pośılá na plánovaćı server rozděluj́ıćı úkoly

Task - konkrétńı úkol, který se poč́ıtá na daném poč́ıtači

Result - výsledek, který se vraćı zpět na poč́ıtač

Scheduler - plánovaćı server, který rozděluje výpočty

Worker - poč́ıtač, který poč́ıtá jednotlivé úkoly

Na obrázku je vidět princip distribuovaného poč́ıtáńı, ale i jeho problém spoč́ıvaj́ıćı v
nutnosti přenosu velkého objemu informaćı. Pokud je nutno pomoćı distribuovaného poč́ıtáńı
realizovat větš́ı počet jednoduchých výpočt̊u, může doj́ıt k tomu, že výpočet prováděný t́ımto
zp̊usobem může trvat déle než na jednom poč́ıtači. Důvodem je přitom nutnost komunikace
poč́ıtač̊u mezi sebou po poč́ıtačové śıti a pośıláńı dat po každém výpočtu. Pokud je nutné poč́ıtat
v́ıce jednoduchých úloh pomoćı distribuované poč́ıtańı, lze doporučit algoritmus, ve kterém se
jako jeden TASK pośılá několik výpočt̊u, při kterých se využij́ı poč́ıtače po deľśı dobu.

Obrázek 8: Princip distribuovaného poč́ıtáńı



6 Programové řešeńı v MATLABu

Matlab má pro distribuované poč́ıtáńı vlastńı knihovnu (Distributed Computing Toolbox), která
zahrnuje jak Jobmanager, tak Scheduler. Definice pro Jobmanagera je zajǐstěna př́ıkazem
jm = findResource(’jobmanager’,’name’,’MyJobManager’);

Následně je nutné vytvořit konkrétńı Job př́ıkazem
j = createJob(jm); % konkretni job

a definovat konkrétńı Task pro vlastńı výpočet př́ıkazem
createTask(job, @EEGtask1, 4,{signal}); % tvorba tasku(ukolu)

Př́ıkaz
submit(j);

zařad́ı Task do fronty a v okamžiku, kdy je volný Worker, provede jeho zpracováńı. Zpštný
přenos výsledk̊u z pracovńıch poč́ıtač̊u je následně zajǐstěn př́ıkazem
waitForState(j,’finished’); % cekani nez se dopocita job
results = getAllOutputArguments(j) % ziskani vysledku z workru

7 Rychlost výpočtu

Rychlost výpočtu lze ovlivnit bud’ lepš́ı optimalizaćı výpočetńı metody a nebo poč́ıtáńım na
výkonněǰśıch poč́ıtač́ıch. V tabulce 2 je porovnána rychlost výpočtu na systémech s jedńım nebo
v́ıce výpočetńımi jádry procesoru v př́ıpadě r̊uzných operačńıch systémů.

Tabulka 2: Tabulka rychlost́ı výpočtu

Platforma Počet jader Čas výpočtu
Vista 32bit 1 37.81
Vista 32bit 4 31.47
Vista 64bit 1 27.00
Vista 64bit 2 22.68

distribuované poč́ıtáńı – 17.80

8 Závěr

Daľśı práce bude věnována posouzeńı vztahu mezi d́ılč́ımi kanály EEG záznamu pro rozsáhlý
soubor vstupńıch dat. Následné studie se budou věnovat analýze hlavńıch komponent a segmen-
taci pozorovaných signál̊u.

Práce byla vytvořena v rámci výzkumného záměru MSM 6046137306 Fakulty chemicko-inženýrské
Vysoké školy chemicko-technologické v Praze.
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