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Abstrakt

Analyza vicekanalovych signdli je vyznamnd v celé radé aplikacnich oblasti.
Priispévek se pfitom omezuje na uziti obecnych matematickych metod pro zpra-
covani paralelnich ¢asovych fad EEG zaznamu s uzitim koherenc¢ni funkce a im-
plementaci distribuovaného pocitani pro optimalizaci prislusného vypocetniho

dat na vice vypocetnich systémech a posouzeni dosazenych vysledki.

1 Uvod

Analyza elektroencefalografickych (EEG) zdznamu je pfedmétem zajmu fady praci [3, 4], které
se zaméruji na vztah mezi diléimi kandly, na segmentaci a klasifikaci zdznamu i sledovani vztahu
mezi ¢asovym vyvojem EEG zaznamu a obrazy magnetické resonance. Prispévek se omezuje na
analyzu pozorovanych ¢asovych fad a jejich zpracovani s vyuzitim vlastnich a knihovnich funkei.

Vyznamna ¢ast prace je vénovana moznostem paralelniho vypoctu na vicejadrovych pro-
cesorech a pocitacich propojenych v pocéitacové siti s vyuzitim ptislusnych knihoven MATLABu.
Vysledkem studie je posouzeni moznosti paralelniho vypoctu.

2 Koherencni funkce

Koherenéni funkee [3] je ¢asto pouzivanou charakteristikou pro popis vztahu mezi frekvenénimi
vlastnostmi ¢asovych fad. Hodnoty této funkce lezi v intervalu (0, 1) a vypovidaji o podobnosti
signalit v jednotlivych frekvenénich pdsmech. Vlastni definice této funkce vychazi z definice
vlastni a vzajemné vykonové spektralni hustoty podle vztahu

| Suy(f) |2
pro frekvence f € (0, fs/2), kde znaci
Szy(f) - odhad vzdjemné vykonové spektralni hustoty
Sz (f) - odhad vlastni vykonové spektralni hustotu pro signal {x(n)}
Syy(f) - odhad vlastni vykonové spektralni hustotu pro signal {y(n)}
fs - vzorkovaci frekvenci

0<Cay(f) <1 (1)

Koherenéni funkce muze nabyvat hodnot v rozmezi (0, 1), pficemz hodnoty blizké 0 vy-
povidaji o nekorelovanosti piislusnych frekvenénich slozek a hodnoty blizké 1 svédéi o jejich
souvislosti. Spravny odhad vykonové spektralni hustoty staciondrniho signdlu {z(n) 7];[:_01 a
{y(n)}fm\[;()1 lze provést na zdkladé prumeérovani periodogramu urcenych z daného poctu L re-

alizaci procesu. Pro piipad vzijemné vykonové spektralni hustoty plati
L
1 *
Self) = 7 30 Xi(H) Yl f) 2)
k=1

kde X% (f) a Yi(f) jsou spektra diléich signalu urcend pomoci jejich diskrétni Fourierovy trans-
formace (DFT). Dosazeni vztahu (2) do definiéniho vztahu (1) dostaneme odhad koherenéni
funkce [2] ve tvaru
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Z hlediska algoritmizace vypoc¢tu je podstatny vztah (4), ze kterého plyne, zZe je nutné

e prumérovani komplexniho spektra v ¢itateli a nasledny vypocet ¢tverce modulu

e prumeérovani ¢tvercu modula ve jmenovateli

V ptipadé realizace o kone¢né délce, lze provést jeji rozdéleni na L tseku stejné délky s pripadnym
pzekryvanim dil¢ich useki a nasledné aplikovat prumérovani odhada vykonovych spektralnich
hustot.

3 Tvorba koherenc¢ni funkce

V prostiedi vypocetniho systému MATLAB lze pro vypocet hodnot koherenéni funkce uzit
standardni funkci mscohere, kterd pro dané posloupnosti {z(n) nN;01 a {y(n)}n]\:)1 stanovi jeji

odhad pomoci vztahu

Cxy=mscohere (x,y)

Pro posouzeni vlastnosti koheren¢ni funkce byl sestaven vlastni vypocetni algoritmus se
stejnymi vstupni parametry, ktery poskytuje vysledky shodné s funkci mscohere. Toto vlastni
programové feSeni vychazi z matematického definice popsané v predeslé casti, poskytuje vSak
moznosti podrobné;jsi analyzy této funkce a jeji implementace v rdmci distribuovaného pocitani.
Celé realizace {x(n)}nNgol procesu je pro potieby vypoctu rozdélend na L=8 oken, které se z 50 %
prekryvaji podle obr. 1.
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Obrazek 1: Déleni signdlu na L ¢asti pro potieby vypoctu koherenéni funkce



Pocet prekryvajicich se hodnot je roven poc¢tu S=N/(L+1) a diléi okna obsahuji M =
2 S hodnot. Navrzeny algoritmus zahrnujici piikazy pro zpracovani dat ve vlastni grafickém
uzivatelském prostiedi (GUI) je uveden na obr. 2.

L=8; F=256;

x=handles.sigl;y=handles.sig2;

N=length(x) ;

S=floor (N/(L+1)); M=Sx2;

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

end

XX=fft(X,F); YY=fft(Y,F);

Sxy=XX.*conj(YY); 7% cross spectral density
Sxx=abs(XX).2; % auto spectral demnsity of x
Syy=abs(YY).2; % auto spectral density of y
Cxy=abs(mean(Sxy,2)).2./(mean(Sxx,2) .*mean(Syy,2));

Obrazek 2: Algoritmus pro vypocet koherenéni funkce, kde znac¢i: L - pocet oken pro déleni
signalu, F' - pocet hodnot diskrétni Fourierovy transformace, xz,y - signdly, hamming - nazev
funkce pro Hammingovo okénko, fft - funkci pro diskrétni Fourierovu transformaci, mean -
funkei pro vypocet stfedni hodnoty, Cry - hodnoty koherenéni funkce

Pro posouzeni spravnosti algoritmu byly analyzovany stejné posloupnosti pomoci funkce
mscohere i pomoci vlastni funkce s vysledkem na obr. 4. Délka potfebného vypocetniho casu pfi
standardnim a distribuovaném pocitani v systému MATLAB byla pfitom detekovana pomoci
funkef uvedenych na obr. 3 s vysledky v tabulce 1.

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

Obrazek 3: Vypocet doby vypoctu

Funkce mscohere

Obrazek 4: Porovnani koherenc¢nich funkei urcéenych standardnim a vlastnim programem



Tabulka 1: Porovnani vypocetniho ¢asu

Funkce ém Cas (jeden vypocet) | Cas (300 iteract)
mscohere 0.2413 61.7623
vlastni funkce 0.1191 34.8863

4 Filtrace dat

Pozorovany EEG signdl je ve vétsiné pripadl vyznamné znehodnocen aditivni rusivou slozkou o
sitové frekvenci 50H z a pro dalsf analyzu je nutné jeji potlaceni této. V pifpadé uziti FIR filtru
1ze jeho konstanty {bj}; ;' uréit standardnimi pitkazy MATLABu ve tvaru

M=101; £fs=128; fc1=45; fc2=55; cut=[fcl fc2]/(fs/2);
bi=fir1 (M-1, cut, ’stop’);
kde znaci
M - tad filtru
fel, fe2 - mezni frekvence pasmové zadrze (specikované parametrem ’stop’ ve funkei firl)
fs - vzorkovaci frekvenci

Po vypocteni konstant {bk}ﬁ/[: 61 Ize uréit filtrovanou posloupnost hodnot k dané posloupnosti
{z, )Y vztahem

EEGden(n) =by z(n)+ by z(n—1)+ ...+ by—1z(n—M +1) (5)
s vyuzitim funkce
EEGden=filter(bl,1,signal);

V pifpadé analyzy EEG signalu se nejprve realizuje potlaceni sitové frekvence 50H z pasmovou
zadrzi a nasledny vybér frekvencénich slozek v pasmu (0.5,60) Hz pomoci programového tseku
uvedeného na obr. 5.

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

Obrazek 5: Usek programu pro ¢islicovou filtraci danych ¢asovych rad
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Obréazek 6: Grafické uzivatelské prostiedi pro znazornéni prubéhu zvolenych tseku dvou vy-
branych kanali EEG zdznamu a jejich spekter
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Obrazek 7: Grafické uzivatelské prostiedi pro zndzornéni prubéhu zvolenych tseku dvou vy-
branych kanalu EEG zdznamu a jejich spekter po &islicové filtraci

5 Funkce distribuovaného pocitani

rozdéli na vice mensich kol a ty se odesilaji po¢itacum pfipojenym k serveru. Pocitace distribu-
ované na pocitacové siti nasledné zpracovavaji dané tikoly a vraci zpét vysledky podle schematu
na obr. 5, ve kterém znaci

Job - tkol, ktery se posila na planovaci server rozdélujici tikoly

Task - konkrétni tikol, ktery se poc¢ita na daném pocitaci

Result - vysledek, ktery se vraci zpét na pocitac

Scheduler - planovaci server, ktery rozdéluje vypocty

Worker - poéitac, ktery pocita jednotlivé tikoly

Na obrazku je vidét princip distribuovaného pocitani, ale i jeho problém spocivajici v

nutnosti pfenosu velkého objemu informaci. Pokud je nutno pomoci distribuovaného pocitani
realizovat vétsi pocet jednoduchych vypocti, muze dojit k tomu, ze vypocet provadény timto
zpusobem muze trvat déle nez na jednom pocitaci. Duvodem je pfitom nutnost komunikace
pocitaéu mezi sebou po poéitacové siti a posilani dat po kazdém vypoctu. Pokud je nutné poéitat
vice jednoduchych 1loh pomoci distribuované pocitani, 1ze doporucit algoritmus, ve kterém se
jako jeden TASK posild nékolik vypoctu, pii kterych se vyuziji pocitace po delsi dobu.
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Obrézek 8: Princip distribuovaného pocitani



6 Programové reSeni v MATLABu

Matlab mé pro distribuované poc¢itani vlastni knihovnu (Distributed Computing Toolbox), ktera
zahrnuje jak Jobmanager, tak Scheduler. Definice pro Jobmanagera je zajisténa piikazem
jm = findResource(’jobmanager’,’name’,’MyJobManager’) ;
Nasledné je nutné vytvorit konkrétni Job piikazem
j = createJob(jm); % konkretni job
a definovat konkrétni Task pro vlastni vypocet prikazem
createTask(job, @EEGtaskl, 4,{signal}); % tvorba tasku(ukolu)
Piikaz
submit (j);
zatadi Task do fronty a v okamziku, kdy je volny Worker, provede jeho zpracovani. Zpstny
prenos vysledku z pracovnich pocita¢u je nésledné zajistén piikazem
waitForState(j,’finished’); % cekani nez se dopocita job
results = getAllOutputArguments(j) % ziskani vysledku z workru

7 Rychlost vypoctu

Rychlost vypoctu lze ovlivnit bud lepsi optimalizaci vypoéetni metody a nebo poéitdnim na
vykonnéjsich pocitacich. V tabulce 2 je porovnana rychlost vypo¢tu na systémech s jednim nebo
vice vypocetnimi jadry procesoru v piipadé ruznych operacnich systému.

Tabulka 2: Tabulka rychlosti vypoctu

Platforma Pocet jader | Cas vypoctu
Vista 32bit 1 37.81
Vista 32bit 4 31.47
Vista 64bit 1 27.00
Vista 64bit 2 22.68
distribuované pocitani - 17.80

8 Zaveér

Dalsi prace bude vénovana posouzeni vztahu mezi diléimi kandly EEG zaznamu pro rozsahly
soubor vstupnich dat. Nésledné studie se budou vénovat analyze hlavnich komponent a segmen-
taci pozorovanych signélu.

Prace byla vytvorena v ramci vyzkumného zaméru MSM 6046137306 Fakulty chemicko-inzenyrské
Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze.
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