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Clanok sa zaobera opisom metddy pre detekciu vyskytu K-komplexu v
spankovom EEG. K-komplex je ostrd zaporna vlna nasledovana
pomalSou pozitivnou vlnou. Vyskyt opisovanej viny je charakteristicky
pre spankovy stav NREM2. Spravne skérovanie daného spankového
stavu je velmi délezité, pretoze spankovy stav NREM2 tvori 50 - 60%
celkovej doby spanku. ZvySné percenta su tvorené spankovymi stavmi REM, NREM1,
NREM3 a NREM4. Metdda detekcie K-komplexu je zalozena na pouziti zhlukovej
analyzy a jednoduchej neurénovej siete.

1. Uvod

Pocitacové predspracovanie a analyza biologickych signalov ma velky vyznam pre
skvalitiovanie vyslednej diagnézy stanovenej lekarom. V pripade niekolko hodinovych
signalov (celodenné EKG, spankové EEG) vedie aj k nezanedbatelnej tspore casu.
Spanok sa deli na niekolko spankovych stadii (stavov), z ktorych je mozné niektoré
detegovat relativne dobre a niektoré nie. Prvi skupinu tvoria stavy NREM3 a NREM4,
ktorych detekcia v rdmci nasho algoritmu na detekciu spankovych stavov je vysoka
(80%). Okrem uz spominanych stavov existuji aj stavy REM, NREM1 a NREM2,
ktorych detekcia je omnoho komplikovanejsia.

Z tohto dovodu sa snazime vytvorit postup pomocou, ktorého by bolo mozné
identifikovat tieto stavy. Clanok sa zaoberd opisom metédy pre detekciu vyskytu K-
komplexu v spankovom EEG, ktory je charakteristicky pre stav NREM2. Doplnenim
vyhladdvania spankovych vretienok, ktoré su tiez charakteristické pre stav NREM2
bude mozné pomocou tejto metddy presnejSie stanovit Ci sa jedna o stav NREM2 alebo
nie. K-komplex je ostra zdporna vlna nasledovana pomalSou pozitivnou vinou.
Spankové vretienko je vlna trvajica minimdlne 0,5 sekundy s frekvenciou 12-14Hz [1,
2, 31
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Obr. 1: Usek signdlu obsahujiici K-komplex a spdnkové vretienko (charakteristické pre
stav NREM2).
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2. Pouzité metody a algoritmy

Vyhladévanie K-komplexov prebiehalo na 30 sektnd trvajucich usekoch spankového
EEG. Teda niekolkohodinovy zdznam (pouzité boli 8 hodinové zdznamy) sa rozdelil na
30 sekundové useky tzv. epochy, ktoré sa nasledne skoérovali. EEG signal je
nestacionarny a stochasticky, pre jeho dalSie spracovanie bolo potrebné vzniknuté
epochy spracovat pomocou adaptivnej segmentécie a vytvorit tak kvazi stacionarne
useky, ktoré sa dalej analyzovali.

2.1 Segmentacia signalu

Ako je uvedené v kapitole 2, EEG signal je signdl nestacionarny. Na vytvorenie kvazi
staciondrnych usekov - segmentov sa pouziva adaptivna segmentacia. Existuje viacero
metdd adaptivnej segmentdcie:

- adaptivna segmentdcia vyuzivajica jednoduchého testu na stanovenie hranic segmentov
- adaptivna segmentdcia metédou dvoch spojenych okien
- adaptivna segmentécia vyuzivajica Standardnt odchylku

Posledne zmienovana metdda je nova metdda segmentacie, ktori sme navrhli na
zaklade tzv. Hjorthovych parametrov, pri ktorych sa vyuziva rozptyl, ¢o je vlastne
Standardnd odchylka umocnena na druht. Tato metédu sme pouzili aj pre tento
pripad. Metdda sa eSte stdle testuje a upravuje. Metdda je zaloZend na poznatku, ze
signaly s rovnakou amplitidou a frekvenciou maju rovnaku Standardnd odchylku.

Obr. 2: Aplikdcia adaptivnej segmentdcie vyuzivajicej Standardnt odchylku na
viackandlové EEG, Cervené ciary zndzornuju hranice segment.

Pri zmene (variabilite) ¢i uz amplitidy alebo frekvencie sa meni aj Standardna
odchylka. NajpouzivanejSou mierou variability je rozptyl, ktory sa rovna priemernému
Stvorcu odchylky hodnoty od priemeru. Cim je rozptyl vac¢si, tym sa udaje viac
odchyluju od priemeru. Rozptyl sa vypocita podla vzorca:
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kde n je pocet vzoriek a T je aritmeticky priemer:
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Dosledkom nutného umocnovania je vypocitana hodnota rozptylu v Stvorcoch
povodnych jednotiek. Aby sa odstranil neziaduci vplyv umocnovania, rozptyl sa
odmocni, ¢im sa vypocita Standardna odchylka:

5 = x.-’fI:TZ:Lj (; — =) (3)

2.2 Extrakcia priznakov

Pre ¢o najlepsi popis vytvorenych EEG segmentov boli pouzité priznaky popisujlce
casové a frekvencné parametre adaptivnou segmentaciou vzniknutych segmentov [4].

. Variancia amplitidy v segmente dizky L

- Rozdiel maximalnej pozitivnej a minimalnej negativnej hodnoty amplitidy v segmente

- Hodnoty amplitudy signalu v delta, théta, alfa, betal a beta2 frekvenénych pasmach

- Maximalna hodnota prvej derivacie signalu v segmente (imerna sklonu krivky
grafoelementu) aproximovanda vztahom

- Maximdlna hodnota druhej derivacie signalu v segmente (dimerna Spicatosti krivky)

Dalsiu skupinu parametrov tvoria tzv. Hjorthove parametre. Tieto parametre popisuji
EEG signal v ¢asovej oblasti. Prvy parameter predstavuje strednt hodnotu vykonu a
reprezentuje tak aktivitu signdlu, preto sa nazyva tento parameter ako ,aktivita“.
Druhy Hjorthov parameter sa nazyva ,mobilita” a reprezentuje odhad strednej
frekvencie. Treti Hjorthov parameter alebo tiez ,komplexnost” predstavuje odhad
Sirky pasma.

2.3 Rozdelenie segmentov do tried

Ziskané popisy (v Casovej aj frekvencnej oblasti) segmentov boli pouzité na zatriedenie
jednotlivych segmentov do tried - zhlukov pomocou zhlukovej analyzy. Zhlukova
analyza predstavuje dolezity ndstroj pre riesenie klasifikacnych problémov. Cielom
zhlukovej analyzy je zaradit vstupné objekty do jednotlivych skupin tak, ze podobnost
medzi objektmi v rdmci skupiny je velmi velkd, na druhej strane je vSak podobnost
medzi objektmi roznych skupin velmi mald. Jednou z najjednoduchsich metod
spomedzi nehierarchickych metdd zhlukovej analyzy je metdda k-means [5, 9]. Tato
metdda jednoduchym sposobom klasifikuje vstupné data do vopred definovaného
poctu zhlukov. V nasSom pripade boli pouzité 2 triedy.

2.4 Vyhladanie K-komplexu

V tomto kroku bolo najdolezitejSie najskor za pomoci neuroléga pooznacovat manualne
K-komplexy vyskytujuce sa v trénovacom signali. Parametre (priznaky) tychto
oznacenych usekov boli pouzité ako trénovacia mnozina pre neurdnovu siet. Boli
pouzité parametre popisujuice signal vo frekvencnej a casovej oblasti. V tomto pripade
moézu mat K-komplexy pouZité pre trénovanie siete réoznu dizku. Pocet vstupov siete
bol 11 (signdl popisuje 11 parametrov ako napr. maximalna hodnota amplitady,
maximalna frekvencia, maximalna hodnota prvej, druhej derivacie, ...).

POSTERUS.sk -3/6-



K-omplex

A IJ'.__k'fhlllTA'ﬂﬁf.

Meurtnod siet’

hpt
9 Lag#r Rapm
| Chatp|
Wpedal {— .iﬂ LT 'iHQ a |
paraeTEnay L 3 " g -
j | = s

Obr. 3: Neurdénovd siet vyuzivajica ako vstupy parametre signdlu.

Pre vyhladavanie boli zvolené dva postupy, prvy je zdihavejsi, ale poskytuje celkové
prehladanie 30 sekundového tuseku. Druhy postup je ¢asovo menej narocny, no
prehladdvaja sa len urcité casti 30 sekund trvajuceho useku spankového EEG (je
potrebna segmentdcia a zhlukova analyza). Oba postupy vyuzivaju , 0kno“ pohybujice
sa po signdli. Cast signélu, ktoréd je v danom momente obsiahnuta v okne sa pouZije
ako vstup do neurdnovej siete, ktora nasledne vyhodnoti ¢i dany usek ma ¢rty K-
komplexu.

d — Pohyblivé okno
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Obr. 4: Prehladavame celeho 30s useku

Ak siet vyhodnoti, Ze zhoda medzi aktudlnym a natrénovanym vystupom siete je vacsia
ako 80%, systém to zaznamena a dané miesto v signali oznaci bodkou ako miesto s K-
komplexom. Parametre K-komplexu (obr. 1) st iné ako parametre zvysnej ¢asti signalu
tvoriaceho epochu. Z tohto dovodu nie je potrebné prechadzat oknom po celom signali,
ale len po urcitych Castiach signéalu. Signal je vSak potrebné najskor predspracovat
pomocou adaptivnej segmentdcie, vypocitat parametre jednotlivych segmentov a
rozdelit ich pomocou zhlukovej analyzy do tried.
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Obr. 5: Prehladdvanie iba urcitej Casti signdlu

Cervenad trieda predstavuje segmenty s najvac¢$ou amplitidou. Ked%e K-komplex, ako
je vidno na obrazku 1 ma vacsiu amplitidu nez zvySok signalu, je predpoklad ze bude
obsiahnuty v ¢ervenej triede a preto sa prehladédva iba Cervena oblast signalu.

3. Dosiahnuté vysledky

Nasledujuca tabulka zobrazuje zdkladné udaje o mnozine dat pouzitych pri testovani
algoritmu. Celkova diZka zdznamov predstavuje takmer 70 hodin. PouZité boli
spankové zaznamy malych deti vo veku 6 - 15 rokov.

Tabulka 1: Zdkladné tdaje o pouzitych zdznamoch

|Vek pacienta”ID (identifikacné éislo)”Pohlavie”DIika zaznamu Vv hodinéch|
| 6 I 3 I z | 10:06:30 |
| 8 I 5 I z | 09:08:30 |
| 8 I 6 Iz | 07:03:30 |
| 9 I 4 | M | 08:57:00 |
| 11 I 1 I z | 07:44:00 |
| 15 I 2 | M | 09:42:30 |

Uspesnost detekcie navrhnutého algoritmu zobrazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Uspesnost detekcie K-komplexu v jednotlivyich zdznamoch

|Vek pacienta”ID (identifikacné éislo)||Pohlavie||ﬁspe§nost’ [%]|
L 6 | 3 |z || 8791 |
L 8 | 5 Lz || 4786 |
L 8 | 6 |l Z | 5350 |
L9 | 4 | M || 8172 |
| 11 I 1 | z | 8200 |
| 15 I 2 | M || 679 |

Uspesnost navrhnutého algoritmu je v priemere priblizne 70%, ¢o je uspokojivy
vysledok, na ktorom sa da stavat a vylepSovat samotnu detekciu K-komplexu.
Zdokonalovanim detekcie sa zvysi aj percento spravneho skorovania stavu NREM2.

4, Zaver

Cldnok rozoberd jednu z moZnych metéd pre detekciu K-komplexu v
niekolkohodinovom zdzname spankového EEG. Pre detekciu je pouzita jednoducha
neuronova siet. Vyhladavaci algoritmus bol testovany na Siestich zaznamoch detskych
spankovych EEG. Priemerna tspesnost detekcie je 70%. Dany vysledok vytvara dobry
vychodiskovy bod pre dalSie zdokonalovanie vyhladavacieho algoritmu, ¢o povedie k
presnejSiemu skdérovaniu spankového stavu NREM2. Je potrebné rozsirit trénovaciu
skupinu K-komplexov aby bola siet univerzalnejSia. Z tohto dévodu je velmi potrebna
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dalsia kooperacia s neurologom.
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