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Abstrakt

Vysokofrekvencni oscilace jsou jednim z priznaki epileptického EEG a lze je vyuzi k
presnéjsi diagnéze a lokalizaci epileptogenni tkané. Pro zpracovani epileptického
EEG je v dneSni dobé jiz nékolik metod. VétSina z nich je vSak pracuje na ziakladé
Fourierovy transformace. Ta predpokliada, Ze je signal stacionarni a linedrni,
popiipadé pouze lineirni pokud je vyuzito kratkodobé fourierovy transformace. V
tomto ¢lanku se zaméiime na vyuZiti ne tolik znamé Hilbert-Huangovy transformace,
ktera je navrZena pravé pro analyzu nestacionarnich a nelinearnich signali.
Navrhneme algoritmus pro detekci vysokofekvencni aktivity a ovéfime zda je tato
metoda pro tyto ucely vhodna.

1 Uvod

Epilepsie se bézn¢ diagnostikujepodle typickych projevl, jakymi jsou zachvaty a jejich
ptiznaky. Pfi lokalizaci epileptogenni tkané, jenz je zodpovédna za toto onemocnéni, se vyuZziva
zpravidla funk¢éné zobrazovacich metod (CT, MRI, SPECT) a neinvazivniho (skalpového) EEG.
Pomoci zminnych metod se da diagnostikovat typ i pfi¢ina vétSiny typu epiepsie. Existuji vsak i
nelezionarni typy epilepsie, kde neni z vysledkll vySetieni zcela ziejmé, kde se podeziela oblast presné
nachdzi. Tito pacienti jsou podrobeni dlouhodobé (cca tydeni) intrakranialni EEG monitoraci.

Ziskana data jsou pak analyzovana lékati, ktefi pozoruji typické epileptické vzorce v zazamu a
jejich vyskyt. Jedna se o komplexy hrot-vina, interiktalni epileptické vyboje [1] a patologickou
vysokofrekvenc¢ni aktivitu [2] (HFO — High Frequency Ocillations). Prvni dva typy jsou znamé jiz
delsi dobu a pii vySettenich je jich bezn¢€ vyuzivano. V tomto ¢lanku se zamétime na HFO, které jsou
intenzivné zkoumany v poslednich dekadach [2,3,4,5,8].

Obecné se vysokofrekvencni aktivita déli na dva typy, a to na Ripples v pasmu od 80 — 200 Hz
a Fast ripples v pasmu 200 — 500 Hz. Bylo dokazano, ze aktivita do 200Hz miize byt v urcitych
¢astech mozku ptirozeny jev [5], napf. pii uceni ¢i kognitivnich funkcich. Avsak z vyzkumi kolem
epilepsie vyplyva, Ze jejich vyskyt koresponduje s epileptogenni tkani [2,3]. Z tohoto diivodu je
zapotiebi tyto grafoelementy detekovat a vhodné zpracovat. Pii dneSni monitoraci pacient 24h v kuse
po nékolik dni je nashromazdéno obrovské mnozstvi dat, které musi 1ékafi prohlizet. Proto se nabizi
moznost vytvorit spolehlivy algoritmus pro automatickou detekci podezielych udalosti jenz by pomohl
lékattim pfi hodnoceni.

Pti analyze signald se z pravidla vyuzivad Fourierova transformace, ta ovSem piedpoklada ze se
jedna o stacionarni signal. Pro zpracovani nestacionarnich dat Ize ovse, vyuzit kratkodobou fourierovu
transformaci ¢i Wigner-Villeho distribuci, jenz si s timto problémem jiz poradi. Zde ovSem nardzime
na problém pfii pfedpokladu, Ze jsou systémy linearni a plati zde princip superpozice. To v praxi piiliz
neplati, proto jsme se rozhodli vyuzit Hilbert-Huangovy transformace [6, 7], kterd dokaze zpracovat
jak nelinearni tak nestaciondrni signaly. Implementovali jsme algoritmus v prosttedi MATLAB a
otestovali jeho vyuZzitelnost pro nase ucely zakladni aplikaci na soubor pfipravenych dat.

2 Metody a algoritmy

..2.1 Hilbert-Huangova transformace

odecitat okamzité hodnoty amplitudy a frekvence v jednotlivych €asech. Pro tyto ucely vyuziva
Hilbertovu transformaci, resp. analyticky signal.
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okamzitou fazi analytického signalu * a(t) . Okamzitou frekvenci ziskdme derivaci okamiité faze:
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Tento postup vyzaduje, aby okamzitd faze byla pocitana ze signalu obsahujiciho v daném cas
pouze jednu frekvenéni slozku. U redlnych signalu tohoto pozadavku dosédhnout nelze, proto byla

panem Huangem [6] navrZzena metoda Empirické modalni dekompozice (EMD), ktera rozklada signal
na komponenty obsahujici v jednom okamziku vzdy jen jednu frekvenc¢ni slozku.

..2.2 Empiricka modalni dekompozice

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o metodu rozkladu ptivodniho signalu na nékolik frekvenénich
komponent, postupné od téch obsahujicich nejvyssi frekvence. Toho je dosaZeno nasledujicim
postupem:

1. Nalezeni maxim a minim v * (t )

2. Vytvofeni vrchni a spodni obalky X up(t ) X low(t) pomoci spline interpolace a spocist
Xu B Xlow
m(t)=—2—="

stfedni obalku 2

3. Odecist obalku od signalu d ( t )=x (f )—m (f ) a porovnat s podminkami:
% Pocet lokalnich extrémi je stejny nebo se li§i maximélné o 1 s poétem priichodi nulou

% Porovnat odchylku se zadanou hodnotou (typicky SD = 0.1)

4. Pokud jsou obé podminky splnény, tak se ziskany signal ci(t ) odecte od pavodniho

signalu ” i(t): X (t)_ci<t ) a vznikne residuum, s kterym je cely postup opakovan dokud
neni monotoni, neobsahuje pouze jedno maximum/minimum a nebo jiz byl separovan
pozadovany pocet komponent.

Pivdni signal Ize znovu ziskat sectenim Véech kornponent a zbylého residua.
Z c —|- r N

kde Ci(t ) je i-td komponentaa "N (t ) je zbylé residuum.
..2.3 Algoritmus pro detekci HFO

Hledané useky v iEEG (intrakranialni EEG) zdznamu by méli mit podle soucasnych vyzkumi
frekvencni rozsah piiblizné 80-500 Hz a méli by vyrazné vystupovat nad pozadi [4,8]. Vzhledem k
tomu, Ze hledané¢ udélosti maji vyssi frekvence nez vétSina EEG signald a iEEG neni zatiZzeno
svalovymi artefakty, je pouziti pouze prvni komponenty nabiledni. Diky rozkladu na komponenty a
vypoétu okamzité frekvence, také opadl problém s komplexy hrot-vina jenz ve Fourierové spektru
obsahuje 1 vyssi frekvence a zplsobuje falesné detekce. Na Obr. 1 jsou znazornény pribéhy
epileptickych grafoelementd jak pii zpracovani pres fourierovu transformaci a IIR filtraci (HP
Butterworth na 60Hz) ale také prvni komponenta EMD a okamzita frekvence grafoelementu.
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Zakladni princip algoritmu je pouze v napocitani vhodné komponenty a jeji naslednym
prahovanim. OvSem jiz samotny vypocet prvni komponenty je komplikovanéjsi. Postup pro jeji
ziskani je se zvétSujicim se objemem dat casoveé naro¢néjsi. Vypocet prvni komponenty pro jeden
kanal 10-ti minutového zdznamu muze trvat i nékolik desitek minut. Proto bylo potieba najit zpisob
jak tento Cas zkratit. Toho jsme dosahli postupnym vypoctem po 10-ti sekundovych usecich a jejich
nasledném slozeni do plvodni velikosti zaznamu. U spline interpolace vCas kolikrat vznikala u
krajnich bodt velkd odchylka. Tu se podafilo odstranit tim, Ze jsme piidali pii vypoctu slozek
jednotlivym okntim prekryv a prvni a posledni vtefinu ze ziskané komponenty odstranili. Tim byla
zachovana kontinuita zdznamu a odstranéna interpolacni chyba.
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Obr 1: Ukazka typickych epileptickych grafoelemtd z pohledu Fourierovy a Hilbert-Huangovy
transformace

Oddéleni zajimavych segmentli od pozadi je feSeno prahovanim. Za pozadi byl v komponenté
povazovan cely signal. Jednotlivé HFO tuseky predstavuji jen zlomek z jeho celkové délky a tak
vyslednou hodnotu znatelné neovlivni. Prah je pak uréen jako 120% stiedni hodnoty napocitané z
lokalnich maxim v dané komponé. Takto nastaveny prah by mél byt vzdy nad pozadim a zasahovat jen



do useki s vyrazngjsi energii. Protoze detekované segmenty nejsou konzistentni, ty které jsou od sebe
vzdaleny méné jak 30ms se spoji a poté se vyradi vsechny krat$i nez 40ms. Nakonec se pro vsechny
useky vypocita okamzita frekvence a za HFO jsou povazovany ty jenz maji primérnou frekvenci vyssi
nez 70 Hz.

3 Testovani a statistika

Pro ucely testovani jsme méli k dispozici zaznam od dvou riznych pacientd z dlouhodobé
monitorace pied epileptochirurgickym zakrokem. Z dat prvniho pacienta Na téchto zaznamech bylo
manudalné predvybrano celkem 593 udalosti, které byly ohodnoceny l€kati. Hodnotici stupnice byla “je
HFO” (1), “neni HFO” (0), “asi HFO” (0.5). Z vysledkt byly vytvoieny 2 soubory pro hodnocei,
prisnéjsi set “Ground trust” se sklada jen ze segmentd, na kterych se shodli vSichni 1ékafi a set “Gold
standard”, kde jsou vybrany jen ty udalosti jejichZ primér je vyssi nez 0.5. Na téchto datech probihalo
testovani a hodnoceni algoritmu.

Vysledky detektoru byly porovnany s obémi hodnoticimi soubory a napocitano statistické
hodnoceni a to senzitivita, jenz vyjadiuje miru spravnosti detekci ve smyslu rozezndvani spravnych
udalosti, a chybovost v poctu chybnych detekci na minutu. Specificita, jenz vyjadiuje schopnost
algoritmu vyradit §patné segmenty, pouzit nelze, protoze neexistuje zptisob jak ziskat po¢et TN (True
Negative) useku.
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..3.1 Vysledky testovani
Vysledky z testovani algoritmu jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Vysledky detektoru

Pacient 1 Pacient 2 Celkem
Senzitivita | Chybovost | Senczitivita | Chybovost | Senczitivita | Chybovost
[%] [chyb / min] [%] [chyb / min] [%] [chyb / min]
Ground trust 63,90% 6,07 33,30% 2,27 38,78% 3,04
Gold standart 64,38% 5,95 30,36% 23 43,50% 3,03

4 Zavér

Implementovali jsme algoritmus Hilbert-Huangovy transformace v prosttedi MATLAB a
otestovali jej na pfipravenych datech. K dispozici byli data dvou pacientt trpicich epilepsii s
oznacenymi HFO segmenty. Pfi nastavovani parametrti detektoru jsme se zaméftili na rozumny pomer
senzitivity k poctu chyb. V ptipad¢ prvniho pacienta je chybovost pfiblizné¢ 6 chyb/min na 13 kanalech
zaznamu a v piipadé druhého pacienta 2,3 chyb/minutu na 7 kanalovém zaznamu, coz neni tak moc.
Co se tycCe senzitivity, vysledky druhého pacienta ukazuji, ze algoritmus neni pfiliz robustni. Nicméné
HHT lze vyuzit do budoucnai i mnoha dal$imi zpiisoby. Diky okamzitym hodnotam parametrt signalu
lze napiiklad pozorovat ptesné zmény frekvence HFO v Case. Z celkovych vysledkt analyzy je tedy
patrné, ze metoda HHT je vyuZitelna pfi zpracovani EEG zaznami za ucelem detekovani HFO a i jeho
dal§iho zpracovani.
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