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Santrauka

Siame darbe yra analizuojamos elektroencefalogramos (EEG), kurios yra pagrindinis jrankis
epilepsijos ir kity centrinés nervy sistemos ligy diagnozavime. Epilepsijos piky nustatymui buvo
igyvendinti du algoritmai, bei atlikta jy analizé. Pirmasis algoritmas remiasi morfologiniy filtry
teorija. Antrasis interpoliavimu gabalais tiesine funkcija. Pagrindinis Sio darbo tikslas yra algo-
ritmuose naudojamy koeficienty tikslinimas, bei Siy algoritmy tarpusavio palyginimas. Morfolo-
giniy filtry algortime naudojami koeficientai yra skirti struktiirinio elemento konstravimui, kuris
apibudina foning smegeny veiklg ir leidZia morfologiniams filtrams iSrySkinti pikus, nufiltruojant
foninius smegeny ritmus. Tikslesniam ir greitesniam koeficienty radimui, buvo sukurta grafiné sa-
saja, kuri leidzia vizualiai aptikti optimaliausig varianta. Interpoliavime gabalais tiesine funkcija,
tiesiy koeficientai apibudina piky kampa, detalus jy nustatymas leidZia tiksliau detektuoti pikus.



Summary
Analysis of medical signals

The aim of this work is to analyse electroencephalograms (EEG) which is the main tool in
diagnosis and treatmeant of epilepsy. Two algorithms which could detect epileptic spikes are pre-
sented in this work. First is based on morphological filters theory and the second one on piecewise
linear curve fitting. The main result of this work is to compare two mentioned algorithms and
find the correct values for coefficients used in their execution. For morphological filters, structu-
ring element and its calculation was described. For an efficient results achievement a special tool
was created, which allowed to see graphical change of the signal if any of value was increased or
decreased. For piecewise linear fitting algorithm, the slope constants of the linear equations were
calculated which helped to detect epileptic spikes. All implementations were tested on special
datasets in which the count of spikes were already known.



Ivadas

Medicininés kilmés signalai, tai signalai, apraSantys Zmogaus organizmo veiklg ir jvertinan-
tys sveikatos biikle. Siame darbe pagrindinis démesys yra skiriamas smegeny veiklos tyrimui.
Elektroencefalografija ! - tai smegeny biosrovés matavimo metodas, elektriniy virpesiy fiksavi-
mas. Gautyjy elektriniy smegeny aktyvumo signaly uzraSymas vadinamas elektroencefalograma
(EEG). IS EEG galima spresti apie smegeny aktyvuma bei samonés buklg, todél Sis metodas placiai
naudojamas centrinés nervy sistemos ligy, epilepsijos diagnozavime.

Medicininés kilmeés signaly analizé, kuomet gydytojas rankiniu biidu stebi uZraSyta signala,
vis dar daznai yra taikoma medicinoje. Epilepsijos ligos atveju, signale yra ieSkoma tam tikry
piky, vadinamy epileptoforminiais pikais. Gydytojui vizualiai aptikti Siuos pikus - reikalaujantis
dideliy igudZiy ir daugybés laiko darbas. Todél nenuostabu, jog pilnai kompiuterizuoti Siy piky
paieka, yra daugiau nei 40 mety besitesiantis tikslas [6]. Siame darbe yra apraSomi algoritmai,
kuriy pagalba, galima automatizuoti epileptoforminiy piky aptikima ir taip pagelbéti gydytojams,
epilepsijos diagnostikoje.

Magistro baigiamojo darbo tikslai:

* Susipazinti su EEG piky aptikimo teorija ir jau jgyvendintais moksliniais darbais $ioje srity-
je.

* Jgyvendinti algoritma, paremtg morfologiniy filtry teorija.
* Jgyvendinti algoritma, paremtg interpoliavimu gabalais tiesine funkcija.

» Nustatyti skai¢iavimo keoficienty vertes, su kuriomis igyvendinti algoritmai veikia tiksliau-
siai EEG piky detekcijai, turimoje signaly duomeny bazéje.

 Palyginti igyvendintuosius algoritmus tarpusavyje, vertinant jy piky detektavimo rezultatus.

Pirmajame darbo skyriuje apraSoma EEG tyrimo svarba ir taikymas medicinoje, pateikiamos
epileptoforminio piko savybés.

Antrasis skyrius skirtas morfologiniy filtry bei algoritmo, paremto interpoliavimu gabalais tie-
sine funkcija, teorijai bei apraSymams. Taip pat nagriné¢jami EEG piky aptikimo srityje jau atlikti
kity autoriy darbai.

Treciajame skyriuje pateikiami pagalbiniy algoritmy ir analizei sukurty irankiy apraSymas bei
veikimas. ApraSoma testiniy duomeny baze bei patys duomenys.

Ketvirtasis ir penktasis skyriai - tai praktiné signaly analizé: jgyvendinty algoritmy ir jiems
nagrinéti sukurtais irankiais gauty rezultaty aptarimas bei algoritmuose naudojamy koeficienty
tikslinimas. SeStajame skyriuje pateikiamas algoritmy tarpusavio palyginimas, formuluojamos
1Svados apie algoritmy veikimo kokybe.

Sis magistro baigiamasis darbas yra testinis, jame yra medZiagos i§ praéjusio semestro moks-
lo tiriamojo darbo. Mokslo tiriamajame darbe, buvo nagrinéjamas morfologiniy filtry algoritmo
veikimas, todél epileptoforminiy piky apraSymas bei savybés, moksliniy darby, susijusia su Sia
tema nagrinéjimas bei morfologiniy filtry teorija buvo aprasyti praéjusio semestro metu. Taciau
morfologiniy filtry koeficienty tikslinimas, epileptoforminiy piky detekcijos ribos nustatymas bei

ler. enkephalos — smegenys



pikus detektuojancio algoritmo igyvendinimas, remiantis morfologiniais filtrais, buvo pilnai atlikti
Siame magistro baigiamajame darbe.

Interpoliavimo gabalais tiesine funkcija algoritmo aprasymas, koeficienty tikslinimas bei igy-
vendinimas yra nauji darbai, atlikti Sio semestro metu.



1. EEG svarba ir taikymas

Pasaulinés sveikatos organizacijos duomenimis, 50 milijony pasaulio gyventojy serga jvairio-
mis epilepsijos formomis, todél Sios ligos diagnozavimas ir tyrimai turi didel¢ reik§me medicinoje.
Pirminis ir gana daZnas atliekamas tyrimas, itariant epilepsija, yra galvos smegeny encefalografija.
Jos metu, yra fiksuojama smegeny biosrove, uzraSomas jy aktyvumas. Gydytojai encefalogramose
1eSko neiprastos smegeny veiklos, ju suaktyvéjimo, o epilepsijos atveju, vadinamuyjy epileptofor-
miniy piky.

1.1. EEG diagnostika

Galvos smegeny EEG atlieckama naudojantis pavirSiaus elektrodais, juos tvirtinant prie galvos
odos. Placiausiai pasaulyje Siuo metu yra naudojama "10-20 sistema" elektrody iSdéstymui [12].
Pagal §ig sistema, kiekvienas eletrodas turi standartizuota vieta, tai reiskia, jog jis yra tvirtinimas
visada tuose paciuose paciento galvos taskuose. "10" ir "20" apibiidina 10 % arba 20% atstumus
tarp i8déstyty elektrody. Paprastai EEG metu, tvirtinamas 21 elektrodas, kuris fiksuoja smegeny
aktyvuma, savo matavimo kanale.

Ambulatoriniams ligoniams EEG trukmé yra apie 20 minuciy, taciau stacionariai gydomiems
pacientams, daZnai atliekami detalesni ir ilgesni tyrimai, kuriy signaly ilgis gali bati keliolika
valandy. Buvo irodyta, jog ilgesnés trukmés tyrimai, turi itakos epilepsijos detekcijai [11], todél
vis daZniau prailgintos trukmeés tyrimai gali buti atliekami ir ambulatorinémis salygomis.

Nasion 0%

. o7
Inion 10%

1 pav. Standartinés "10-20" sistemos EEG elektrody iSdéstymo pozicijos [12]. Inion - Zemiausia
pakausio dalis, Nasion - Zemiausia kaktos dalis. Lyginiais skaiciais Zymima deSiné galvos puse,
nelyginiais kair¢. Raidémis F, T, C, P ir O Zymimos priekinés, smilkiniy, centrinés, iSorinés ir
pakausio galvos sritys. Raidé A Zymi ausy vieta.



1.2. Smegeny veikla ir epileptoforminiuy piky pozZymiai

Normaliai smegeny veiklai, biidingi jvairiis smegeny ritmai. Zmogui net ir esant ramybés bi-
senoje, smegenys yra aktyvios, bei vykdo jvairias veiklas: pradedant nuo sensorinés informacijos
apdorojimo, baigiant planavimu. D¢l Sios priezasties EEG gali buti atliekamos tiek budrumo bu-
senoje, tiek paciento miego metu. Epilepsijos aptikimo atveju, abi EEG atlikimo biisenos turi
vienoda vertg. Suaugusiems pacientams EEG daZniausiai atliekama budrumo metu, negalintiems
iSbuti ramiai vaikams - miego metu. UZraSius EEG, gydytojas vizualiai ieSko, nejprastos sme-
geny veiklos, suaktyvéjimo atvejy - epileptoforminiy piky. Kartais kai kurie signaly artefaktai
yra vizualiai panasus i epileptoforminius pikus, todél svarbu suformuluoti epileptoforminio piko
morfologines savybes.

EEG signalo pikui, kad jis buty laikomas epileptoforminiu keliami tam tikri morfologiniai
reikalavimai [7]:

* viso piko trukmeé turi bati tarp 40 — 200 ms.

* pikas turi i8kilti bent du kartus vir§ foninio smegeny aktyvumo.
* pikas turi atsikartoti bent dvejuose kaimyniniuose kanaluose.

* daZniausiai aptinkamas C4/C3 ir C5/C6 kanaluose.

Epileptoforminiai pikai nepriklausomai vienas nuo kito, gali buti aptinkami skirtingose galvos
srityse. PasiZymi aukSta amplitude (100 — 300 ©V), daZniausiai juos lydi iSkrovos banga, taip pat
gali pasirodyti tiek pavieniai, tiek piky grupése.
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2 pav. Vaizduojamas epileptoforminis pikas ties 69.7 sekunde, matomas tiek Zidinyje (TS5 kanalas),
tiek jo kaimyniniuose kanaluose. Signalas matuojamas mikrovoltais per milisekundg.



2. EEG piky aptikimas

2.1. Susijusiy darby apzZvalga

Ivedus paieSkos raktini Zodi seizure detection Google Mokslin¢iuje (Google Scholar), gausime
daugiau 200 000 moksliniy straipsniy Sia tema, tai jrodo, jog elektroencefalogramy analizés auto-
matizavimas vis dar yra aktuali sritis [2]. Taciau pilnai automatizuoti piky aptikima yra sudétinga
del daugelio priezasCiy. Visy pirma, reikalingas glaudus bendradarbiavimas su neurologais, nes
kiekvienam pacientui biidingi specifiniai pikai ir galutinei diagnozei, daznu atveju reikalinga bent
trijy skirtingy gydytojy nuomoné pikams nustatyti [15]. Taip pat epileptoforminiy piky detekcijos
algoritmy testavimui ar apmokymui (naudojant specifinius algoritmus) reikalingos skirtingos EEG
signaly bazés. Jos turi biiti pakankamai didelés, kad galéty reprezentuoti visg populiacija.

Siuo metu egzituojancius automatinés analizés algoritmus, galima skirstyti pagal ju naudoja-
mus matematinius principus. Pagrindinés metody grupés yra: Sablono atitikties radimo, paramet-
riniy metody, mimetrinés analizés, bangy tranformacijos ir dirbtiniy neuroniniy tinkly [6].

Pastarosios dvi kategorijos yra bene placiausiai plétojamos bei pasizymi dideliu tikslumu [5],
taCiau dirbtiniy neuroniniy tinkly algoritmy apmokymui reikalingos didelés duomeny imtys, taip
pat duomenys apmokymui turi biti geros kokybés, norint iSgauti kuo didesni tiksluma [8].

Lyginti algoritmus tarpusavyje yra sudétinga ne tik dé¢l to, jog jie ramiasi skirtinga teorija,
metrikomis, bet ir dél to, kad jie naudoja skirtingus, specifinius jy atvejui, EEG signaly rinkinius
[6]. )

Siame darbe bus kalbama apie du epileptoforminiy piky detekcijai skirtus algortimus. Pirmasis,
kuris remiasi morfologiniy operacijy ir filtry teorija [16], taciau galéty buti kategorizuojamas ir
visiSkai atskirai, vadinant ji atvirkStiniu Sablono atitikties algoritmu [10]. Ir antrasis algoritmas,
kuris epileptoforminius pikus aptinka signalg interpoliuojant gabalais tiesine funkcija.

2.2. EEG piky aptikimo algoritmas, remiantis morfologiniais filtrais

Epileptoforminiy piky detekcijos automatizavimui pasirinktas algoritmas remiasi morfologiniy
filtry teorija. Jo vykdymo metu, atliekamos jvairios morfologinés operacijos, kurios nufiltruoja
smegeny foning veikla ir iSrySkina ligos pikus. Taip pat algoritmas pasiZymi gana aukstu aptikimo
tikslumu - 91.62 % [16].

2.2.1. Morfologiniy filtry teorija

Norint jgyvendinti morfologiniy filtry algoritma, pirmiausia reikia apsibrézti elementarigsias
morfologines operacijas.

Tiriamas EEG signalas - tai laiko eiluté f(¢). Struktdrinis elementas - tai funkcija g(¢), o jo
atspindys apibréziamas: ¢°(t) = g(—t), kur D - f(t) apibrézimo sritis.
Morfologiniuose filtruose naudojamos dvi pagrindinés matematinés operacijos: morfologinis su-
siaurinimas ir iSplétimas.

Morfologinis susiaurinimas:

(f ©9°)(t) = min f(7) — g(=(t = 7)) (2.1
Morfologinis iSplétimas:

(f ©¢°)(t) = max f(r) + g(—(t = 7)) (2.2)

10
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3 pav. Kairéje vaizduojamas originalus signalas bei atliktos pagrindinés elementariosios mor-
fologinés operacijos : morfologinis susiaurinimas ir i§plétimas. DeSinéje originalus signalas ir
atliktos morfologinio atidarymo bei uzZdarymo operacijos. Morfologinés operacijos buvo atliktos
su parabolés formos struktiiriniu elementu, kurio plotis 19 signalo tasky (0.074 s), aukstis apie 90
mikrovolty. Signalai matuojami mikrovoltais per milisekundeg.

3 paveikslélyje kairéje vaizduojamas pagrindiniy elementariyjy morfologiniy operacijy veiki-
mas realiame paciento signale. Struktiriniu elementu pasirinkta parabolé, sudaryta i§ 19 tasky,
kas atitinka 0.074 s ir yra apie 90 mikrovolty auks¢io. Morfologinio susiaurinimo metu, pasirinktu
struktiiriniu elementu judama per signalg ir ieSkoma minimali reikSmé. Kadangi pasirinkta para-
bole buvo salyginai neauksta, taciau gana plati, po morfologinio filtro gautajame signale pikai yra
nebe tokie aStris ir paslikti parabolés auk$¢iu Zemyn. Morfologinis iSplétimas veikia prieSingai:
gautasis signalas yra pakeltas strukttrinio elemento auksc¢iu i virSy.

Zinant $ias pagrindines morfologines operacijas, galima konstruoti signalo ir jo struktirinio
elemento kompozicijas, apibréZiamas kaip morfologinis uzdarymas ir atidarymas.

Morfologinis atidarymas:

(fog)t) =I[(fog°) @4glt) (2.3)

Morfologinis uzdarymas:

(feg)(t) =[(f®g°) ©gl(t) (2.4)

Morfologinis atidarymas signalo f(¢) pikus suapvalina i§ apacios, sumazindamas jy reik§me,
tuo tarpu morfologinis uzdarymas pakelia signalo reikSmes (3 pav. deSinéje). Vadinasi, morfo-
loginis atidarymas ir uzdarymas gali aptikti tik arba teigiamos, arba neigiamos reikSmeés pikus.
Kadangi EEG pikai gali buti tiek teigiami, tiek neigiami, todel bitina apsibrézti lankstenes opera-
cijas.

Morfologinis uzdarymas - atidarymas:

CO(f(1)) = [(t) ® ga(t) © g2(t), (2.5)

Morfologinis atidarymas - uzdarymas:
OC(f(t)) = f(t) o gr(t) ® ga(2), (2.6)

11



g1(t) ir go(t) - struktiriniai elementai. Sios abi apraytos operacijos, deformuoja signala: ati-
darymo - uzdarymo operacija sumaZzina signalo reikSmes, o uzdarymo - atidarymo - pakelia (4 pav.
kairéje). Tokia deformacija, gali sukelti neatitikimy piky aptikime, todél reikia sukonstruoti filtra,
kuris buty minétyjy operacijy vidurkis:

_ (0C(f() + CO(f@))
OCCO(f(t)) = 5 (2.7)
Signalas x(t), gautas pritaikius morfologinius filtrus, apraSomas formule [7]:
z(t) = f(t) — OCCO(t) (2.8)
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4 pav. Kairé¢je vaizduojamas originalus signalas bei atlikti OC ir CO morfologiniai filtrai. DeSingje
originalus signalas ir galutinis rezultatas, apraSytas 2.8 formule. Morfologinés operacijos buvo
atliktos su parabolés formos strukturiniu elementu, kurio plotis 19 signalo tasky (0.074 s), auksStis
apie 90 mikrovolty. Signalai matuojami mikrovoltais per milisekundg.

Paveiksleélio virSuje deSinéje, matomas originalus signalas ir skirtumas tarp originalaus signalo,
bei nufiltruoto OCCO filtru (2.7 formulé). Grafike atvaizduojamas ne pats galutinis signalas po §io
morfologinio filtro panaudojimo, bet jo modulis. Taip gaunamos tik teigiamas galutinés reikSmeés.
Kadangi epileptoforminiai pikai gali biti tiek teigiami, tiek neigiami, juy detekcijai reikty nustatyti
dvi ribas: viena neigiamiems pikams, kita - teigiamiems. D¢l Sios priezasties, yra paranku turéti
tik teigiamy reikSmiy signalg ir taip apsistoti ties viena detekcijos riba.

2.2.2. Struktirinio elemento parinkimas

Mofrologiniy filtry teorija dazniausiai yra taikoma skaitmeniniam vaizdy apdorojimui, todel
struktiiriniais elementais yra pasirenkami jvairiy formy objektai, kuriais norima apdoroti paveiks-
leli. Encefalogramy apdorojimo atveju, struktiirinius elementus reikia parinkti taip, kad morfologi-
nio filtravimo metu, buty nufiltruotas tik foninis smegeny aktyvumas, paliekant epileptoforminius
pikus. Smegeny veiklai budingi periodiniai ritmai, todél foniniam smegeny aktyvumui aprasyti
pasirinkta parabolé:

gi(t) = a;t® + b, i = 1,2 2.9)

12



Struktiirinio elemento parinkimo tikslas - tai parabolés sukonstravimas, kuri geriausiai nufilt-
ruoty foning smegeny veikla. Kadangi signale esanCiy paraboliy amplitudziy auksc¢iai dazniausiai
skiriasi kiekvienoje EEG atkarpoje, todél koeficientai a ir b, turi kisti kartu su fonine smegeny
veikla. Taip bus uztikrinamas labiausiai tinkamos parabolés radimas. Optimaliam koeficenty pa-
rinkimui yra apskaiciuojami signalo arky plociai W, bei arky ilgiai | f|.

W - distancijos tarp dviejy gretimy signalo minimumy arba maksimumuy,
| f| - signalo auks¢iy amplitudés.

5 pav. Signalo arky plo¢iy W, bei arky ilgiy | f| apskai¢iavimo pavyzdys realiame signale. Kadan-
gi signalo minimumai ps ir pg néra viename aukstyje, arkos aukstis f, yra apskai¢iuojamas, kaip
abiejy Siy virSuny aukSciy vidurkis. Signalas matuojamas mikrovoltais per milisekundg.

Zinant W ir | f|, galima abibrezti a ir b:

o — median)|f| o — median| f| (2.10)
Y 05median|W| 7 15median|W| '
by = by = median|f| (2.11)

Apskaiciavus koeficientus a ir b, gaunamos dvi parabolés. Jos yra vienodo plocio, taciau skiria-
si savo auk$¢iu. Gautieji strukturiniai elementai dalyvauja signalo filtravime: elementariosiomis
morfologiniy filtry operacijomis, filtruojamos parabolés, kurios apibiidina foning smegeny veik-
la. Taip pat dél struktiiriniy elementy auk$c¢iy skirtumo, labiau yra iSrySkinami epileptoforminiai
pikai.

Struktiiriniy paraboliy auk$¢iy skirtumo tyrimas yra pateikiamas 4.2 ir 4.3 skyreliuose.

2.2.3. EEG signalo tiriamos atkarpos ilgio parinkimas

Dél nuolat kintancios smegeny veiklos, struktiirinis elementas turi biti pastoviai perskaiciuo-
jamas. Parinkti tinkama analizei atkarpos ilgi, kuriam reikty perskaiciuoti struktiirini elementa i$
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naujo, yra gana sudétinga, nes EEG atkarpa turi buti pakankamai ilga, jog galétume, joje aptikti
epileptoformini pika, taciau kartu ir pakankamai trumpa, kad smegeny vyraujantys ritmai nepa-
sikeisty. Zinant jog, maksimali epileptoforminio piko trukmé yra 200 ms, atkarpa analizei reikia
pasirinkti ilgesng, kad apskaiciuotos foninés veiklos parabolés atspindéty ne tik pati pika, bet ir
smegeny veikla iki jo pradzios.

Signalo kanalas | Laiko tarpas Paraboliy auks$¢iy med. | Paraboliy ploc¢iy med.

T5-RF O min —20 min | 16 12
T5-RF O min— 10 min | 16 12
T5-RF Omin—-5min | 18 13
T5-RF Omin—1min | 18 13
T5-RF 0-30s 17 12
T5-RF 0-15s 15 12
T5-RF 0-10s 17 13
T5-RF 0-5s 18 13
T5-RF 0-3s 18 13

1 lentelé. Paciento smegeny veiklos paraboliy arky plociai ir auk$ciai realiame signale. Aukstis
matuojamas mikrovoltais, plotis vienetais, atitinkanciais 0,0039 s. Signalas prie$ tai buvo nufilt-
ruotas Furjé filtru.

Literatiiroje yra minima, jog optimali signalo atkarpa yra tarp 4 ir 6 sekundZziy [10]. IS pateiktos
1 lentelés duomeny, galima patvirtinti toki atkarpos pasirinkima: jei algoritme bty naudojamos
foninés smegeny veiklos paraboliy medianos apskaifiuotos visam signalo laikui, jos idealiai ne-
atspindéty tiriamos trumpos epileptoforminio piko atkarpos. Taip biity susidaromi struktiriniai
elementai, kurie ineSty neatitikimy piky detekcijoje. Kaip matome, signalo duomenys lenteléje
tarp 3 ir 5 sekundziy nesiskiria, todél tolimesniuose §io darbo etapuose buvo naudojama 5 sekun-
dziy atkarpa struktirinio elemento perskaic¢iavimui.

2.2.4. Struktarinio elemento ilgio parinkimas

Kaip jau yra Zinoma, strukturinis elementas yra parabolé. Strukturinio elemento ilgis - tai taSky
skaicius, i kuriy yra sudaryta parabolé. Struktirinis elementas kinta, jei yra keic¢iami koeficientai
air b (2.9, 2.10 ir 2.11 formulés). Taciau tai nedaro itakos parabolés plociui. Koeficientai a ir b
aukstina struktiiring parabolg, tuo tarpu jos plotis yra i§ anksto nustatytomas formule [10]:

Sp, = dmedian|W |, (2.12)

kur S}, - Struktirinio elemento ilgis, || - signalo arky plociai.

Parabolés plotis yra vienas esminiy veiksniy piky filtravime. Jei parabolé bus itin siaura, suda-
ryta vos i§ keliy reikSmiy, signalas bus per daug nufiltruotas, jei ji labai plati, sudaryta i§ daugybés
tasky, foniné veikla iSliks. 2.12 formuléje apraSyto struktirinio elemento ilgio nustatymas buvo
patvirtintas atliekant detalesnius tyrimus su realiy pacienty duomenimis. ISsamesné analizé apra-
Syta 4.1 skyrelyje.
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2.2.5. Piky detekcijos riba

Po morfologiniy filtry panaudojimo, gautasis rezultatas (2.8 formulé) - tai skirtumas tarp origi-
nalaus paciento signalo ir signalo, nufiltruoto morfologiniais filtrais. Sis skirtumas, tai meZesnés
amplitudés uz originaly signalas, kuriame smegeny foniniai ritmai nebe tokie ryskis, o epilepto-
forminiai pikai iSsiskiria savo auksciu.

Detekcijos riba - tai nustatyta reikSme, vir§ kurios aptinkamos signalo virSunés jau yra laiko-
mos pikais. Kadangi epileptoforminiai pikai gali biti tiek teigiami, tiek neigiami, reikalingos dvi
detekcijos ribos: teigiamoms ir neigiamoms reikSméms. Siekiant supaprasti detekcijos ribos radi-
ma, naudojamas nufiltruoto signalo modulis |x(t)], taip nustatydamas tik teigiamus turimo signalo
rezultatus. Apskaiciavus visy gautojo signalo virStniy amplitudes, iSvedamas jy vidurkis:

1 n
z(t) == la(t)], (2.13)
=1

n - turimy virStiniy skaicius.
Tuomet pileptoforminiy piky aptikimui naudojama detekcijos riba L randama:

L=dxz(t), (2.14)

kur d - detekcijos ribos koeficientas.

Kity autoriy darbuose [7], siloma naudoti nufiltruoto signalo moduliy medianos reik§me, ta-
Ciau atlikus analizg su realiais pacienty duomenimis, buvo likta prie 2.14 formulés.

Detekcijos ribos koeficientas d - tai konstanta, kuri dél skirtingy pacienty savybiy, kiekvienai
encefalogramai gali bati skirtinga. Vienas i§ tiksly $iame darbe yra $io koeficiento radimas. Sie
tikslinimo darbai apraSyti 4.4 skyrelyje.

2.3. EEG piku aptikimo algoritmas, remiantis interpoliavimu gabalais tie-
sine funkcija

Antrasis epileptoforminiy piky detekcijos automatizavimui pasirinktas algoritmas remiasi in-
terpoliavimu gabalais tiesine funkcija. Jo vykdymo metu, tiesémis interpoliuojamos duomeny at-
karpos. Kadangi epileptoforminiai pikai yra paciento galvos smegeny impulsy suaktyvéjimas, jie
pasizymi staigiais signalo pokyciais encefalogramose: signalas staigiai kyla, bei leidziasi. Atvaiz-
duojant Siuos pokycius tiesémis, pasirinktojoje atkarpoje nubréZiamos 5 tiesés taip atvaizduojant
epileptoforminio piko Sablona. Todél gautajame naujame signale po interpoliavimo gabalais tiesi-
ne funkcija, pikai iSlieka, o smegeny foniné veikla "iSnyksta" jg atvaizduojant tiese. Taip gaunamas
galimy epileptoforminiy piky saraSas. Véliau juos atfiltruojant pagal tam tikrus tiesiy, kuriomis
interpoliuojame, koeficienty poZymius, detektuojami tikrieji pikai.

2.3.1. Gabalais tiesiné funkcija

Matematikoje, gabalais tiesiné funkcija (angl. piecewise linear function) vadinama funkcija,
sudaryta 1§ realiyjy skaiciy konstanty arba iS tiesiy segmenty, apraSanciy skirtingas funkcijos at-
karpas, kurias jungia tam tikros salygos [13]. Tarkime turime taSkus zg, x4, . .., T,, kurie tenkina

salyga:

To <X <+ < Ty (2.15)
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Tada gabalais tiesiné funkcija f(z) - tai tiesiy rinkinys, kuris kiekviename intervalo [z;_;, z;] taske
yra lygus k = 1 laipsnio polinomui:

;

fi(x) = by + kyz, T € [zo, 1),
f() = fz(w) = by + ko, r € [T1, 2], (2.16)
\fn(x) = b, + k,z, T € [Xh_1, Ty

2.3.2. Teorinis algoritmo aprasymas

Epileptoforminiai pikai skirtingiems pacientams gali turéti skirtingus parametrus: aukstis, plo-
tis, trukmeé, kiekis. Taciau bendriniu atveju, piky forma yra Zinoma [1]. Kaip matome paveiks-
lelyje Zemiau (6 pav.), epileptoforminis pikas, tai staigus signalo pakilimas, véliau kritimas ir veél
pakilimas iki normalios smegeny veiklos.

FP1 - F7
F7-T3
BB |

5 - 01 N.M
P2 F8 L\

Fo-1e o\

6 pav. Matomas epileptoforminio piko pavyzdys i$ internetinio Zurnalo Medscape [1].

e

IS 2.16 formulés Zinoma, jog gabalais tiesing funkcija sudaro atskiros tiesés, skirtinguose laiko
intervaluose. Piko atveju, pirmoji tiesé atitikty normalia smegeny veikla nuo tiriamos atkarpos
pradzios x iki piko pradZios x;. Antroji atvaizduoty piko kilima nuo piko pradZios z; iki auks-
Ciausio piko tasko x5. Trecioji - epileptoforminio piko ledimasis nuo auks$¢iausiojo taSko x iki
Zemiausiojo x3. Ketvirtoji atitikty piko griZima iki normalios smegeny veiklos nuo Zemiausio tas-
ko x3 iki z4. Penktoji tiesé - normali smegeny veikla po jvykusio suaktyvéjimo intervale [z, 5]
(7 pav.). Taigi naudojamam algoritmui uZtenka gabalais tiesinés funkcijos, kuria sudaro penkios
tieseés:

fi(x) = by + Ky, x € [xg, 1],
fo(z) = by + ko, T € [x1,T2),
f(x) = q fa(x) = bs + ks, T € [29, 73], (2.17)
fa(z) = by + kyx, T € [x3, 24,
| f5(7) = bs + ks, T € [xy, 5]
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7 pav. Gabalais tiesinés funkcijos pritaikymas viename i§ encefalogramos kanaly. Vaizduojamoje
atkarpoje iSvedamos 5 tiesés, artimiausios paciam signalui. xg, x1, T2, T3, T4, s, tai tiesiy pradziy
ir pabaigy taSkai. Signalas matuojamos mikrovoltais per milisekundg.

2.3.3. Gabalais tiesinés funkcijos skaifiavimas

Nagrinéjama gabalais tiesiné funkcija - tai tiesiy rinkinys, sudarytas i§ 5 tiesiy. Kiekviena
tieseé turi skirtingus krypties koeficientus k ir narj b, nurodanti taska, kuriame ties¢ kerta f(x) asi.
Taip pat yra Zinomos visos laiko reik§més nuo pradzios tasko z iki pabaigos tasko x5 bei visos
signalo reik§més bet kuriuo pasirinktu laiko momentu f (), ..., f(z5). SprendZiamas uzdavinys
- tai parametry k;, b;, x1, T2, 3, 4 radimas, kurie biity optimaliausi, maZiausiy kvadraty metodo
atzvilgiu, kai j € [1, 5].

2.3.4. Maziausiy kvadraty metodo naudojimas tiesy radimui

Ieskomy tiesiy per duotuosius taskus radimui naudojamas maziausiy kvadraty metodas. Sis
metodas daZzniausiai yra naudojamas lentele iSreikSty funkcijy aproksimavimui. Turint taskus
T, X1, ..., T, ir Zinant funkcijos f(x;) reikSmes Siuose taskuose, kai i € [0,n], funkcija f(z)
galima vadinti empirine funkcija bei reikalauti, kad atstumai tarp empirinés funkcijos reikSmiy ir
eksperimento tasky biity minimalds.

Maziausiy kvadraty metodas apskaiciuoja tinkamiausius tiesés parametus minimizuojant nuo-
krypiy suma. Funkcijos nuokrypiu yra laikomas skirtumas tarp Zinomos funkcijos reikSmés ir ap-
skaiciuotos reikSmés [14]. MaZiausiy kvadraty metodo reikalavimas yra toks: ieSkomi parametrai
turi biiti tokie, kad nuokrypiy kvadraty suma biity minimali:

S=> (fi—w) (2.18)
1=1

kur y; - empiriné funkcija, f; - apskaiciuota reikSmé

IeSkoma suma, kuri biity kiek imanoma maZiausia, tai galima padaryti ieSkant funkcijos mini-
mumo.

Pirmos eilés iSvestinés prilyginimas nuliui nurodo funkcijos ekstremumus. Antros eilés i§ves-
tin¢ indikuoja, ar ekstremumo taskas yra minimumas ar maksimumas [4]. Jei antroji i§vestiné yra
teigiama konstanta, tai pirmosios iSvestinés prilyginimas nuliui turés vienintélj sprendini ir funkci-
ja su Siuo sprendiniu keicia Zenkla i$ neigiamos i teigiama - taip gaunamas funkcijos minimumas.
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Formulés iSvestiniy skai¢iavimui:

ds . df;
= _9 - 2.19
b ;(f v (2.19)
=22 (w5 + () 220)
de , TR '
Kur ¢ - ieSkomy parametry indeksai, ¢ = 1,...,n. IeSkomi parametrai yra randami pirmaja

iSvesting prisilyginus nuliui ir i§sprendus lyg€iy sistemaq :

" dfi
;Ui —u) g, =0 (2.21)

2.3.5. Tiesiy koeficienty reikSmeé

Gabealais tiesing funkcija (2.17 formulé), sudaro 5 tiesés, kuriy kiekviena turi koeficientus k; ir
bi, kuri =1,...,5. Tiesés krypties koeficientas k — skaicius, apibiidinantis tieseés krypti ir nuolydi
[3]. Matematiskai tiesés krypties koeficienta k& galima uZraSyti kaip:

L — Y2 — U
To — X1

(2.22)

Norint suZinoti krypties koeficienta, yra skai¢iuojamas santykis tarp dviejy skirtingy tiesés
tasky y koordinaciy su x koordinaciy skirtumu. x koordinaciy skirtumas - tai ilgiy skirtumas, o y
koordinaciy skirtumas - tai ties¢ aprasanciy dviejy tasky auks$ciy skirtumas.

Tieseé yra didéjanti, jei, eina i$ kairés i deSing, kyla i virSy. Tokiu atveju, krypties koeficientas
k teigiamas : £ > (. Ties¢ vadinama maz¢jancia, kai leidZiasi Zemyn. Krypties koeficientas nei-
giamas : k£ < 0. Tiesés nuolydis - tai tiesés statumas, matuojamas krypties koeficiento absoliucigja
reikSme. Kuo didesné absoliucioji reikSme, tuo ties¢ statesné.

Zinant $iuos tiesiy koeficienty apibréZimus, yra formuluojamos keletas savybiu, kurios yra
budingos epileptoforminiams pikams. Epileptoforminiai pikai - tai stiprus smegeny suaktyvéjimas
ir staigus funkcijos, aprasancios smegeny veikla, didé¢jimas arba mazéjimas. Del Sios priezasties
tiesiy nuolydziai piko atveju turéty buti pakankamai didelés reikSmes ir smarkiai skirtis nuo kity
tieses aprasanciy krypties koeficienty:

||k1| — |ko|| > const. (2.23)

7 paveikslélyje matoma, jog pirmoji tiesé f; ir antroji f, yra skirtingy statumy, todél tarp ju
yra rySkus moduliy iverciy skirtumas. Kadangi nesvarbi tvarka i kurios absoliuciosios vertés
atimsime kuria, 2.23 formuléje yra naudojamas dar vienas modulio Zenklas. Tolimesniuose $io
darbo skyriuose yra atliekamas $ios konstantos analize ir pateikiamos konkrecios jos reikSmeés.

Kita epileptoforminiams pikams biidinga savybé¢, tai tiesiy didé¢jimas ir mazéjimas. Todél ko-
eficienty k£ sandauga tarp f; ir f5 yra neigimas skaicius:

ler| * |ka| < O (2.24)
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Teigiama Siy dviejy koeficienty sandauga Zymeéty dviejy tiesiy kylima arba leidimasi, todel
tai nebiity iSrySkintas epileptoforminis pikas, o tiesiog dvi smegeny veikla aprasSancios tiesés su
vienoda kryptimi.

Po interpoliavimo gabalais tiesine funkcija, gaunamas signalas, kuriame vis dar ryski foniné
smegeny veikla. Pritaikius Sias dvi apraSytas tiesiy koeficienty savybes, signale detekcijai iSlieka
tik epileptoforminiai pikai.
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3. Pagalbiniai irankiai algoritmy igyvendinimui

3.1. Testiniy duomeny bazeé

Duomenys, skirti analizei, buvo gauti i§ Vaiky ligoninés, vieSosios istaigos Vilniaus universite-
to ligoninés SantariSkiy kliniky filialo. Encefalogramos, skirtos nagrinéjamui, yra vaiky, kuriems
nustatyta Rolando epilepsija. Viso duomeny baz¢ sudaro 21 encefalograma, i§ kuriy 4 encefalogra-
mos yra apie 4 minuciy ilgio, 1 apie 36 minuciy ilgio. Likusiose signaly trukmeé apie 20 minuciy.
Kiekviena encefalograma sudaro 21 kanalas. Si duomeny bazé turéjo detalius apraSymus, kuria-
me i§ kanaly yra aptikti liga Zymintys pikai, koks nustatytas juy skaicius, kuriose kaimyniniuose
kanaluose yra matomas atsikartojimas. Taip pat buvo Zinoma pacienty lytis, tikslus vaiky amzius
nebuvo pateikiamas.

Visa suteikta informacija buvo naudinga morfologiniy filtry algoritmo parametry nustatymuo-
se: zinant tiksly piky skaiCiy, jvairiai kei¢iant parametry reikSmes, buvo nustatomos optimaliausios
algoritmo skaifiavimo galimybés. Gabalais tiesinés funkcijos pritaikymui, tikslus piky skaiciaus
Zinojimas buvo naudingas tinkamo laiko intervalo parinkimui bei Zingsnio, kuriuo algoritmas turi
biiti vykdomas nustatymui.

| Paciento lytis | Maks. piky skai¢ius | Min. piky skai¢ius | Vidutinis piky skaicius |
14 berniuky 1060 22 313
7 mergaités 398 2 125

| viso 21 pacientas | 1060 | 2 | 251 |

2 lentele. Turimos duomeny bazeés piky skaiciai pacienty encefalogramose.

3.1.1. Programoje naudotos bibliotekos

Encefalogramy analizei skirty morfologiniy filtry algoritmo realizavimas buvo igyvendintas
Python atvirojo kodo programavimo kalba. Si kalba buvo pasirinkta dél gausybés iSbaigty ma-
tematiniy biblioteky, bei sintaksés paprastumo. Siy programavimo kalbos savybiy déka, morfo-
loginiy filtry ir interpoliavimo gabalais tiesine funkcija igyvendinimas tampa paprastesnis, neap-
kraunantis kodo jvairiais rankiniais skai¢iavimais ir lengviau suprantamas vartotojui. Algoritmo
realizacijai palengvinti buvo naudojamos jvarios Python kalboje esancios bibliotekos:

* SciPy - irankis skirtas jvairiems techniniams, matematiniams skai¢iavimams. Bibliotekoje
gausu pakety skirty tiesinei algebrai, integravimui, signaly ir paveiksléliy apdorojimui. Mor-
fologiniy filtry operacijoms buvo naudotos funkcijos i§ SciPy bibliotekos, ndimage paketo.

* NumPy - ijvairiems skaiiavimams atlikti ir darbui su skaiiy masyvais skirta biblioteka.
Programoje ji ne karta gelbéjo skai¢iuojant mediang arba rikiuojant reikSmes.

* EEGtools - jrankis encefalogramy nusiskaitymui ir patogiam tolimesniam darbui su signa-
lais.

* matplotlib - biblioteka, skirta grafiniam rezultaty pateikimui.
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PyQt4 - grafinei sgsajai kurti bei palaikyti skirta biblioteka. Ja sudiegus, kartu buvo gautas
jrankis grafinei sasajai kurti - Qt Designer. Sio irankio pagalba buvo lengvai sukurta GUI
forma, algoritmy koeficienty tikslinimui.

glob - modulis, skirtas duomeny prieigai. Jo pagalba buvo grazinamos tiriamy encefalogra-
my faily nuorodos i§ aplanko kompiuteryje.

* csv - modulis duomeny nusiskaitymui ir kélimui CSV formatu. Programoje gauti koeficien-
tai buvo iSvedami i faila CSV formatu rankinei duomeny perZziiirai.

3.2. Naudoti bei sukurti irankiai analizei

Vienas iS$ Sio magistro baigiamojo darbo tiksly - algoritmuose naudojamy skaiciavimo koefici-
enty tikslinimas.

Morfologiniy filtry algoritmo koeficienty tikslinimui ir detekcijos ribos radimui palengvinti
buvo sukurta grafiné sasaja (angl. graphical user interface (GUI)), kurios pagalba buvo lengvai
vizualiai matoma vieno koeficiento priklausomybé nuo kito (8 pav.). Grafiné sasaja buvo sukurta
naudojant Python GUI jranki Qt Designer.

[memawenowmz 0 X

File

Graphs

O rrr original Filtered Line [ Erosion [] open Joc [ oilation [ close [ co
Use FFT for calculations [ Additional graphs Viso Nuo i Atkarpa 61 s
C3-RF A
o 200 ———
Cz-RF — Pofiltro 184 196
F3-RF Il Detektuoti pikai
F4-RF 100
F7-RF
F8-RF
Fp1-RF
Fp2-RF 0
Fz-RF
O1-RF
O2-RF
p3Re | 100
P4-RF
Pz-RF "
T3-RF 200
T4-RF
T5-RF
T6-RF

=300

00:00:00 00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 |
|
OO ++ BEY o e

8 pav. Sukurtoje grafinés sasajos formoje, yra galimybé pasirinkti norima signala, jo tiriama ka-
nala, bei keic¢iant H (aukstis) ir W (plotis), stebéti kaip kinta pasirinkto signalo grafikas, bei detek-
tuojamy piky skaicius

Grafinéje sasajoje yra galimybeé perziareti atliktas morfologines operacijas grafiSkai. PaZymé-
jus norima filtra varnele, jis atvaizduojamas greta originalaus signalo. Tai palengvino struktiirinio
elemento koeficienty nustatyma: matant vizualiai kaip keiciant parabolés auksti ir ploti, kinta ir
morfologiniai filtrai, galima lengviau suprasti filtry veikima bei siekiama rezultata. Tokia analizé
yra tinkama stebéti vienam signalo kanalui minutés ar keletos minuciy intervale. Nustacius koe-
ficientus trumpesnei atkarpai, visiem signalo kanalams nuspresta pasinaudoti rezultaty iSvedimu i
CSV faila, su piky skai¢iumi kiekvienoje minutéje ir detektavimo riba.
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3.2.1. TriukSmo Salinimas signaluose

Analizuojant turimg signaly bazg, buvo pastebéta, jog signalai skiriasi savo kokybe. Kai ku-
riuose signaluose juos vizualiai stebint buvo galima pamatyti tam tikra triukSma, kuris ypac trukdo,
neturint patirties EEG signaly analizéje. Tiek morfologiniy filtry, tiek gabalais tiesinés funkcijos
algoritmy pritaikyme, juose naudojamy koeficienty radimui, daznu atveju, signalai buvo tiriami
vizualiai, todél signaly nutriuk§minimas buvo butinas.

EEG signaluose gana daznai galima sutikti jvairiy paSaliniy veiksniy. Tai paciento mirk¢ioji-
mas, staigus sujudéjimas, prakaitavimas, kvépavimas. Pastarasis signalui galo ineSti Zemo daZnio
(0.5 Hz) triukSma [12]. Senesnio modelio EEG prietaisuose Zymus yra elektros srovés Saltinio
veiksnys, kuris encefalogramas gali uZtriuk§minti 50 Hz daZnio triuk§mu. Siems triuk§mams pa-
Salinti buvo naudojamas Furjeé filtras, kuris apdoroja ne pacias signalo reikSmes, o jo spektra [9].
Taip buvo pasalintos nepageidaujamo daZnio harmonikos i§ tiriamy signaly, taip pagerinant sig-
nalo kokybg tolimesniems tyrimams. Furjé filtrai buvo igyvendinti naudojantis Python programa-
vimo kalbos Scipy biblioteka.
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9 pav. Kair¢je vaizduojamas originalus signalas. DeSinéje signalas, nufiltruotas Furjé filtru. Sig-
nalai matuojami mikrovoltais per milisekundg.

Paveiksleélyje matomame virSuje, vaizduojami rezultatai gauti 1 minutg signalo nufiltravus Fu-
rjé filtru. Furjé filtras buvo pritaikytas paSalinti 50 Hz ir 0.5 Hz triukSmus. Ne visose tiriamose
pacienty encefalogramose yra matomas toks rySkus signalo pasikeitimas po filtry panaudojimo.
Néra tiksliy duomeny ar visos encefalogramos buvo atliktos tuo paciu prietaisu. Tai ir galéjo lemti
skirtingag duomeny kokybe. Taciau, apdorojus signalus filtru, yra lengviau vizualiai pamatyti epi-
leptoforminius pikus ir taip grei¢iau nustatyti tinkamas algoritmuose naudojamy parametry vertes.
Morfologiniy filtry algoritmo atveju, didelis triukSmas signale, lemia detekcijos ribos parinkima.
Paveikslélyje Zemiau (10 pav.), galima pamatyti, jog taikant standartinius formulémis apraSytus
struktiirinio elemento parametrus, po morfologiniy filtry panaudojimo (2.8 formulé), signale iSlie-
ka nenufiltruotas 50 Hz triuk¥mas. Sio triuk§mo vertés patenka i ekstemumy vidurkiy skai¢iavima
po nufiltravimo, taip iSkreipdamas detekcijos riba. StatistiSkai viduriné verté tampa pakankamai
auksta, o kadangi detekcijos riba yra dar bent keleta karty auksStesné (2.14 formulé) , pikai lieka
nedetektuoti. Pateiktame paveikslélyje, Signalo filtruoto su Furjé filtru detekcijos riba gaunama
4.6, o kairéje vaizduojamame paveikslélyje, dél aukSto vidurkio - apie 907 mikrovoltus.
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1501 = Po filtro ] — Po filtro M
Bl Detektuoti pikai 800 B Detektuoti pikai

100+ 6001
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. (33 ) )

00:00:52.997228 00:00:53.197227 00:00:53.397225  00:00:52.992611 00:00:53.492608 00:00:53.992616

10 pav. Kair¢je vaizduojama piky detekcija prie$ tai nufiltravus signala Furjé filtru. DeSingje
signalas, be Furjé filtro panaudojimo. Signalai matuojami mikrovoltais per milisekundg.
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4. Morfologiniy filtry algoritmo igyvendinimas

Pirmasis jgyvendintas algoritmas remiasi morfologiniy filtry teorija. Siy filtry pagalba, signale
paSalinama foniné smegeny veikla ir iSrySkinami epileptoforminiai pikai. Vienas iS Sio baigiamojo
darbo tiksly - epileptofotminiy piky detekcija, todél darbas vyko tokiais etapais:

* Encefalogramy nusiskaitymas ir reikiamy kanaly analizei parinkimas.

Signale esanciy smegeny veikla apibudinanciy paraboly ilgiy bei ploc¢iy radimas.

» Koeficienty, skirty sukonstruoti foning smegeny veikla apibtidinancia parabole, apskaiciavi-
mas ir tikslinimas.

Piky detekcijos ribos tikslinimas.

Kiekvienai i§ turimy encefalogramy, minétieji etapai buvo atliekami atskirai, taip randant tik tam
pacientui buidingus skai¢iavimy koeficientus ir detekcijos ribas. Véliau buvo atlikta analizé, ban-
dant atrasti panaSumus ir galimybes pritaikyti standartizuotus parametrus, tinkancius visiems pa-
cientams.

4.1. Struktarinio elemento ilgio parinkimas

2.2 skyrelio poskyryje buvo apraSyta struktiirinio elemento apskai¢iavimo teorija, todel yra
Zinoma, jog struktirinio elemento ilgis, tai parabolg sudaranciy tasky skaicus. Kuo struktiirinj ele-
mentg sudarys daugiau reikSmiy, tuo parabolé bus platesné, todél optimalus Sio dydZio parinkimas
yra biitina salyga algoritmo jgyvendinime.

Su testiniais duomenimis buvo pateiktas detalus aprasymas, kurioje signalo minutéje, kiek piky
galima aptikti. Todél keiCiant strukturinio elemento ilgio reikSmes, buvo tikrinama, ar matomi
pikai, atitinka gydytojy pateiktus rezultatus.
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00:00:34.647629 00:00:33.622710 00:00:34.122707 00:00:34.622704

11 pav. Kair¢je vaizduojamas originalus signalas ir nufiltruotas signalas, kai struktiirinio elemento
ilgis yra 0.5 * median|W|. DeSingje originalus signalas ir nufiltruotas signalas, kai struktarinio
elemento ilgis yra 6 « median|W|. Signalai yra matuojami mikrovoltais per milisekundeg.
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Analizés su realiais pacienty duomenimis metu, buvo pastebéta, jog struktiirinio elemento ilgis
turi didele itaka, signalo filtravimui. Atlikus analiz¢ ir iSbandzius jvairias koeficiento reikSmes,
buvo gautas rezultatas, kuris geriausiai iSryskina pikus, bei nufiltruoja foning veikla:

Sp, = dmedian|W |, 4.1)

W| - signalo arky plodiai.
4.1 formulé apibréZia, jog struktlriné parabolé turéty biiti 4 kartus platesné, nei statistiSkai

kur Sy, - Struktiirinio elemento ilgis,

vidurinis encefalogramg sudaranciy smegeny veiklos paraboliy plotis. Analizuojant testinius duo-
menis buvo pastebéta, jog daZniausiai smegeny veikla, aprasanciy paraboliy plo¢iy mediana svy-
ruoja tarp 9 - 18 taskuy, tai atitikty 0.035 — 0.07 s. Epileptoforminio piko ilgis 0.04 — 0.2s, vadinasi,
siekiama uZztikrinti, jog struktiiriné parabolé buty piko plocio.

11 paveikslélis vaizduoja, jog struktiirini elementa padarius per trumpu (kairéje), apskaiciuota
parabolé yra labai siaura, tod¢l filtravimo metu, gali buti nufiltruojami ne tik ivairtis triukSmai,
bet ir epileptoforminiai pikai. Paveikslélio deSinéje puséje demonstruojamas gautas atvirkscias
variantas: per ilgas struktirinis elementas, palieka daug nenufiltruoty jvairiy reikSmiy.

Reikia paminéti, jog analizés metu, keiciant W reikSmes, kiti struktiirinio elemento parametrai
buvo laikomi nekintan¢iomis konstantomis.

4.2. Struktiirinio elemento aukscio parinkimas

T T

— T5-RF — T5-RF
100} — Pofiltro 100}t — Pofiltro
—— Detektuoti pikai —— Detektuoti pikai

o AR

50+

—50}
—-100| -100+

-150} =150t

00:00:44.145717 00:00:45.145721 00:00:46.145716 00:00:44.145717 00:00:45.145721 00:00:46.145716

12 pav. DeSin¢je vaizduojamas originalus signalas ir signalas po morfologiniy filtry, kai smegeny
veiklos paraboliy auk$¢iy mediana buvo sumaZzinta 2 kartus (Ifl/2). Kair¢je vaizduojamas origi-
nalus signalas ir signalas po morfologiniy filtry, strukttrinio elemento apskai¢iavimui naudojant
smegeny veiklos paraboliy auk$¢iy mediana. Signalai matuojami mikrovoltais per milisekunde.

Igyvendintame algoritme naudojamos elementariyjy morfologiniy operacijy - morfologinio iS-
plétimo ir susiaurinimo - jvairios kompozicijos. Jos vykdomos su susidarytu struktiiriniu elementu
- parabole, kurios keoficientai randami apskaic¢iuojant vidutines visy signale esanciy paraboliy
auksciy bei plociy reikSmes. Galutinis filtras (2.7 formulé), tai vidurkis paeiliui vykdomy morfo-
loginio atidarymo ir uzdarymo, bei uzdarymo ir atidarymo. Norint patikslinti ir suprasti algoritme
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naudojamy parametry reik§mes, pirmiausia svarbu i$siai¥kinti kaip rasti foninés smegeny veiklos
paraboliy auksciai bei plociai veikia pacia struktiiring parabolg.

Struktiiriné parabolé gaunama koeficienty a ir b déka. b - tai foninies smegeny operacijas ap-
raSanciy paraboliy aukS¢iy mediana, kuri tiesiogiai savo reikSme didina visg strukturing parabolg.
a - tai santykis tarp paraboliy aukS¢iy medianos ir paraboliy plo¢iy medianos. 2.10 ir 2.11 formulé-
se matoma, kad $iy koeficienty apskaiciavimui didelg itaka turi foninés smegeny veiklos paraboliy
aukstis | f|. Bandymais buvo pastebéta, jog mazinant foniniy paraboliy auksti, Zeméja pati struk-
tiriné parabolé, todél buvo nuspresta atlikti detalesni tyrima | f| nustatymui.

Pragjusio semestro metu, moksliniame tiriamajame darbe, buvo nustatyta, jog optimaliai struk-
tiriné parabolé yra sukonstruojama, kai foninés smegeny veiklos paraboliy aukstis | f| yra dalija-
mas pusiau. Taip gaunama Zemesné struktiiriné parabolé, kuri labiau iSryskina epileptoforminius
pikus. Taciau atlikus detalesnj tyrima baigiamajame magistro darbe, nuspr¢sta paraboliy aukscio
| f| nemazinti, nes taip padidinama nufiltruoto signalo amplitudé ir tiesiogiai veikiama epilepto-
forminiy piky detekcijos riba. 12 paveikslélyje vaizduojamas originalus signalas, kurio filtravimui
buvo panaudota parabolé, kurios aukscio skai¢iavimui naudota matomo signalo atkarpos paraboliy
mediana - 14 mikrovolty (deSingje) ir pusé medianos - 7 mikrovoltai (kairéje). Pirmuoju atveju,
randami du pikai, antruoju, labiau iSrySkinami pikai, taciau, norint detektuoti antraji pika, tekty
keisti detekcijos ribos parametra.

4.3. Struktariniy paraboliy skirtumas

2.9 formule apraSomos dvi parabolés g; ir go, kurios yra struktiiriniai elementai morfologi-
nése operacijose. CO ir OC filtruose (2.5 ir 2.6 formulés) paeiliui yra atliekamos morfologinio
uzdarymo ir atidarymo operacijos su abiem struktiriniais elementais. Kaip jau Zinoma, strukturi-
nés parabolés g, ir g» yra tokio paties plocio, taciau skiriasi jy auksciai. AuksSc¢iy skirtuma lemia
koeficiento a radimo formulés:

median|f| median|f|
= Ao =
0.5median|W| > 1.5median|W|

ay 4.2)

Koeficientas a; yra 3 kartus didesnis uz koeficientg a,. Tai lemia ir struktiiriniy elementy g, ir
g2 auks&iy skirtuma. Sis skirtumas yra parenkamas ne veltui. Vykdant morfologines operacijas su
skirtingy auksc¢iy struktirinémis parabolémis, labiau iSrySkinami epileptoforminiai pikai (13 pav.).

13 paveikslélis vaizduoja, jog po OC filtro, jvykdyto su vienodo auks$cio strukturiniais ele-
mentais (deSinéje), epileptoforminis pikas yra labiau iSpildomas gautuoju signalu. Morfologinis
atidarymas yra vykdomas su pirmuoju strukttriniu elementu g;. Matoma, jog po filtravimo, gau-
tasis signalas yra vizualiai panasus i pika. Po to vykdomas morfologinis uzdarymas su struktiiriniu
elementu g,. Kadangi antrasis struktiirinis elementas yra vienodo aukscio, po filtravimo skirtumas
tarp originalaus signalo ir gautojo yra pakankamai neZymus. Kadangi galutinis filtras yra OC ir
CO filtry sumos vidurkis, gaunamas rezultatas biity labai panasus savo auksciu i pika. Atemus OC-
CO filtra i8S realaus signalo, gautasis skirtumas biity labai maZas ir epileptoforminis pikas nebiity
toks ryskus detekcijai. Paveiklélio kairéje vaizduojamas filtravimas su skirtingy auksciy struk-
tirinémis parabolémis, todel po OC filtro, iSrySkéja skirtumas tarp signaly ir taip garantuojamas
didesnis patikimumas piko radimui.
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13 pav. Kairéje vaizduojamas originalus signalas ir nufiltruoti signali OC bei morfologinio atida-
rymo filtrais, kai struktiirinio elemento parametrai a, ir ay skiriasi 3 kartus. DeSinéje originalus
signalas ir ir nufiltruoti signali OC bei morfologinio atidarymo filtrais, kai struktiirinio elemento
parametrai a; ir a, yra vienodi. Signalai yra matuojami mikrovoltais per milisekundg.

4.4. Pikuy detekcijos ribos skai¢iavimas

Ivykdzius morfologiniy filtry operacijas, apskai¢iuojamas galutinis signalas - tai skirtumas tarp
originalaus signalo prie§ morfologiniy filtry panaudojima ir OCCO filtru apdoroto signalo (2.8
formulé). Gautasis signalas yra maZesnés amplitudés nei originalusis ir jame yra iSrySkinti pikai.

. . 140 . . . . . . . .
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14 pav. Kairéje vaizduojamas originalus signalas ir originalaus bei nufiltruoto OCCO filtru skir-
tumas. DeSinéje iSdidintas originalaus bei nufiltruoto OCCO filtru signaly skirtumas. Signalai yra
matuojami mikrovoltais per milisekundeg.

Paveikslélio virSuje deSinéje, matomas nufiltruoto signalo modulis, taip apsiribojant tik teigia-
momis reikSmeémis. Akivaizdu, jog vienos signalo virSunés yra didesnés uz kitas, taciau riba, nuo
kurio aukscio jos yra laikomos epileptoforminiu piku neaiski.
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Norint detektuoti signale pikus, reikia pasinaudoti 2.14 formule ir apskaiciuoti, tiesg, nuo ku-
rios visos ja virSijusios signalo vir§iinés, bus laikomos ligos Zenklu. Sios ribos nustatymui reikia
rasti nufiltruotojo signalo virStiniy amplitudziy vidurkj ir padauginti i§ detekcijos ribos koeficiento
d. Detekcijos ribos koeficiento d radimas yra vienas i§ §io magistro baigiamojo darbo tiksly, todél
jam buvo atliktas i§samesnis tyrimas.

Kiekvienai i§ testiniy encefalogramy buvo atlieckamas morfologinis filtravimas ir gaunamas
galutinis signalas (2.8 formul¢). Kadangi gydytojai buvo pateike konkrety epileptoforminiy piky
skaiCiy, kiekvienoje i$ 20 signalo minuciy, rankiniu biidu, buvo kei¢iamas algoritme ribos koefi-
cientas d. Taip randama konkreti koeficiento reikSme, biidingas tik tuo metu tiriamam pacientui.

4.4.1. Encefalogramy tyrimui parinkimas

Piky detekcijos ribos koeficiento d tikslinimo metu, buvo pastebéta, jog §is skaiius yra skirtin-
gas kiekvienai i§ tiriamy encefalogramy. Rastasis koeficientas svyravo tarp 5.5 — 15. Dél Sitokio
neapibréZtumo, nuspresta, perziiiréti encefalogramas, kurios turéjo minimalig ir maksimalig reiks-
mes.

Itin Zema detekcijos ribos koeficienta turéjusi encefalograma pasizyméjo itin dideliu piky skai-
¢iumi ir joje akivaizdZiai buvo rySkus 50 Hz triukSmas (9 pav. kair¢je). Gydytojas atliko Sios
encefalogramos tyrima be panaudoto Furjeé filtro, todél buvo padaryta prielaida, jog detektuojamy
piky skaicius, ir gydytoju nustatytas skaicius, gali skirtis. Dél Sios prieZasties Si encefalograma
buvo pasalinta i§ tolimesnio ribos koeficiento tyrimo.

Maksimalias ribos detekcijos koeficiento reikSmes turéjusios keletas encefalogramy pasizymeé-
jo itin maZu gydytojy detektuoty piky skai¢iumi (maziau nei 10 piky visame signale). Todél Siy
keletos piky radimui, ribos koeficentas turédavo biti itin auksStas ir taip labai iSsiskirdavo i$ likusiy
rezultaty.

4.4.2. Detekcijos ribos koeficiento tikslinimas
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15 pav. Vaizduojamas nufiltruotas signalas ir detekcijos riba, kai detekcijos ribos keoficientas d
yra 8 (kair¢je) ir 16 (deSinéje).Signalai yra matuojami mikrovoltais per milisekundg.

Tikslus ribos detekcijos koeficiento nustatymas yra svarbus zingsnis encefalogramy tyrime.
Jei koeficientas bus per mazas, po morfologiniy filtry algoritmo veikimo, bus detektuojamas per
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didelis epileptoforminiy piky skaicius. Jei per didelis, ne visi pikai bus aptinkami (15 pav.).
Testavimo metu nufiltravus visus tiriamy pacienty signalus ir paSalinus encefalogramas, ku-

riose matomas triukSmas bei encefalogramas su labai mazu epileptoforminiy piky skai¢iumi, buvo

paskaiCiuotas vidurkis tarp visy gautyjy detekcijos ribos koeficienty ir gauta reikSme:

d"=9.7 4.3)

Gautasis skaicius yra vidurkis visy pries§ tai rastyjy koeficienty, todél buvo paskaiCiuota, kaip
Sis ribos detekcijos koeficientas keicia rezultatus, pritaikius ji filtravimui visiems tiriamiems sig-
nalams.

Signal. | Gyd. detekt. d*-20% | d*-10% | d* d*+10% | d* +20% | d* +25%
pikai

1 166 74.09 44.57 13.85 | -5.42 -24.69 -30.72
2 132 65.15 31.81 13.63 | -1.51 -11.36 -14.39
3 163 169.93 119.63 71.77 | 41.71 6.13 -3.68
4 158 163.92 100.63 65.18 | 32.27 8.22 0

5 207 142.99 75.84 29.46 | -9.66 -33.81 -43.96
6 857 -3.15 -20.77 -34.18 | -45.27 -57.99 -62.42
7 370 -1.89 -31.35 -51.62 | -63.51 -72.97 -76.75
8 152 43.42 2.63 -22.89 | -50 -61.84 -64.47
9 398 52.01 22.11 -3.51 | -24.12 -38.19 -44.72

3 lentelé. 9 pacienty encefalogramy duomenys procentais, nufiltravus jas morfologiniais filtrais,
kai detekcijos ribos koeficientas d* yra didinamas 10%, 20%, 25 % ir mazinamas 10%, 20%. Taip
pat matomi i§ anksto gydytojy pateikti epileptoforminiy piky skaiciai tiriamame kanale.

Lentel¢je pateiktoje virSuje, galima matyti, kaip keiciasi skirtingy pacienty encefalogramy tyri-
mo duomenys, parenkant vis kitg detekcijos ribos koeficienta d. Rezultatai pateikiami, laikant jog
gydytoju nustatytas piky skaicius yra 100 %, taip randamas procentinis skirtumas tarp Sio skaic¢iaus
ir algoritmu rasty piky skaiciaus. Teigiami rezultatai reiskia, kiek procentaliai buvo rasta piky vir§
gydytojy nustatytos ribos. Neigiami - koks procentinis trilkumas iki gydytojy ribos. Tamsiau pa-
rySkinti langeliai, kuriuose rezultatas yra artimas tikrajam piky skaiciui encefalogramoje. Kai ribos
koeficientas d prilyginamas bandymy biidu rastam vidurkiui d*, tik vienam i$ tiriamyjy signaly,
detektuojamas panasSus i gydytoju pateikta epileptoforminiy piky skaiciy, rezultatas - apie 3.5 %
trakumas (384 pikai).

Todél galima daryti iSvada, jog detekcijos ribos koeficientas turéty svyruoti aplink savo vidur-
king reikSme d*. Taip biity sudaromos salygos gauti epileptoforminiy piky réZius nuo minimalaus
iki maksimalaus piky skaic¢iaus. Imant rezultatus nuo -20 % iki +25 % nuo d*, gaunama iSvada,
jog piky detekcijos riba turéty buti tarp 7.76 — 12.12.
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5. Interpoliavimo gabalais tiesine funkcija algoritmo igyvendi-
nimas

Antrasis algortimas, skirtas epileptoforminiy piky detekcijai, remiasi interpoliavimu gabalais
tiesine funkcija: per pasirinkta atkarpa yra iSvedamos tiesés, artimiausios signalui maziausiy kvad-
raty metodo prasme.Remiantis tam tikromis gabalais tiesing funkcija sudaranciy tiesiy savybémis,
atrenkamos signalo atkarpos ir daroma prielaida, jog tai epileptoforminiai pikai.

Algoritmas buvo suprogramuotas atvirojo kodo Python programavimo kalba. Realizacijoje
daugiausia buvo naudojamos SciPy biblioteka ir joje esan¢iomis interpoliavimo funkcijomis.

Algoritmo jgyvendinimo etapai:

* Encefalogramy nusiskaitymas ir reikiamy kanaly analizei parinkimas.
* Interpoliavimo gabalais tiesine funkcija vykdymas.
* Gautyjy galimy piky filtravimas remiantis tiesiy krypties koeficienty savybémis.

* Tikslios piko vietos signale paZyméjimas.

5.1. Intervalo pasirinkimas interpoliavimui

Nagrinéjamas encefalogramas sudaro 21 kanalas, kuris kiekvienas talpina apie 20 minuciy
paciento smegeny veiklos informacijos. Gabalais tiesinés funkcijos pritaikymas vienam kanalui
reikalauja signala skirstyti trumpesniais intervalais. Jei gabalais tiesine funkcija interpoliuotume
visa signalo laika, biity gautos 5 tiesés, kurios teoriSkai turéty atvaizduoti vieng epileptoformini
pika. Nors signale imanomas ir tik vieno epileptoforminio piko buvimas, taciau Zinant, jog piko
trukme téra 40 - 200 ms [7], bei turimoje duomeny bazéje vidutinis piky skaicius yra 251 pikas
visame signale, akivaizdu, jog signalas turi biiti skaidomas maZesniais tiriamais intervalais.
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16 pav. Vaizduojamas originalus signalas ir signalas, gautas pritaikius interpoliavima gabalais tie-
sine funkcija visam matomam laiko intervalui. Signalai matuojami mikrovoltais per milisekundeg.
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[liustracijoje aukS¢iau vaizduojamas atvejis, kai tiriamas intervalas interpoliavimui gabalais
tiesine funkcija yra per didelis. Matomose 20 sekundZiy, nubraiZomos penkios tiesés, taip tikintis
gauti epileptoforminj pika, ta¢iau mazesni pikai lieka neaptikti (ties 45 sekunde). Skaidant signala
intervalais, kuriuose atliekamas interpoliavimas gabalais tiesine funkcija, galimas net ir maZesniy
epileptoforminiy piky aptikimas. 17 paveikslélyje matoma ta pati 20 sekundZziy signalo atkarpa,
taciau gabalais tiesiné funkcija buvo pritaikyta kas 2 sekundes, taip atvaizduojant daugiau signale
esanciy virSuniy. Gautajame rezultate, vizualiai galime matyti, jog prie§ tai nepakliuve galimi
pikai, mazesniuose intervaluose dominuoja ir iSlieka tolimesniems tyrimams.
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17 pav. Vaizduojamas originalus signalas ir signalas, gautas pritaikius interpoliavima gabalais
tiesine funkcija atkarpomis kas 2 sekundes. Signalai matuojami mikrovoltais per milisekundeg.

Po atlikty testavimy su pacienty encefalogramomis, buvo nustatyta, jog optimalus intervalas
interpoliacijai yra 400 ms. Kadangi maksimali epileptoforminio piko trukmé yra 200 ms, interva-
las, kuriame bus vykdomas interpoliavimas gabalais tiesine funkcija, turi buti ilgesnis, norint jog
pirmoji ir penktoji tiesés 1§ 5 tiesiy rinkinio, rodyty normalia smegeny veikla.

5.2. Zingsnio pasirinkimas interpoliavimui

Skaidant turima signalg intervalais, i1SrySkéjo problema, jog pasirinkus atkarpa, kurioje pritai-
komos 5 tiesés, ne tokie rySkus pikai bus nejtraukiami. Kiekviename intervale, kuriame vykdomas
interpoliavimas gabalais tiesine funkcija, nubraiZoma vienas tiesiy rinkinys, atitinkantis tame in-
tervale rySkiausia pika. Jei antro epileptoforminio piko pradzia ar pabaiga yra tiriamame intervale,
kitame intervale, pikas galimai nebebus aptiktas. Tod¢l signalg suskaideg intervalai turi persideng-
ti. Programoje buvo pasirinktas intervalo ilgis, kuriame atliekama interpoliacija ir Zingsnis, kuriuo
Sis intervalas yra slenkamas. Atlikus interpoliavima gabalais tiesine funkcija pirmame intervale,
Zingsnis yra pridedamas prie pirmojo intervalo pradZios, taip gaunant antra nauja interpoliavimui
skirtg intervala. Dalis signalo tasky priklausomai nuo Zingsnio pasirinkimo priklausys net keletui
intervaly. Taip yra uZtikrinama, jog nei vienas epileptoforminis pikas nelikty nedetektuotas del
tiesiog blogo intervaly pasirinkimo algoritme.
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18 pav. Vaizduojamas originalus signalas ir signalas, gautas pritaikius interpoliavima gabalais
tiesine funkcija intervalais kas sekundg su 0,5 s Zingsniu. Signalai matuojami mikrovoltais per
milisekunde.

18 paveikslélis iliustruoja apraSyta minétaji procesa: pasirinkus intervala interpoliacijai, jis
yra slenkamas norimu Zingsniu per signala. Siuo atveju vaizduojamos 2 signalo sekundés, ku-
riose intervalas interpoliavimui yra 1 sekundé, o slinkimo Zingnis 0,5 sekundés. Taip gauname 3
persidengiancius intervalus.

Po atlikty testavimy su pacienty encefalogramomis, buvo nustatyta, jog optimalus Zingsnis in-
terpoliacijai 80 ms. Zingsnis buvo parinktas bandymy keliu, bet ne didesnis, nei skai¢iuojamas
intervalas. Kuo mazesnis Zingsnis, tuo gaunami tikslesni rezultatai, taciau tai didina iteracijy skai-
iy algoritme, taip apkraudamas ir létindamas programos veikima. Todé¢l buvo gautas optimalus
20 Zingsniy kode rezultatas, kas atitinka 80 signalo milisekundZiy.

5.3. Epileptoforminiy piky detekcija
5.3.1. Tiesiuy koeficienty svarba

16 ir 17 paveiksléliuose galima pastebéti, jog mazinant intervalus interpoliavimo atlikimui,
gautasis signalas vis labiau pradeda atitikti originalyji. Optimaliai parinkus intervala ir Zingsni,
visi potencialls epileptoforminiai pikai yra atvaizduojami naujai gautame funkcijos grafike, taciau
kartu yra atvaizduojama ir tiesiog nejprasta Zmogaus smegeny veikla. Tai sugeneruoja daug piky,
todel epileptoforminius pikus rasti padeda gabalais tiesinés funkcijos tiesiy koeficientai k, ks.

Kadangi yra Zinoma epileptoforminio piko forma (6 paveikslelis), tai pirmujy tiesiy fi, fo i$
gabalais tiesinés funkcijos koeficientai ki, ko turi skirtingus Zenklus. Pirmoji tiesé f; - tai nor-
mali smegeny veikla iki piko. Si tiesé turi neigiama koeficienta k;. Antroji ties¢ f, - tai piko
pradZia, ji Zymi staigy smegeny aktyvejima ir tiesés kilima aukStyn, todél jos koeficientas ko yra
teigiamas. Remiantis keoficienty filtrais apraSytais 2.3 skyrelyje, visiem sugeneruotiem pikam yra
pritaikomos Sios piky savybes :

o |k31| * |]€2| < 0,
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o ||k1| — |k2|| > const.

Pirmoji piko savybé nurodo, jog piku laikomas tik toks tiesiy rinkinys, kuriy pirmuyjy krypties ko-
eficienty kryptys yra skirtingos. Antroji savybeé - tai piko kampy lyginimas. Krypties koeficientas
k;, 7 = 1,2 nurodo kampa, kuriuo kyla nurodytoji ties¢. Epileptoforminiams pikams budingas
staigus kylimas, todél ir skirtumas gaunamas pakankamai didelis. Algoritmo testavimo metu, pri-
taikius pirmaja savybeg tiriamam signalui, surasty galimy piky skaicius vidutiniSkai sumazédavo
ketvirtadaliu.

5.3.2. Tiesiu koeficienty skirtumo parinkimas

Interpoliuojant signalg gabalais tiesine funkcija, gaunamas nemazas netikry epileptoforminiy
piky skaicius. Todél vienas i§ pagrindiniy tiksly, igyvendinant §j algoritma, yra tiesiy koeficienty
k1, ks moduliy skirtumo nustatymas (2.23 formulé), kuris leisty detektuoti, tik tuos pikus, kuriems
budingas staigus antrosios tiesés kylimas. Taip ieSkoma, skaiciaus, kuris apibudinty skirtuma, tarp
dviejy tiesiy nuolydZio kampuy, taip, jog galétume teigti, jog visi koeficienty skirtumai didesni nei
ieSkoma konstanta yra epileptoforminiai pikai.

IS gydytojy pateikty pacienty signaly, buvo pasirinktas vienas tiriamas signalas. IS anksto buvo
Zinoma, kuriame encefalogramos kanale yra nustatyti pikai ir tikslus jy skai¢ius visame kanalo lai-
ke. Taip buvo ieSkoma, su kuria konstanta galima gauti gydytojy norodyta piky skai¢iy. Kadangi
algoritme imamos tik absolucios koeficienty %, ko reikSmés, Siy koeficienty moduliy skirtumas
gaunamas gana didelis teigiamas skaicius. Nustacius ribg vienam pacientui, su kuria visoje ance-
falogramoje gaunamas artimas skaicius pateiktajam i§ anksto Zinomam gydytojy nustatytam piky
skaicCiui, buvo tiriama kito paciento encefalograma, neatsizvelgiant i prie§ tai gautuosius rezultatus.
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19 pav. Vaizduojamas originalus signalas su detektuotais pikais, kai tiesiy koeficienty skirtumas
||k1] — |k2|| > 1700 (desinéje) ir ||ki| — |k2|| > 2300. Signalai matuojami mikrovoltais per
milisekunde.

Paveikslélyje virSuje, matoma, jog tiesiy koeficienty k; ir ko moduliy skirtumo modulis turi
biiti nustatytas gana tikslus. Parinkus bloga konstanta, kai kurie epileptoforminiai pikai gali likti
neaptikti. Tyrimo metu paaisSkéjo, jog pacientams interpoliavimo gabalais tiesine funkcija algo-
ritme naudojamy tiesiy koeficienty moduliy skirtumy modulis yra labai jvairus ir jo reikSmeés gali
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svyruoti priklausomai nuo signalo. Gautos reikSmés svyravo nuo 650 iki 3000, taigi skyrési 4.6
karto. ISsivedus keliy signaly ||k;| — |k2|| skirtumo rezultataus i CSV failg ir stebint reik§mes
rankiniu budu, buvo pamatyta, jog Sio skirtumo mediana yra gana pastovus skaicius kiekvienam
signalui ir ie§koma konstanta gali bati randama panaudojus ||k1| — |k2|| mediana :

¢ = (median(||k1| — |kal])) * m, (5.1

kur ||k1| — |k2|| > cirm >0

Ieskomas koeficientas m nurodo, kiek karty tiesiy koeficienty kq, ko skirtumo modulis yra
didesnis uz savo mediang. Testavimo su realiy pacienty encefalogramomis metu, buvo gauti m
rezultatai, kurie svyravo nuo 1.3 iki 4.5. Nors koeficiento m jvedimas palengvino tiesiy koeficiento
c radima, bei sumaZzino santyki tarp gaunamy reikSmiy iki 3.5 karto, bet vis vien sukele dideli
neapibréztumg. Todél nuspresta iSsamiau iStirti, ar visi signalai gali buti naudojami tolimesniems
skirtumo koeficienty vertinimams.

5.3.3. Encefalogramy tyrimui parinkimas

Didziajai daliai encefalogramy, turimy testinéje duomeny bazéje, pritaikius interpoliavimo ga-
balais tiesine funkcija algoritma, tiesiy koeficienty k; ir k5 moduliy skirtumo modulis gaunamas
gana panasus skaiCius, iSskyrus keleta iSsiskirianc¢iy encefalogramy. Kaip ir morfologiniy filtry
algoritmo atveju, maksimali konstanta buvo gauta signalams, kuriuose gydytojai detektavo vos
keleta piky. Minimali konstanta signalams, kuriuose detektuoty piky skaicius apie 900-1000 piky.
Viename i§ $iy signaly, gana rySkus triukSmas (9 pav. kair¢je), taciau kito signalo kokybé nebuvo
tokia pastebimai bloga. Taip buvo pastebétas vienas $io algoritmo minusy, jeigu epileptoforminiy
piky skaiCius yra labai didelis, epileptoforminiai pikai yra maZesnés amplitudés ir tiesiy koefici-
enty k; ir ky moduliy skirtumo modulis net ir piky atveju tampa panaSus i foning smegeny veikla.
Siuo konkre&iu tiriamu atveju, konstanta m buvo gauta 1.3 ir tai reiske, jog ki ir ky skirtumas
tik 1.3 karto turéty bati didesnis uZ viduting gaunama k; ir ko skirtumo reikSme, jog visi didesni
rezultatai biity laikomi epileptoforminiais pikais.

Sio netikslumo pataisymui buvo bandyta mediana keisti vidurkiu, tatiau tai nedave geresniy
rezultaty. Nustacius, jog signalai, kuriuose yra itin mazas ir itin didelis piky skaiCius gali iSkreipti
koeficientus, buvo nuspresta jy neitraukti i tolimesnius skai¢iavimus.

5.3.4. Koeficiento m tikslinimas

Testavimo metu nufiltravus visus tiriamy pacienty signalus ir paSalinus encefalogramas, ku-
riose matomas triukSmas, labai didelis piky skaicius bei encefalogramas su labai mazu epilepto-
forminiy piky skai¢iumi, buvo paskaiciuotas vidurkis tarp visy m koeficienty ir gauta reikSmé:

m* = 2.9 (5.2)

Gautasis skaicius yra vidurkis visy prie$ tai rastyjy koeficienty, todel buvo paskaiciuota, kaip
Sis daugiklis keicia rezultatus, pritaikius ji filtravimui visiems tiriamiems signalams.
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Signal. | Gyd. detekt. m* -25% | m* - 15% | m* - 5% | m% m* +5% | m* + 15%
pikai

1 166 92.77 53.01 24.69 15.66 | 4.21 -9.03

2 132 164.39 97.72 40.15 26.51 | -1.51 -30.3

3 163 103.68 66.87 23.31 16.56 | -3.06 -20.85

4 158 149.3671 | 103.16 41.77 27.84 | 5.69 -19.62

5 207 106.28 58.45 14 -0.48 | -16.9 -14.97

6 152 131.57 92.76 54.6 44.07 | 36.84 -0.65

7 398 -2.51 -26.88 -43.96 -49.74 | -54.52 -66.33

8 370 -1.08 -20 -41.08 -46.21 | -55.4 -66.21

4 lentelé. 8 pacienty encefalogramy duomenys procentais, nufiltravus jas interpoliavimo gabalais
tiesine funkcija algoritmu, kai tiesiy statumo koeficientas m* yra mazinamas 5%, 15%, 25 % ir
didinamas 5%, 15%. Taip pat matomi i§ anksto gydytojy pateikti epileptoforminiy piky skaiciai
tirlamame kanale.

Pateiktoje lenteléje virSuje matomi encefalogramy duomenys, nufiltravus jas interpoliavimo
gabalais tiesine funkcija algoritmu, kai koeficientas m yra didinamas arba maZinamas. Pateikiami
i$ anksto gydytojy nustatytas piky skaicius, kuris yra laikomas 100 %. Taip randamas procentinis
skirtumas tarp $io skaiciaus ir algoritmu detektuoty piky skaiciaus. Neigiamos reikSmés - tai nede-
tektuoty piky skaicius procentais. Teigiami procentai, tai per daug rasty piky procentiné iSraiska.
Kai koeficientas m prilyginamas pries tai rastyjy koeficienty vidurkiui m*, vienam ketvirtam pa-
cientui randamas epileptoforminiy piky skaicius labai panasus i gydytojy detektuotaji. Trikumas
-0.48 - tai 206 rasti pikai. ParySkinti langeliai nurodo, rasta piky skaiciy, artimiausiam gydytojy
nustatytam skaiciui.

Matoma lentelé iliustruoja, jog vieno tinkamo visiems pacientams tiesy skirtumo koeficiento
rasti nepavyko. Tiriamu atveju, jis svyruoja nuo 2.2 iki 3.3.
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6. Algoritmy palyginimas ir rezultatai

Siame darbe buvo jgyvendinti du algoritmai epileptoforminiy piky detekcijai. Pirmasis remiasi
morfologiniy filtry teorija, antrasis interpoliavimu gabalais tiesine funkcija. Algoritmy testavimo
metu, abiejy minétyjy algoritmy veikimas ir patikimumas buvo bandomi tokiomis paciomis saly-
gomis: naudojant ta patj kompiuterj 2 ir atliekant analize su tokiomis pa¢iomis encefalogramomis.
Vertinti algoritmy vykdyma laiko prasme, yra labai sudétinga. Nors atliekami Zingsniai gana pa-
nasis: abu algoritmai vykdydavo duomeny nusiskaityma i§ encefalogramuy, filtravima Furjé filtru,
filtravima pasirinktu metodu ir duomeny i§vedima i CSV failus, juos lyginti tarpusavyje néra visis-
kai objektyvu. Algoritmai buvo jgyvendinti Python atvirojo kodo programavimo kalba, naudojan-
tis skirtingy biblioteky, skirtingomis funkcijomis, todél laiko lyginimas tampa subjektyvus. Taip
pat reikty paminéti, jog interpoliavimo gabalais tiesine funkcija metu, signalas yra tiriamas itin
mazomis atkarpomis (400 ms) ir §i tiriama atkarpa yra slenkama 80 ms Zingsniu. Taip gaunama,
jog tas pats taskas gali buti apskai¢iuojamas 4 kartus, tai léme, jog morfologiniy filtry algoritmo
veikimas buvo greitesnis beveik visais atvejais.

6.1. Algoritmy patikimumo vertinimas

Vertinti morfologiniy filtry ir interpoliavimo gabalais tiesine fnkcija algoritmus tarpusavyje
yra labai sudétinga. Sie abu algoritmai remiasi skirtingomis teorijomis ir veikimo principais.

Morfologiniy filtry algoritmas apdoroja signala, nufiltruodamas foning smegeny veikla ir 18-
rySkindamas pikus, taip suteikdamas galimybe aptikti epileptoforminius pikus, iSsivedant riba,
vir§ kurios rastosios reikSmés biity vadinamos pikais. Interpoliavimo gabalais tiesine funkcija
algoritmas pasirinkto plo¢io atkarpose interpoliuoja signala, nubréZdamas 5 tiesiy rinkinj ir taip
pasalindamas foning smegeny veikla ir palikdamas tik epileptoformini pika.

Nepaisant skirtingy teorijy, rezultatai buvo gauti gana panasus: abiems algoritmas buvo i§ves-
tos kelios konstantos, su kuriomis galima detektuoti epileptoforminius pikus intervaly réZiuose.
Morfologiniy filtry algoritme, buvo rasta detekcijos ribos koeficiento d reikSmé, lygi 9.7, taciau
3 lenteléje pavaizduota, jog Sios ribos aklas taikymas visoms encefalogramoms neduos idealiy re-
zultaty. Patikimumas su Sia konstanta svyravo tarp 35 — 96 %. Taciau pritaikius detekcijos ribos
koeficiento d réZi nuo 7.76 iki 12.12, jvairiuose intervaluose skirtingy signaly rezultatai varijavo
ir iki 99 %.

Interpoliavimo gabalais tiesine funkcija atveju, buvo rastas tiesiy statuma apibtdinantis koe-
ficientas m. Sis koeficientas nusako, ar tarp dviejy tiesiy yra staigus kylimas { vir§y ar apadia,
budingas epileptoforminiams pikams. Po testavimo su realiais pacienty duomenimis buvo gau-
tas rezultatas : m = 2.9, taciau pritaikius S} koeficienta encefalogramoms, patikimumas svyravo
nuo 50% iki 99% (4 lenteleé). NuZeminant rastojo koeficiento reikSmes 25 % ir pakeliant 15 %,
buvo gauti réZiai nuo 2.2 iki 3.3. Pritaikius Sias dvi reikSmes signaluose biity gaunami du tiesiy
statuma apibtdinantys parametrai, taip sudarant galimybes gydytojams ar kitiems encefalogramas
tiriantiems asmenims, patiems nuspresti, kuris dydis yra tinkamiausias.

Pateikti tikslius algoritmy jautrumo vertinimus yra sudétinga, dél epileptoforminiy piky savy-
biy: skirtingiems pacientams, buidingi skirtingy charakteristiky pikai. Turimose encefalogramose
buvo pastebéta, jog pacientams, kuriems aptinkama daugiau piky, jie yra Zemesni. Taip pat epi-
leptoforminiai pikai gali buti tiek pavieniai, tiek grupémis, todél algoritmy jvendinimuose reikty
1diegti tikrinimus jy trukmei, kad keli i§ eilés einantys pikai, nebuty atpazistami kaip vienas ligos

’DELL, procesorius: Intel(R) Core(TM) i7-6600U CPU @ 2.60GHz, 8 GB RAM, 64-bit operaciné sistema
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darinys. NuZeminant abejuose algoritmuose naudojamy koeficienty vertes tiesiog iki minimalios,
padidinty piky detekcijos jautruma: biity rasta Zymiai didesnis skaicius piky, taciau detektavimo
kokybés prasme, patikimumas kristy, biity randamas didelis skaicius netikry piky.

37



ISvados ir rekomendacijos

Sis baigiamasis magistro darbas skirtas encefalogramy analizei bei epileptoforminiy piky de-
tekcijai. Piky detekcijos realizacija buvo jgyvendinta dviem skirtingais algoritmais. Pirmasis pa-
gristas morfologiniy filtry teorija, antrasis ivykdo piky detekcija interpoliavimu gabalais tiesine
funkcija.

Morfologiniy filtry algoritme naudojamy koeficienty tikslinimui buvo sukurta vartotojo grafiné
sasaja, kuri padé¢jo tiksliau vizualiai nustatyti optimaliausias koeficienty reikSmes ir pateikti Sias
iSvadas:

* struktirinio elemento aukstis ir plotis yra vieni svarbiausiy koeficienty, piky nustatymo al-
goritme.

* 4.1 skyrelyje patvirtintas tinkamiausias struktiirinio elemento ilgis :
Sp = dmedian|WV |

Toks ilgas uZtikrina, jog susidaroma struktiiriné parabolé bus platesne, tai statistiS8kai vidu-
tinis smegeny veiklos parabolés plotis ir savo ploc¢iu primins epileptoforminij pika.

» Atkarpa morfologiniy filtry vykdymui turéty buti tarp 4-6 sekundZiy, taip susidaromas struk-
tiirinis elementas bus optimaliausias tuo metu vyravusiems smegeny ritmams.

* 4.3 skyrelyje patvirtinta, jog parabolés struktiirinio koeficiento apskaic¢iavimui naudojami
parametai a; ir ay neturi biti vienodi. Pasirinktas variantas skirtumui - 3 kartai. Taip gauna-
my struktiiriniy paraboliy auksciai skirsis ir labiau iSrySkins pikus morfologinio filtravimo
metu.

* Nustatyta piky detekcijos ribos koeficiento d reik§me, kuri turéty svyruoti nuo 7.76 iki 12.12.

Po algoritmo, paremto interpoliavimu gabalais tiesine funkcija, igyvendinimo galima pateikti Sias
iSvadas:

* Algoritmas yra gana jautrus encefalogramy kokybei, taip pat epileptoforminiy piky skaiciui
jose. Encefalogramose, kuriose piky skaicius virsijo 800 piky, tiesiy koeficienty skirtumo
reikSmé buvo gaunama itin maZza.

* 5.1 skyrelyje buvo nustatytas optimaliausias intervalas algoritmo atlikmui: 400 ms.

* 5.2 skyrelyje gautas Zingsnis, kuriuo yra slenkamas parinktas intervalas per signala ir ieSko-
ma optimaliausio 5 tiesiy rinkinio, atitinkancio pika. Gautasis Zingsnis : 80ms.

* Nustatas tiesiy koeficienty modulio skirtumas ||k | — |k2||, kuris buvo gautas tarp 650 - 3000.
Todel buvo rasta Sio skirtumo mediana kiekvienam signalui ir i§vestas koeficientas m, kuris
nusakyty kiek karty tiesiy koeficienty k;, k2 skirtumo modulis yra didesnis uz savo mediang
kiekviename signale atskirai. Taip buvo gauta m reikSmé lygi 2.2 — 3.3.

Epileptoforminiy piky analizé buvo atlikta su realiy pacienty duomenimis, i§ viso buvo i$-
nagrinétos 21 paciento encefalogramos. Abu algoritmai buvo igyvendinti Python atvirojo kodo
programavimo kalba, tac¢iau algoritmy palyginimas tarpusavyje yra labai sudétingas dél jy skirtin-
gy veikimo specifiky ir vykdomy Zingsniy. Visoms tiriamoms encefalogramoms buvo jgyvendinti
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papildomi algoritmai - Furjé filtras, kurio pagalba, signaluose buvo pasalinamas 50 Hz triuk§mas.
Abiem algoritmy veikimo atvejais nebuvo gautas vienas piky detektavimo vertinimas, buvo likta
prie réziy, kuriy intervaluose detektuojami epileptoforminiai pikai ir palieckama vieta gydytojo ar
kito encefalogramas tirian¢io asmens rezultaty interpretacijai.
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Ateities tyrimy planas

Galimi tolimesni darbai, pradéti magistro baigiamajame darbe:

* Epileptoforminiy piky detekcijos ribos tikslinimas morfologiniy filtry algoritmui: detekcijos
ribos koeficientas d smarkiai iSauga, jei piky skai¢ius encefalogramoje yra mazas. Reikalin-
gas detalesnis tyrimas, dél kokiy prieZasciy, algoritmas néra pajégus detektuoti mazo kiekio
piku, naudojantis standartiniu nustatytu ribos detekcijos koeficentu.

* Algoritmo, paremto interpoliavimu gabalais tiesine funkcija tiriamos atkarpos bei Zingsnio
tikslinimas: reikalingi papildomi tyrimai, kaip nustatytas tiriamos atkarpos ilgis keicia al-
gortimo jautruma piky detekcijai.

* Algoritmo, paremto interpoliavimu gabalais tiesine funkcija, tiesiy koeficienty skirtumo
tikslinimas: algoritmas nedektuoja pikuy, jei juy skaicius yra labai didelis encefalogramoje.
Reikalingas papildomi kity tiesiy koeficenty k3, k4 tikrinimy ivedimas, norint uztikrinti pil-
na epileptoforminiy piky detekcija.

* Morfologiniy filtry ir interpoliavimu gabalais tiesine funkcija algoritmy optimizavimas. Da-
bartiné algoritmy veikimo trukmé néra optimali, laika galima sutrumpinti lygiagretinant en-
cefalogramy kanaly skaiciavima.
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