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Abstrakt

Methods for ERP signal processing

This master‘s thesis addresses the subject of processing of recorded event-related
potential (ERP) data for the purposes of expert interpretation, namely the issue

of averaging.

Starting with a brief introduction to ERP averaging, the introductory part lists
selected methods available that are used for processing of raw ERP data to achieve
better results of averaging with discussion of feasibility of each method
for purposes of this thesis. The method selected for implementation as a part of the
thesis work, the Dynamic Time Warping method, is described in detail in following
section with emphasis on modifications made to the method that greatly improve
its usability and results. Follow a brief comment on selected implementation

details and a commented summary of achieved results.

The Dynamic Time Warping method, as promising as may sound in cited papers,
proved to be of a very limited benefit when applied to general recording data that
has not been processed in order to achieve good results. In this thesis an improved
version of this method is proposed that improve results considerably and
an implementation of this improved method is provided as a plug-in module

for EEGLAB.
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1 Uvod

Tato diplomova prace popisuje implementaci algoritmu Dynamic Time Warping
pro korekci casové latence jednotlivych komponent zaznamu evokovanych
potencidld. Hlavni motivaci prace je zlepsit vysledky vyhodnoceni zdznama ERP
dat poskytnutim lepsi metody primeérovani, diky které budou lépe zobrazeny

signifikantni elementy v zaznamenanych datech.

V avodu prace je nastinéna problematika vyhodnocovani zaznami evokovanych
potenciali a objasnéna motivace pro korekci proménlivé casové latence
jednotlivych komponent, popsany znadmé metody korekce proménlivé latence
a standardni programové prostiedky pro zpracovavani zdznami EEG.
Po teoretickém uvodu je objasnéna volba metody Dynamic Time Warping. Metoda
byla oproti popisu v literatuie upravena tak, Ze poskytuje dobré vysledky i pro
data s malym odstupem signalu od Sumu, a implementovana jako zasuvny modul
programu EEGLAB. Nasleduji implementacni detaily a popis funkci programu.
Zavér prace tvori zhodnoceni dosazenych vysledka s popisem vlivu jednotlivych

parametrl na charakter vysledku.

1.1 PoZadavky neuroinformatické skupiny KIV

Neuroinformatickd skupina Katedry informatiky a vypocetni techniky Fakulty
aplikovanych Véd Zapadoleské univerzity v Plzni se dlouhodobé zabyva
vyzkumem v oblasti elektroencefalografie, evokovanych potencidli a neuro-
informatiky. Cinnosti skupiny zahrnuji ndvrhy a provadéni experimentt vlastnich
nebo ve spolupraci s neurologii Fakultni nemocnice Plzen a dalsimi akademickymi
institucemi, vyvoj softwaru pro provadéni a vyhodnocovani experimenti a vyvoj

algoritmi pro automatické zpracovani zaznamenanych dat.

Pozadavkem skupiny byla analyza dostupnych algoritmi pro zlepSeni vysledki

primérovani a vytvafeni souhrnnych primérti zadznaml pokusii v oblasti
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evokovanych potencidli. Na zakladé rozboru ma byt vybran algoritmus
s predpoklady nejvétsiho prinosu pro vyhodnocovani pokusi, ve kterych se zazna-
menavaji reakce na dva nebo vice riznych typi stimuli a je tfeba popsat soulad
nebo rozdil mezi reakcemi na dané stimuly. Pii pokusech se zaznamenavaji data
z tfl aZ jednadvaceti elektrod na skalpu. Implementace ma byt urcena vyhradné
pro vyhodnoceni ¢lovékem pomoci vhodného grafického rozhrani a rozhodujici
charakteristikou hodnoceni je zvyraznéni detaild pribéhu odezvy. Rychlost
zpracovani a prezentace vysledku, naroky na pamét a dalsi vypocetni prostiedky
museji odpovidat pouZiti. Program tedy musi vysledek prezentovat v takovém
Case, aby umoznil pohodlné zpracovani zaznaml pokust clovékem. Musi byt
schopen béhu na béZném stolnim nebo prenosném pocitaci. Vystup by mél byt
obrazovy s mozZnosti vyuziti ve vyzkumnych zpravach a ¢lancich. Dale by program

mél umoziiovat davkové zpracovani dat.

1.2 Vysvétleni pojmu

Nasledujici pojmy jsou vysvétleny pouze pro ucely této prace, popisy tedy

nemuseji byt iplné ani univerzalné platné.

Stimul 1ze pro ucely této prace popsat jako okamzik v ¢asové ose zaznamu, kdy
nastal podnét pro evokovany potencial. Tento okamzik se spolu s informaci o typu
stimulu uklada do zaznamu EEG dat a pri extrakci epoch je zpravidla umistovan do

¢asu 0.

Epocha je casové obdobi, ve kterém je zaznamenavan pribéh evokovaného
potencialu. V této praci je délka epochy zpravidla 3 vteriny, stimul je prezentovan
v 1. vtefiné. Casova osa grafu proto za¢ind vokamZiku -1000 ms a kondi

okamzikem 2 000 ms.

Snimek je zaznam jedné epochy z jedné elektrody. JestliZe datovy soubor obsahuje

zaznam 32 elektrod a 10 epoch, sklada se z 32 x 10, tedy 320 snimkii.

Vzorek predstavuje ciselné vyjadreni intenzity zaznamenaného signalu v daném

okamziku (zpravidla kvantizovand hodnota po prevodu analogového signalu
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na Cislicovy). Je-li snimek dlouhy 3 vteriny a frekvence snimkovani (angl. sampling

rate) 128 Hz, obsahuje snimek 384 vzorkii.

Komponenta je signifikantni c¢asovy usek pribéhu signalu vepoSe, casto
charakterizovany lokdlnim minimem nebo maximem. Subkomponenta je pak vy-
raznd nebo charakteristicka ¢ast komponenty. Detailni vysvétleni tohoto pojmu

poskytuje nasledujici kapitola.

Casovy priibéh (signdlu) v této praci oznacuje priibéh amplitudy signalu ve snimku.

Matematicky odpovida funkci urcené vyctem hodnot.

Vzor (vzorovd data) je snimek, na ktery je metodou DTW mapovan casovy priibéh.
Zpravidla je pro cely soubor dat pouZit jeden vzor, ktery je urc¢en bud’ jako ndhodné
nebo cilené vybrany snimek, nebo jako aritmeticky primér hodnot vSech snimkii

v kazdém bodé.

Mapovdni je vysledek Cinnosti algoritmu metody DTW, pti které je casovy priibéh
dynamicky mapovan na ¢asovou osu. Casovy priibéh je smr§tovan nebo natahovan

tak, aby byla minimalizovana celkova odchylka vzoru a casového priibéhu.

DTW, Dynamic Time Warping. V literature dosud neni zaveden Cesky nazev; slovo
warping v roviné oznacuje deplanaci. Termin warping function bude dale v textu
oznacovan ceskym mapovaci funkce, prip. mapovdni spoznamkou, Ze Ceské

oznaceni nenf uplné ekvivalentni anglickému.

Grand average je terminus technicus pro souhrnny primér dat ze vSech
souvisejicich souborii (napt. zdznamu deseti osob, se kterymi je provadén tyz

pokus).




2 Problematika vyhodnoceni zaznami
evokovanych potenciali

Tato kapitola poskytuje zaklad nezbytny pro objasnéni moZnosti a funkce metody

a moznosti splnéni pozadavkil neuroinformatické skupiny KIV.

2.1 Evokované potencialy

Cinnost nervovych bunék (pienos vzruchu zbuiiky na builku) se projevuje
potencialem o amplitudé az -70 mV. Lékai'ska disciplina zabyvajici se zaznamem
a analyzou téchto projevi je elektroencefalografie (zkr. EEG). V klinické praxi
V Iékatskych aplikacich se lze setkat s prikladanim elektrod na obnaZeny mozek
nebo jina nervova zakonceni, neuroinformatika pracuje zpravidla se zaznamem
poiizenym na pokoZce hlavy, kde dosahuje amplituda zmétitelného potencialu 10

uV az 100 pV [1].

EEG signal miiZe byt reprezentovan dvéma zptsoby, bud’ jako soubor dipdli, kdy
je signal zobrazen jako rozdil v potencialu mezi dvéma elektrodami, nebo jako
referencni model, kdy jsou hodnoty potencidlu na vSech elektrodach vztaZeny
k referen¢ni nule. Vtéto praci je standardem druhid mozZnost, tedy referenc¢ni

model.

Evokované potencialy (angl. event-related potentials, zkr. ERP) jsou meéritelné
elektrické projevy cinnosti mozku, ktera je vyvolana vnitinim nebo vnéjSim
podnétem, stimulem. Jedna se tedy o méfitelnou odezvu mozku, ktera je primym
nasledkem vnimani [5]. Evokované potencidly se z elektroencefalogramu
vyhodnocuji v ¢asové doméné - vlastnosti daného evokovaného potencialu ukazuji
lokalni amplitudy priibéhu velikosti potenciadlu obou polarit v urcenych latencich
od prezentace stimulu. Jednotlivd lokdlni maxima a minima evokovanych
potenciali se nazyvaji komponenty a jsou ozna¢ovany kombinaci pismene a ¢isla.

Pismeno oznacuje polaritu komponenty (P pozitivni a N negativni komponentu)

4
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a Cislo oznacuje bud' latenci amplitudy, nebo jeji poradi (napt. N1 oznacuje prvni
lokalni negativni amplitudu, P300 pak pozitivni amplitudu s latenci 300 ms; viz
Obrazek 1). Vnasledujicim textu budou komponenty oznacovany zpravidla

poradim, tedy N1, P3 apod.

Early latency peaks

Middle latency peaks Late latency peaks

Attention and visual Stimuli categorization Long-term memory and
information processing feed-back processes

Obrdzek 1: schéma casového pribéhu vyznamnych evokovanych potencidld. llustrace
naznacuje Cislovani vyznamnych komponent vizudlné vyvolanych evokovanych
potenciall a jejich umisténi na ¢asové ose. Do 160 ms se objevuji predlexikdlni reakce
(na obr. pre-lexical) ukazujici pozornost a ptijem vizualni informace, od 160 ms do 420
ms lexikalni reakce (lexical), kterymi se projevuje prvotni myslenkové zpracovani
stimulu, od 420 ms dale se projevuji pozdéjsi ¢innosti mozku spojené se stimulem,
napf. pamétové procesy nebo zpétna vazba vyvolana stimulem (post-lexical). Ze
schématu je patrné, Ze zajmovych komponent muze byt v jedné epose nékolik (podle
aplikace) a mohou se nachazet v rliznych ¢asovych oblastech epochy.

Pozndmka: Z historickych dlivodu je v literature na svislé ose zdznamu EEG obrdcend
polarita, tedy zaporné hodnoty amplitudy jsou nad vodorovnou osou a kladné pod ni.
Obrazek je prevzat z [5].

Velmi casto zkoumanou komponentou je P3, komponenta s vyraznou kladnou
amplitudou vrcholici priblizné 300 ms a vice po prezentaci stimulu. Latence
a pribéh této komponenty se méni v zavislosti na komplexité vjemu - plati,
ze komplexnéjsi stimuly zpiisobuji protazeni viny P3 a tedy i opoZzdéni vrcholu

amplitudy. Vlastnosti komponenty P3 (pritomnost, velikost, topografie a latence)
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se v neurologii uzivaji jako metrika kognitivnich funkci v rozhodovacim procesu.
Nejpatrnéjsi je v parietalni oblasti a sklada se ze dvou casti oznaCovanych P3a

a P3b (viz Obrazek 2).
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Obrazek 2: subkomponenty viny P3. llustrace ukazuje priibéh komponenty P3
v zavislosti na zplUsobu prezentace stimulu (prezentace stimulu samotného, prezentace
stimulu mezi jinymi stimuly — tzv. odball, prezentace stimulu se zamérnym ndslednym
rusenim pozornosti). llustrace naznacuje dlleZitost tvaru a casového umisténi
komponenty pro vyhodnoceni. Obrazek je prevzat z [8].

Tyto subkomponenty se objevuji nezavisle na sobé a maji odliSny vyznam - P3a
vznika ve frontalnich mechanismech zpracovani stimuli béhem zpracovani ulohy,
kdezto P3b je zplisobend temporalné-parietalni aktivitou spojenou s pozornosti
a je Casto spojovana s naslednym zpracovanim vzpominek. P3a je proto také
nazyvana non-target vinou (tedy vlnou nezavislou na vztahu subjektu ke stimulu)
a P3b pak target vinou (tedy vinou ukazujici na vzpominani a dalsi nekognitivni

zpracovani stimulu) [8].
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Ackoli je komponenta P3 pii vétSiné pokusi nejvyraznéjSi a nejlépe
vyhodnotitelnou komponentou (casto tvori zaklad vyhodnoceni), pro mnoho
neklinickych vyzkumnych pokust je tifeba vyhodnotit vSechny komponenty vcetné
pozdnich, tedy cely priibéh epochy az do latence 1000 ms az 2000 ms. Detekce
a vyhodnoceni komponenty P3 se téSi velké pozornosti akademické a lékarské
obce a je k dispozici mnoho metod a algoritmt pro rizné pristupy k vyhodnoceni.
Metod pro pokrocilé priimérovani celych epoch s variabilni latenci jednotlivych
komponent neni k dispozici mnoho, k tém ovéirenym pak neni k dispozici dostupna

implementace.

2.2 Frekvenc¢ni doména

Elektricka aktivita probihajici najednou ve velkém mnoZstvi nervovych bunék ma
periodicky pribéh s frekvenci jednotek Hz. Tyto projevy se nazyvaji EEG aktivita,
EEG viny nebo EEG rytmy (angl. wave, brain rhythm). Zkoumani zaznami EEG
ve frekvenéni doméné je mimo predmét této prace. Tyto projevy zde jsou
vyjmenovany, protoZe mohou ovlivnit zdznam evokovanych potenciali. Oznacuji
se nazvy feckych pismen postupné podle frekvencniho pasma, ve kterém

se projevuji.

Aktivita alfa se projevuje ve frekvenénim pasmu 8 Hz aZ 13 Hz, vétSinou se
sinusovym pribéhem a amplitudou do 50 uV. Pri cinnostech vyZzadujicich
soustiedéni se tato aktivita neprojevuje. Aktivita beta se projevuje v pasmu 14 Hz
az 26 Hz (néktera literatura uvadi vyssi horni hranici) a amplitudou do 30 pVv
predevsim ve frontalnich a centralnich oblastech skalpu. Tato aktivita je zjiSténa
zpravidla pri soustredéném mysleni, ustupuje pfi motorické aktivité nebo taktiln{
stimulaci. Aktivita gama se nejvyraznéji projevuje v pasmu 30 Hz aZ 45 Hz, ovSem
svelmi nizkymi amplitudami. Jeji zjisténi Casto slouzi jako soucast priikazu
nékterych nervovych onemocnéni. Aktivita delta ma velmi nizké frekvence,
zpravidla 1 Hz az 4 Hz a velmi vysokou amplitudu, az 200 pV. Pro vyhodnoceni
evokovanych potenciali ovSem vétSinou neznamena komplikaci, protoze je zjis-

tovana pouze u kojencli a osob s fyziologickym poskozenim mozku. Literatura




Problematika vyhodnoceni zdznamii evokovanych potencialt

jmenuje i dalsi aktivity s periodickym projevem, ty ovSem nemaji primy vliv na vy-

hodnoceni pokusii neuroinformatickou skupinou KIV.

2.3 Prumeérovani a grand average

Pii vyhodnocovani pokusli zamérenych na evokované potencidly se velmi casto
porovnavaji zdznamy reakci mozku na dva nebo vice rliznych typl stimult.
Prikladem miuze byt uloha pocitani sudych cisel, kdy jsou subjektu na obrazovce
promitdna rizna cisla, a subjekt ma za ukol pocitat, kolik sudych ¢isel bylo
zobrazeno. Zaznam EEG je v pribéhu pokusu dopliiovan znackami, diky kterym lze
jednotlivé typy stimuli rozliSit pifi nasledném zpracovani. V praxi je pocet
zobrazeni kazdého stimulu v fadu desitek aZ stovek, zaznamenavaji se minimalné
tfi elektrody v podélné ose skalpu (nadcelni - frontdini, temenni - centrdlini, a tylni

-okcipitdIni; zkr. Fz, Cz, 0z), maximalné pak plnd konfigurace 21 elektrod

rozmisténych po celém skalpu.

Rozdily mezi reakcemi na jednotlivé typy stimuli se hledaji v primérech
vypoctenych ze vSech zaznami opatfenych znaCkou daného typu stimulu
(primeéruje se hodnota kazdého vzorku ze vSech zaznami), piipadné v priimérech
ze vSech elektrod a vSech zaznami daného typu stimulu i nap¥i¢ nékolika pokusy

nebo mérenimi (souhrnny priimeér, angl. grand average).

Z rtznych divodi se casovy pribéh elektrického projevu mozkové ¢innosti lisi jak
v zaznamech z riznych elektrod (predevsim kvili zapojeni riznych ¢asti mozku
v rizném okamziku vyhodnocovani stimulu, nestejnomérné Sifeni vzruchu po po-
vrchu skalpu apod.), tak v zdznamech potizenych v jiném cCase v pribéhu pokusu
(kdy dochazi k posunu reakci delSich latenci napt. z divodu mensiho soustredéni,

unavy nebo privyknuti uloze).

Vlivem rtizného ¢asového pribéhu sSpicek signalu pak dochazi k tomu, Ze data po
primeérovani nevykazuji takové vlastnosti, jaké by bylo mozné vycist z kazdého

individualniho snimku. Pfedevsim se priimérovanim komponent byt s minimalné
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posunutou latenci ztraceji dulezité detaily, které mohou ovlivnit vyhodnoceni.

Problém ilustruji nasledujici obrazky (viz Obrazek 3).

Proto vyvstava potieba pokrocilého sjednoceni dat z vice snimk tak, aby ve vys-
ledném priiméru nezanikly vyznamné detaily pribéhu velikosti signalu, predevsim

lokalni maxima, minima a strmosti nastupu a ustupu komponent (viz Obrazek 4).
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Obrazek 3: (a) prvni snimek pokusu, (b) dvandcty snimek pokusu. Obrazky ukazuji, jak
dochazi ke zkresleni vysledného signdlu primeérovanim snimku s nestejnym ¢asovym
prabéhem velikosti potencialu. Na obrdzku (b) predstavuje svétla ¢ara aktualni snimek,
tmava pak pramér ze vSech 12 snimku (ty nejsou soucédsti obrazku). Obrazky jsou
prevzaty z [1].




Problematika vyhodnoceni zdznamii evokovanych potencialt

B&Zny pramér Pramér s korekci

RT1 RT2 (RT1+RT2)i2
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Obrazek 4: Srovndni bézZného pruméru a priiméru s korekci. Nazorna ukazka vlivu
zmény C¢asového priibéhu velikosti signdlu na vysledny prameér. | kdyz jsou amplitudy
obou signall stejné velké, v priméru bez korekce je vysledna amplituda nizsi a ¢asovy
prabéh ma odlisné viastnosti (napfr. strmost nastupu a Ustupu, tedy pribéh prvni
derivace). Obrazek je prevzat z[1].

2.4 Vybavenilaboratore

Neuroinformatickd laborator KIV je vybavena pro provadéni riaznorodych
experimentl predevSim v oblasti pozornosti a ¢innosti mozku v automobilovém
provozu, ovladani pocitate mozkem (angl. brain computer interface, BCI) a vyzkum
a pokusy zoblasti evokovanych potencidli a reakci na riiznorodé stimuly.
Primarnim cilem této prace je rozsirit sadu nastroji laboratotre pro vyhodnoceni
zaznamenanych dat, vybér algoritmu a implementacnich detailt se tedy odviji i od

vybaveni laboratore a standardniho postupu vyhodnocovani namérenych dat.

Zaznamovy tetézec tvori zarizeni od spoleCnosti Brain Produtcs GmbH se sidlem

v Mnichové. Zaznamovy retézec je tvoren Cepici s elektrodami (jsou k dispozici
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Problematika vyhodnoceni zdznamii evokovanych potencialt

Cepice riznych provedeni a velikosti, s riznym poctem elektrod) a zesilovacem
Brainvision Brainamp DC s bateriovym zdrojem Brainvision Powerpack (zesilovac je
napajen bateriovym zdrojem, aby bylo odstranéno ruseni, které pronika napajecim
zdrojem zrozvodu stridavého napéti). Samotna zaznam a digitalizace dat
je provedena prostrednictvim zaznamového softwaru Brainvision Recorder. Pro
pokusy s textovymi, obrazovymi a zvukovymi stimuly je pouZivan program
Presenation od kalifornské spole¢nosti Neurobehavioral Systems, synchronizace

zaznamu dat pri téchto pokusech zajiSténa zarizenim Brainvision Syncbox.

Pro vyhodnoceni zaznamenanych dat ma katedra k dispozici licenci programu
Brainvision Analyzer. Studenti pracujici na projektech a kvalifikacnich pracich
vyuzivaji Casto program EEGLAB, ktery je vyvijen v centru Swartz Center for
Computational Neuroscience na University of California San Diego. Program EEGLAB
je k dispozici zdarma a je implementovan jako toolbox v prostiedi Matlab. Studenti
a zameéstnanci katedry maji k dispozici Matlab v nékolika univerzitnich a kate-
dralnich laboratorich, pro studenty je rovnéz k dispozici cenové dostupna licence
pro uzivani tohoto prostiedi ve vlastnich poc¢itacich. EEGLAB bude detailné popsan

v dal$im textu.
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3 Prehled zkoumanych metod

Rychly rozvoj neuroinformatiky a BCI prinesl pozadavky na vyvoj a implementaci
algoritmii a metod pro ru¢ni nebo automatické potlaceni Sumu, detekci a po-
souzeni vlastnosti jednotlivych komponent; a dalSiho zpracovani zaznami EEG
a evokovanych potenciall. V oblasti zpracovani zaznami analogového signalu lze
nalézt Sirokou Skalu metod a algoritmd, z nichZ nékteré jiZ byly popsany nebo
implementovany pro ucely vyhodnoceni zaznami EEG. Tyto algoritmy a metody
lze rozdélit na automatické, parametrické a manudlni, pfipadné podle velikosti
nebo charakteru zmén v signalu po aplikaci téchto algoritmt. I kdyZ nékteré nize
jmenované algoritmy nejsou urceny pro dpravu signalu pro rucni vyhodnoceni,

vzhledem Kk jejich charakteru byly vzaty v ivahu pfi hledani nejvhodnéjsi metody.

3.1 Woodyova metoda

Woodytv adaptivni filtr (1967, Charles D. Woody, [11]) je prvni Siroce vyuzivana
metoda pro zlepSeni vysledkii primérovani digitalizovaného zaznamu EEG.
Metoda umoziiuje detekovat neuroelektricky signal s rtiznou latenci a separovat jej
od Sumu na zakladé korelacnich a statistickych metod [11]. PouZiti korelacni

formule

1 T
®= fo F(©Og(t - AD)dt (1)

kde T je celkova délka £(t)a g(t) v Case, f(t) a g(t) priibéh signali a T casovy posun
£(t), umoznuje nalezeni linearni zavislosti f(?) a g(t) a jejich vzajemné posunuti
v Case. Metoda je zaloZena na postupném porovnani par Casovych priibéht
signalu. Jeden Casovy pribéh signalu je urcen jako ridici a ostatni priibéhy jsou

k nému zarovnavany (viz Obrazek 5).
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Obrdzek 5: ilustrace funkce Woodyova filtru. Filtr na zakladé statistiky detekuje lokalni
maximum a hleda korela¢ni koeficient pro ¢asovy posun. Iteracni pfistup hleda
koeficient pro kazdy zaznam zvlast. Obrazek prevzat z[11].

Woodyova metoda se jevila jako vhodny kandidat a téZ byla navrhovana
k implementaci neuroinformatickou skupinou. Pii prvotnich pokusech suméle
pripravenymi zkuSebnimi daty a implementacich v jazyce C se ukazal problém
nalezeni 7jako dobre reSitelny, primocary a vypocetné nendrocny. Filtr ovSem
poskytuje dobré vysledky pouze pri vysoké drovni linedrni zavislosti jednotlivych
zdznami, a umoZznuje zlepSeni vysledkii primérovani vzdy pro jednu vybranou
komponentu. V pripadé vyraznych ¢asovych posunt jednotlivych komponent vici
sobé vsak filtr nedokaze zlepsit vysledky ani u jedné signifikantni komponenty,

vysledky mtliZe naopak zhorsit.

Woodyova metoda pouziti adaptivniho filtru je omezena volbou jedné casové
korekce pevné pro cely pribéh epochy, a proto nespliiuje pozadavek na zlepseni

popisu celkové reakce na rozdilné stimuly.
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3.2 Metody detekce lokalnich extrémii

Metoda hledani lokdlnich extrémi vyuZiva celou fadu algoritml (pfedevSim
statistickych) pro vyhledani posloupnosti lokalnich maxim a minim a nasledné
zarovnani téch, které vykazuji definované spole¢né znaky. Zakladem vSech metod
je pokus o automatickou identifikaci lokalnich extrémd, jejich seskupovani a na-
sledné zarovnavani segmentli mezi extrémy (Aunon et al., 1981, [12]; Acir, 2012,

[13]; Vincent, 1992 [14];). Oproti Woodyovu filtru umoZnuji tyto metody

nelinearni korekci, a tedy jsou vhodné pro pouZiti na celou dobu epochy.

EEG filetered in alpha band (7-13Hz)

Obrdzek 6: ilustrace hleddni tzv. statisticky inflexnich bodd v ¢asovém priabéhu signdlu.
Obrazek ilustruje segmentaci signalu pomoci pridmérovani se dvéma rliznymi
velikostmi klouzavého okénka. Jednotlivé segmenty zacinaji a konci v okamziku, kdy se
dva pramérované signdly protnou. V jednotlivych segmentech se pak hleda celkové
maximum nebo minimum (podle poméru priimérné hodnoty obou klouzavych
pramérl v daném segmentu). Obrazek prevzat z [1].

V ramci této prace byly zkoumany rtizné metody detekce lokalnich extrémi a jejich
vhodnost pro ulohu nelinearni korekce latenci. Dale byly provedeny experimenty
se segmentaci na zakladé tzv. statisticky inflexnich bod{, ktera signal rozdéluje na

vyznamové segmenty a v kazdém segmentu je pak nalezeno absolutni maximum
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Prehled zkoumanych metod

nebo minimum, které slouzi pro korekci. Tyto statisticky inflexni body byly
hleddny pomoci klouzavého primérovani se dvéma velikostmi okénka, jak

ilustruje Obrazek 6.

Hlavni nevyhodou vSech metod zaloZenych na hledani lokalnich extrémi jsou
vysoké naroky na nastaveni parametri hledani. Parametry je treba volit znovu pro
kazdy soubor zaznami, sohledem na cil pokusu a na zakladé znalosti
zaznamenanych dat. Dal$i nevyhodou je linearita mapovani dat mezi zarovnanymi
extrémy. Diky tomu nespliuji poZadavky na zvyraznéni detailli jednotlivych

komponent a mozZnost davkového zpracovani.

3.3 Analyza nezavislych komponent

Analyza nezavislych komponent (angl. independent component analysis, ICA) je
pokrocila matematickd metoda pro hledani signifikantnich soucasti zdznamu a je-
jich oddéleni od Sumu. Piivodné byla vyvinuta pro odliSeni vyznamové casti
vicekanalového zvukového zaznamu od okolniho Sumu a nevyznamovych soucasti.
Metoda ICA je jiZ implementovana v programech JERPA i EEGLAB, a proto by bylo
neucelné ji implementovat v ramci této prace. Je hojné vyuZzivana predevsim pro
odstranéni Sumu a vyhledani jednotlivych vyznamnych komponent v zaznamech
EEG, vtomto vyctu je uvedena predevsim z dlivodli vyjmenovani jejich nevyhod
pro ucely potfeb neuroinformatické skupiny EEG a srovnani s metodou vybranou
pro implementaci. Existuje nékolik zplsobli implementace, nékteré byly

provedeny i v ramci neuroinformatické skupiny KIV (napft. [6]).

Vyuziti metody ICA pro ulohu primeérovani dat brani dvé zasadni uskali.
Piredevsim se metoda snazi minimalizovat informaci spole¢nou vSem vzorkim
zaznamu, a proto pracuje vzhledem kuloze primérovani nedeterministicky.
Metoda je velmi vhodna pro nalezeni signifikantnich specifik signalu, vzhledem
k tloze primérovani se chova nedeterministicky: ,Nevyhodou lokalizace zdroje je,
ze dopredny model a statistické odhady mohou vést k chybnym vysledkim. ...
ZvysSovani poctu dip6ld rapidné snizuje stabilitu reSeni a rtizné pocatecni odhady

umisténi zdroje a jeho orientace mohou prinést velmi odliSné vysledky“ [9].
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Prehled zkoumanych metod

3.4 Metody zaloZené na minimalizaci ur¢ené metriky

DalSimi zkoumanymi metodami byly metody pouzivané v ulohach umélé
inteligence, zejména rozpoznavani mluvené feci. Pfi rozpoznavani vysloveného
vyrazu je treba jeho zaznam porovnat se vzorem. Zakladem dvou zkoumanych
metod je snaha o zajisténi maximalniho souladu lokdlnich extrémi strmosti dvou
¢asovych pribéht pred vlastnim porovnavanim (napft. viceslovny vyraz miize byt
vyfcen s jinymi dliirazy nebo pomlkami, piesto vykazuje podobny priibéh), z tohoto
divodu byl u nasledujicich metod dobry predpoklad vyuzitelnosti pro tulohu

zlepSeni priimérovani dat.

3.5 Metoda nejdelsi spolecné podposloupnosti

Jak napovida jeji ndzev, metoda hledani nejdelSi spolecné podposloupnosti je za-
loZzend na hledani ¢asti ¢asového priibéhu signalu, které jsou spolecné obéma
vstupnim pribéhtim. Aby byla zajiSténa Ccasova kontinuita, Ize metodu
implementovat jako mapovaci funkci, kdy je priibéh jednoho vstupu vzorem a dru-
hy pribéh je mapovan na spolecnou casovou osu na zakladé matice podobnosti
LCSS (z angl. longest common subsequence similarity matrix, viz vzorec (2) pro
vypocCet hodnot matice). Tento pristup pomoci dynamického programovani
zajiStuje casovou kontinuitu mapovani a lze diky nému mapovat i pribéhy
s riznou zakladnou (angl. baseline). Mapovani ilustruje Obrazek 7.
0, i=0neboj=0

LCSS[i,j] = 1+ LCSS[i—1,j —1], laix — bjx| < € (2)
max(LCSS[i — 1,j],LCSS[i,j — 1]), v ostatnich p¥ipadech
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Obrdzek 7: (a) matice podobnosti, (b) ilustrace mapovdni metodou nejdelsi spolecné
podposloupnosti. Obrazek (a) ukazuje matici podobnosti pro 21 vzork( ¢asovych
prabéhd zobrazenych na pfislusnych stranach matice. V matici jsou naznaceny klicové
hodnoty (v ¢erveném krouzku) a mapovani (modra linka). Obrazek (b) pak ukazuje
grafickou predstavu vzajemného mapovani ¢asovych prabéht. Vyrazné odlisné casti
prabéhd nejsou mapovany. Velikost pripustné odlisnosti urcuje parametr € ve vypoctu
podobnostni matice podle vzorce (2). Obrazky prevzaty z [16] a upraveny.

Tato metoda je velmi vhodna pro zpracovani dat zatiZzenych Sumem, protoze
pomoci spravné volby parametru € umoznuje pribézné Sum odstranit nebo
ignorovat. Potreba dobré volby parametru € vSak znesnadniuje pouziti této metody

pro davkova zpracovani.
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Metody zpracovani nahravek mluvené reci vSak nabizeji jesté jednu metodu, ktera
nepiipousti ignorovani zadnych casti casového pribéhu, a sice metodu
dynamického mapovani dat na ¢asovou osu, angl. dynamic time warping (odtud
zkratka DTW; viz Obrazek 8). Vzhledem k moZnosti uplného mapovani byla
metoda DTW zvolena pro implementaci vramci této prace. Pojednava o ni

nasledujici samostatna kapitola.

. ignore majority
:of noise

« match -}

4— match ———

Obrdzek 8: Grafické zndzornéni rozdilu mezi mapovdnim casovych os metodou nejdelsi
spolecné podposloupnosti a metodou DTW. Zatimco metoda nejdelsi podposloupnosti
mUze na zakladé volby parametru € ignorovat urcité ¢asti Casového pribéhu (zde
zvyraznéno), metoda DTW mapuje cely pribéh. Obrazek prevzat [16] a upraven.
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4 Metoda DTW

Metoda dynamic time warping je zaloZena na hledani spole¢nych tendenci a lokal-
nich extréml mezi vzorem a snimkem nezavisle na rozdilech ¢asového priibéhu
vzoru a snimku. Plvodné byl algoritmus vyvinut pro pattern-matching ulohy
v rozpoznavani mluvené feci. Clanek [3] popisuje algoritmus jako proceduru, ktera
lokalné prodluzuje nebo zkracuje c¢asovou osu za UcCelem zmenSeni zKkresleni,
vzniklého normalnimi  morfologickymi rozdily v c¢asovych zakladnach

srovnavanych krivek.

4.1 Zakladni popis metody DTW

Uvazujme dva casové prlbéhy signalu: vzor v(i), i = 1, 2, .., I a snimek
s(G),j=1, 2, .., ], kde i ajjsou digitalizované casové zdkladny vzoru v a snimku s.
Cilem DTW je nalezeni optimalniho mapovani os i a j na spole¢nou ¢asovou osu
k tak, Zze je minimalizovan rozdil mezi obéma pribéhy (podle zadané metriky).
Mapovaci funkce F je definovana jako rada bodia c(k) = (i(k),j(k)) vroviné (ij).
Kazdy bod funkce F udava pozici shody metriky bodu i(k) na ¢asové ose v(i) a bodu
Jj(k) na Casové ose s(j) a reprezentuje optimalni mapovani téchto dvou ¢asovych os,
tedy mapovani s minimalni sumou vzdalenosti jednotlivych bodi podle zadané

metriky. Metrika vzdalenosti bodl d(v(i),s(j)) je urc¢ena funkci (3):

di,j) = klv(@) —s(M)I+ Uv@) —sG)l, (3)
kde ka I urcuji vahu jednotlivych slozek (hodnoty urovné signdlu v bodé a

numerické hodnoty prvni derivace v bodé).

Z distan¢ni matice D je vypoctena matice sumarnich vzdalenosti G:

Kr
g,y =min > (), j(K)), Q
k=1
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kterd urcuje minimalni sumu vzdalenosti jednotlivych bodu tak, aby bylo prvnich
i bodl pribéhu namapovano na j bodl vzoru. Mapovaci funkce je nalezena tak,
Ze se vmatici G hleda takova cesta mezi krajnimi body (levy dolni a pravy horni
roh, tedy prvni a posledni bod priibéhu), Ze suma vzdalenosti na této cesté

je minimalni.

d-./ = ['- - '“)l . “- = ‘)!

\ | d d
- tr | ahall Bkl ./ 2T W, 1.4
v l. s 20 T I I e
> —> =T
[ds|das |- |
S '.’ J d];.- d_p.-
t) “Ldl.l dz\
J S 52 . .o . Sy
Matice D
(a)
p=a 9i-1,j-2 + 2d; ;-1 + d; 5,
—_— 9= Yi-1i-1 + 2d; ;,

gi-2,j-1 +2di—y j +dij.

DP equation for p = 1 with symmetric weights

(b)
cdK)=(I.J)
“ : ki
=
t : T—=Fr"
— : = c(k) (k). j(k))
'2 o2
——
—c(3)
s 2 f"‘!’ i
"’.l :‘2 .- - - . - . SJ
Matice mapovani G
(c)

Obrdzek 9: (a) vypocet distancni matice (angl. dissimilarity matrix), (b) vypocet volby
kroku, (c) ukazka mapovadni.

Obrazek ilustruje prabéh ¢innosti metody DTW, detailni popis nasleduje na dalsi
strané. Obrdzek je prevzat z [5].
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V pripadé linearniho mapovani (pro které by byla vhodna napriklad vySe zminéna
Woodyova metoda), vysledné mapovani by bylo i(k) = }j (k). ProtoZe je obecné
F nelinearni, musi byt urceno takové ohraniceni vlastnosti F, aby mapovani davalo

dobré vysledKky. Princip metody ilustruje Obrazek 9.

Obrazek 9 (a) ukazuje vypocet matice nepodobnosti mezi vzorem v a snimkem s
(nazev D pochazi z angl. Difference matrix). Radky matice piredstavuji jednotlivé
vzorkované hodnoty vzoru a sloupce pak rozdil mezi hodnotou prislusného vzorku
vzoru v a hodnotou daného vzorku snimku s podle ur¢ené metriky d;;. Kompletni
matice tak popisuje rozdil mezi kazdou hodnotou vzorku a kazdou hodnotou
snimku. Pti zadani globalniho parametru r (délka okénka) neni treba vypocitavat
vSechny hodnoty v matici, ale jen hodnoty do vzdalenosti r od diagondly.
Bez omezeni parametrem r je pro kazdou matici nepodobnosti tieba vyhradit
ij ( = i?) paméti, matice vSak po dokonceni mapovani neni dale uZite¢nd, a proto
stac¢i pamét pro cely vypocet vyhradit pouze jednou. Obrazek (b) popisuje moZné
kroky zbodu pri hodnoté parametru p = 1 graficky s prisluSnym vypoctem
hodnoty. Obrazek (c) znazornuje priibéh mapovaci funkce F (ten je urcen matici
mapovani G) s naznacenim grafického vyznamu parametru r (délka okénka). V levé

Casti je pak naznacen graficky vyznam vlastniho mapovani.
Poznamka: v obrazku je umistén pocatek (souradnice 0,0) v levém dolnim okraji.

4.1.1 Vyhlazeni vzorovych dat

Pti testovani metody se ukazalo, Ze z dat s nizkym pomérem signalu k Sumu nebo
z dat rychlym kolisanim signalu v pribéhu epochy je velmi obtizné ziskat dobré
vysledky, a pro tato data je urceni vhodné kombinace parametrli ¢asové velmi
narocné. ProtoZe vSak metoda poskytovala velmi dobré vysledky pro data
s hladkym pribéhem, bylo zapotirebi najit zplisob, jak umoznit ziskani podobné
dobrych vysledki i pro data s ostie zvinénym pribéhem. Do postupu metody byl
po zkouskach rliznych dprav vlozZen krok vyhlazeni zdrojovych dat, ktery vyrazné

zlepsil vysledky pro zaSuména a nehladka data.

Vyhlazeni dat pomoci primeérovani klouzavym okénkem je metoda pouZivana pro

detekci lokalnich extrémi. Myslenka vyuziti této metody jako jednoho z krokt
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metody DTW je prosta: pouZit mapovani casovych os pro hladké obrazy
nehladkych dat. Vypocet mapovaci funkce probihd na datech vyhlazenych do
zvolené urovné a po urceni pribéhu mapovaci funkce jsou mapovana nevyhlazena
data. Zavedenim tohoto kroku byla vyrazné zvySena numericka stabilita metody
a testovani ukazalo, Ze dobré vysledky lze ziskat zpravidla pro velky rozsah
nastaveni parametru urovné vyhlazeni. Pri prili§ vysoké urovni vyhlazeni vSak

hrozi sliti nebo Uplné odstranéni signifikantnich komponent ¢asového priibéhu.

4.2 Ohraniceni a urcujici parametry

Zakladnim pozadavkem pti primérovani ERP dat je, aby se shodovaly pocatecni
a koncové body v(i) a s(j). Druhym poZadavkem je spojitost funkci i(k) a j(k)
a jejich neostra monoténnost (mapovaci funkce musi byt neklesajici) z bodu (1,1)
do bodu (,/). Ostatni vlastnosti mapovaci funkce nejsou piredurceny a proto je lze

ménit volbou hodnot jednotlivych parametrt.

4.2.1 Vahy slozek metriky

Optimalni mapovaci funkce minimalizuje vzdalenosti mezi dvéma casovymi
Fadami, proto je tfeba vénovat zvlastni pozornost stanoveni metriky. Ta by méla
odrazet ty vlastnosti dat, které chceme pri primeérovani zohlednovat, tedy v praxi
riznou vahu hodnot amplitudy (koeficient k) a strmost (¢ili prvni derivace,
koeficient ) ve vzorci pro vypocet metriky (3). Ackoli tyto koeficienty nejsou
parametrem v pravém slova smyslu, jejich volba miize vyslednou podobu
mapovaci funkce ovlivnit. Literatura uvadi zpravidla hodnoty k = 0,5, [ = 0,5 nebo
k =1, 1 = 0 (ignorovani hodnoty 1. derivace). Vjednom ptipadé byl popsan
experiment provadény se tfemi kombinacemi parametrii a vybérem té, kterad

poskytuje nejlepsi vysledky, viz [4].

Zakladni nastaveni vimplementaci metody je k= 0,5 a [ = 0,5; doporuceny rozsah

jek=0..1al=0..1,vzdy takaby k+1=1.
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4.2.2 Parametr omezeni délky kroku ve sméru osy (point drift constraint)

V [5] je zaveden parametr p (angl. point drift constraint, omezeni velikosti unaseni
v bodé), ktery urcCuje lokdlni omezeni maximalni délky expanze nebo kontrakce
casové osy. Tento parametr je definovdn jako pomér mezi pocCtem kroki
v diagonalnim sméru a poctem krokd v podélném nebo svislém sméru (presnéji
kolik krokii vodorovné nebo svisle je mozné projit, neZ je povinné zarazen
diagonalni krok), a tak urcuje moznou velikost elasticity mapovani ¢asovych os.

Vliv velikosti hodnoty parametru p ilustruje Obrazek 10.

vzor

Obrdzek 10: ilustrace vlivu parametru point drift constraint.

Obrazek ilustruje vliv parametru p (point drift constraint) na mapovani ¢asovych os.
Cim vy$si je hodnota parametru, tim vétsi je elasticita mapovani. Grafy ve spodni fadce
ilustruji maximalni pripustnou strmost pribéhu mapovaci funkce. Pfilis vysoka hodnota

parametru muze zpusobit nestabilitu (viz testy).

V pripadé takové cesty matici, kterd by ukazovala na poZadavek namapovani vice

hodnot do jednoho bodu (posloupnost vice krokl vjednom sméru, az do délky
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urcené parametrem p) je tfeba urcit zplisob namapovani téchto hodnot. Literatura
se touto otazkou zabyva okrajové, pouziva se bud aritmeticky primér vsech

hodnot, vazeny primér spiedem danou vahou jednotlivych bodl, piipadné

vV

V literatuie je obvykla hodnota p = 1, prip. p = 2, vyssi hodnota se nedoporucuje.
V implementaci metody je zakladnim nastavenim p = 1. Hodnota p = 0 zplisobi
linedrni mapovani, tedy mapovani dat na sebe a ne na vzor. Kapitola 6 ukazuje

moznou nestabilitu pri volbé prili§ vysoké hodnoty parametru p.

4.2.3 Parametr omezeni vzdalenosti hodnoty mapovaci funkce od diagonaly
(diagonal drift constraint)
Dal$im moZnym ohranic¢enim volnosti mapovani je parametr d (angl. diagonal drift
constraint, omezeni vzdalenosti hodnot mapovaci funkce od diagondly), ktery
slouzi jako globalni ohrani¢eni hodnoty posunu hodnoty mapovaci funkce od
diagonaly v roviné (ij). Divodem pro zavedeni parametru d je zfejma skutecnost,
ze nékteré body vroviné (ij) jsou navzdjem vzdaleny priliS na to, aby jejich
vzajemné namapovani mohlo dat dobry vysledek. Grafickou predstavu parametru r

ukazuje Obrazek 11.

Pri vhodné volbé parametru point drift constraint a smoothing amount dat lze volit
hodnotu parametru diagonal drift constraint vysokou (v kapitole 6 byl pouzit limit
o velikosti 2/3 délky epochy bez negativniho vlivu na vysledek). Omezeni velikosti
tohoto parametru je vhodné predevsim pro zrychleni vypoctu (lze nasobné zkratit
délku vypoctu) a pti hledani optimalnich hodnot ostatnich parametri (pfredevsim

parametru point drift constraint a smoothing amount).
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vzor
— data

- d =10
— d =20
- d=30

Obradzek 11: ilustrace vlivu parametru diagonal drift constraint.

Obrazek ilustruje vliv parametru d (diagonal drift constraint) na mapovani ¢asovych os.
Cim vy33i je hodnota parametru, tim vétsi je pFipustny posun celych spojitych ¢asti
prabéhu. Grafy ve spodni radce ilustruji odchylku od diagonalniho pribéhu mapovaci
funkce. PFiliS vysoka hodnota parametru m{iZe zpUsobit nestabilitu (viz testy).

4.2.4 Parametr intenzity vyhlazeni vzorovych dat (smoothing amount)

Vyhlazenim dat pomoci klouzavého priiméru s vhodnou velikosti primeérovaciho
okénka je mozné potlacit Sum a zvyraznit signifikantni komponenty epochy. I kdyz
jsou nasledné mapovana nevyhlazena data, distan¢ni matice a mapovaci funkce
jsou vypocteny na zdkladé vyhlazenych dat, ktera zvyraznuji signifikantni extrémy.
Velikost priimérovaciho okénka je tieba volit s ohledem na miru detailu, ktera je
od metody vyZadovana, a podle poméru signalu a Sumu (pro piiklad viz Obrazek

12).
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Porovnani wyhlazeni vzorovych dat

Potential ()

Plvodni data
—%yhlazena data
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|
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Obrdzek 12: ilustrace vyhlazeni zdrojovych dat pomoci klouzavého priméru.

Cervend linka (Pdvodni data) ukazuje zaznam tak, jak byl pofizen, modra linka data
vyhlazend klouzavym priimérem s velikosti okénka 35 snimku, tedy pfiblizné 10% délky
celého snimku. Takto vyhlazena data zvyraznuji signifikantni komponenty v epose a
umoznuji presnéjsi namapovani nevyhlazenych dat.

Vhodna hodnota tohoto parametru zaleZi na rtznych vlastnostech signalu (odstup
signalu od Sumu, periodicita Sumu, hladkost priibéhu signalu) a nelze jednoznacné
doporucit univerzalni presnou hodnotu nebo rozsah hodnot. V rdmci prace byly
dosaZeny dobré vysledky s velikosti okénka 5% az 25% celkové délky snimku pro

zaSuména data a bez vyhlazovani pro data s hladkym priibéhem.

4.3 Algoritmus

1. Nejprve se stanovi vzor, na ktery se budou mapovat data. Vzor lze vytvorit
synteticky, primérem vSech dat, nebo ndhodnym vybérem snimku. Volba
vzoru muze ovlivnit ziskana vysledna data v zavislosti na volbé parametri p
a r: pokud jsou jednotlivé lokalni extrémy snimkt prilis vzdaleny od lokalnich
extréml vzoru a hodnoty parametra prili§ nizké, budou ziskané primeérné

hodnoty nizsi vlivem omezeni priibéhu funkce F.
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2. Vytvori se vyhlazena vzorova data.

3. Aktualni snimek je normalizovan a jsou vypocteny numerické hodnoty prvni
derivace v kazdém bodé.

4. Podle zvolené metriky se vypocita distan¢ni matice pro vzor a aktualni snimek
z vyhlazenych vzorovych dat.

5. Za prvni mapovaci bod se oznaci (i = 1, j = 1) a nasleduje cyklus.

6. V kazdém kroku cyklu:

a. Je-li dosazeno okrajové hodnoty urcené nékterym z omezujicich
parametrli, inkrementuje se i a j (cestou vmatici se pokracuje
diagonalné).

Bylo-li ptedchozi pokracovani v podélném sméru, provede se prislusny
pirepocet hodnoty mapované do predchoziho bodu.

b. Je-li dosaZeno maximalni hodnoty i nebo j inkrementuje se j, resp. i.
Bylo-li dosaZeno maximdlnich hodnot i i j, cyklus kon¢i.

c. Vostatnich pripadech se vybira dalsi smér dalsiho kroku jako soused
a monotonnost. Podle vybraného sméru se bud’ inkrementuje i (podélny
krok) nebo j (svisly krok) nebo obé proménné (diagonalni krok). Je-li
vybran podélny smér, je tieba uloZit do pomocné proménné (prip. pole)
hodnotu k naslednému prepoctu. V pripadé nerozhodnosti se v zadjmu
stability vypoctu preferuje diagonalni krok.

7. Pokud je ve fronté na zpracovani dalsi snimek, uloZi se aktudlni vypoctené
hodnoty a pokracuje se bodem 2, jinak se pokracuje bodem 8.
8. Vypocita se aritmeticky priimér ze vSech namapovanych snimki.

9. Konec.

Popsany algoritmus zahrnuje pouze vlastni zpracovani dat, priprava (filtrovani,
stanoveni zakladni drovné signalu apod.) ani detaily prezentace vysledkl nejsou

zalezitosti této prace.
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5 Implementace

Tato cast se vénuje druhé ¢asti druhého bodu zadani prace: implementace metody
ve vhodné zvoleném jazyce. Vzhledem k pozadavkiim na implementaci se volba
jazyka a implementacnich detaili neomezila jen na jazyk samotny, ale byly
uvazovany i vlastnosti riznych prostfedi, do kterych bylo moZné
implementovanou metodu zaclenit. Implementace jako soucast vypocetniho
prostiedi pro vyhodnocovani EEG dat ssebou nese vyhody jiZ pripravenych
datovych a prezentacnich vrstev, bylo vsak tfeba peclivé uvazit i nevyhody

a vlastnosti prostredi, ktera nejsou pfimo spojena s implementaci.

5.1 Volba programovaciho jazyka a prostredi

Prvnim krokem implementace je vybér vhodného programovaciho jazyka,
piipadné vypocetniho prostiedi. V této Casti prace budou popsany prednosti a ne-
vyhody tff moZnych implementaci: samostatného programu v jazyku Java nebo C,
zasuvného modulu do programu JERPA, a zasuvného modulu do programu
EEGLAB. Jednotlivé moZnosti se vyrazné lisSi predevSim v moZnostech datové
vrstvy a moznosti prezentace vysledkd, volba byla u¢inéna také s ohledem na moz-

nou vyraznou minimalizaci vysledného objemu nového zdrojového kodu.

5.1.1 Samostatny program

Implementace metody jako samostatného programu nabizi nejvétsi volnost pri
implementaci a moZnost nejvétsi vykonové optimalizace. Jako samostatné
programy v jazyce C byly provedeny prvni zkuSebni implementace pro ovéreni
zakladni funk¢nosti metody. Tyto implementace byly velmi vykonné, predevsim
diky velmi dobrym moZnostem paralelizace (lze paralelné provadét mapovani
jednotlivych snimki velkych datovych souborti a vyvazovat zatiZzeni jednotlivych

vlaken systémem farmer-worker).
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Pro vlastni implementaci kompletni navrzené metody vcetné klouzavého priiméru
bylo upusténo od implementace jako samostatného programu predevsim z diivodi
komplikovanosti nacitani dat a zobrazeni vysledkl a naro¢né implementace téchto
zasadnich soucasti. I pri implementaci v jazyce Java a vyuZiti knihovny JUIGLE [6],
ktera by mohla vyrazné zjednodusit program, by nemohly byt splnény pozadavky
neuroinformatické skupiny KIV na pohodlnost zpracovani. Ukazalo se, Ze zapojeni
samostatného programu do retézu cinnosti pri vyhodnocovani dat by bylo na

prekazku efektivnosti a uzivatelské privétivosti celého resenti.

5.1.2 Zasuvny modul do programu JERPA

JERPA (angl. Java Event-Related Pontential Analysis, [6]) je program pro
vyhodnocovani evokovanych potencidlii vyvijeny neuroinformatickou skupinou
KIV v ramci vyzkumnych aktivit. Vychazi z programu jERP Studio, ktery na katedre
vyvinuli mj. kolegové Rondik, Soukal a Kulera. JERPA je program moderni
architektury s dlirazem na moznost dlouhodobého vyvoje a udrzby, jako soucast
rozsahlé diplomové prace jej vytvoril kolega Souhrada vroce 2010, a je stale

udrzovan a vyvijen [6].

Program je dobfe vybaven pro zakladni zobrazovani a manipulaci s daty i pro

vkladani zasuvnych moduld. Implementace v jazyce Java umoziuje paralelizaci

vypoctu.

Hlavnimi nevyhodami byly omezené moZznosti pokrocilého zobrazovani vysledki
(napt. vic pribéhl vjednom grafu), komplikovanost implementace zasuvného
modulu oproti programu EEGLAB a mala rozsirenost programu. Ackoli je JERPA
Zivgm a udrZovanym programem, bylo po konzultacich rozhodnuto
neimplementovat metodu DTW jako jeho zdsuvny modul, a to predevsim kviili

prevazujicim vyhodam néasledujici moZnosti.

5.1.3 Zasuvny modul do programu EEGLAB
Program EEGLAB je vyvijen v centru Swartz Center for Computational Neuroscience
na University of California San Diego, je k dispozici zdarma a je implementovan jako

toolbox v prostiedi Matlab. Ma velmi dobrou podporu zasuvnych moduld,
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je k dispozici velmi podrobna dokumentace a prostredi Matlab je optimalizované

pro maticové vypocty na velmi rozsahlych datech.

Implementace jako zasuvny modul pro EEGLAB ma ftradu nevyhod. Hlavni
nevyhodou je nutnost ziskani licence pro Matlab, ve kterém se EEGLAB spousti
jako tzv. toolbox (EEGLAB samotny je k dispozici zcela zdarma). Znamena to také,
ze pro béh vlastniho EEGLABu je tfeba nejdiive spustit Matlab, ktery zabere
v paméti nékolik set MiB. Dalsi nevyhodou je obtiZna paralelizace, ktera je spojena
s dal$imi licenénimi ndklady na paraleliza¢ni toolbox. Posledni z fady nevyhod je
nutnost implementovat alesponi ¢ast zasuvného modulu v proprietarnim jazyce
Matlabu (Matlab samotny umi vyuZivat knihovny napsané vjazyce Java, ale
minimalné grafické a datové rozhrani pro EEGLAB musi byt implementovano jako

tzv. m-file, tedy v jazyce Matlabu).

EEGLAB je ve védecké komunité standardem pro zpracovavani EEG zaznami
v ramci vyzkumu a vyvoje. Je pro néj k dispozici fada zasuvnych modulii a ve své
zakladni formé implementuje i metodu ICA popsanou vyse. Je tedy plnohodnotnou
alternativou programu JERPA. Katedra ma kdispozici licence Matlabu pro své
zaméstnance i studenty, vyrobce programu nabizi studentlim licence za dostupné
ceny. EEGLAB je navrZen pro velmi snadné vytvareni zdsuvnych modulli, nabizi
dokonce podporu pro grafické rozhrani modult. VSechna data (proménné
programu) jsou k dispozici ve vychozim prostredi Matlabu, takZe je moZné s nimi
provadét i operace, které nejsou v programu implementované. EEGLAB je vétSinou
psany v nativnim jazyce (zminéné soubory m-file), a proto je mozné vyuZivat
vSechny jeho casti a efektivné zapojit zdsuvny modul do tetézce cCinnosti pfi

zpracovani dat. Pro detailni popis viz nasledujici kapitolu.

[ pfes vySe vyjmenované nevyhody byla zvolena moZnost implementace jako

zasuvného modulu programu EEGLAB. Nasleduje popis implementacnich detailti.
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5.2 Implementace zasuvného modulu

Matlab umoznuje pouZiti vlastniho jazyka a nékolika dalSich jazykd (jazyk Java na
vysoké urovni propojeni, jazyky C, C++ a Fortran na drovni volani procedur).
Vyhodou pouzZiti proprietarniho jazyka Matlabu je predevSim moZnost pifimého
pristupu ke vSem datovym strukturam bez potreby konverze a mozZnost velmi
dobré a prehledné integrace zasuvného modulu. PredevSim vicerozmérna pole
a specificky zplisob predavani argumentti a volani funkci (viz dale). I v ptipadé
implementace vjiném jazyce musi byt propojovaci vrstva napsana v jazyce
Matlabu. Dvé hlavni nevyhody pouZiti vlastniho jazyka jsou jeho specifi¢nost,
spojena s neobvyklymi programatorskymi zvyklostmi, a jiZ zminéna komplikovana
paralelizace (program v jinych jazycich lze paralelizovat prostredky jazyka bez
potireby paralelizacniho nastroje Matlabu). Vlastnosti jazyka a obvyklé postupy,
nutné pro rychlou orientaci ve zdrojovém kodu vytvoreného zasuvného modulu,

jsou popsany v nasledujicim odstavci.

5.2.1 Specifika jazyka a programu EEGLAB

Jazyk Matlabu je optimalizovany pro rychlé Upravy programu a vypocty nad
maticemi (reprezentace matici se pouzivd i pro pole, znakové retézce apod.)
Programovy kdd je prekladan technikou Adaptive Just in Time, uZivatel proto
pracuje pouze se zdrojovym kdédem a aplikace zajiStuje preklad v okamZiku
zavolani funkce. Funkce jsou ukladdany kazda vjednom souboru s ptiponou .m

a nazvem souboru shodnym s ndzvem funkce.
Zpétné voldni

Obvyklym zptisobem volani funkce je tzv. callback, tedy zpétné volani funkce
pomoci interpretace textu jako programového kédu. Tento pristup umozZiuje napf-.
velmi efektivni sestavovani konstrukci zachyceni vyjimek, kdy je moZné pripravit
unifikované chovani prostredi pro vSechna volani bez potreby kaskadovani funkci,

viz nasledujici priklad v pseudokddu:

try_strings := "volani pred funkci";
catch_strings := "volani pro zachyceni a zpracovani vyjimky";
function _call := "zavolani funkce s parametry";
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callback_text = [ try_strings, function_call, catch_strings ];
eval(callback_text);

Priklad ukazuje, jakym zplisobem lze sestavit text prikazu pro zpétné volani.
Proménna callback_text obsahuje slouceny znakovy retézec, obsahujici
znakové Tetézce se vSemi volanimi zapsanymi v pouzitych proménnych
(konkatenace retézce pomoci uloZeni do pole je obvykly zpiisob, ktery vychazi
z vySe popsané obvyklé reprezentace znakovych fetézcii). Tato proménna je pak
predana funkci eval, ktera zajiStuje interpretaci znakového tetézce jako

zdrojového kodu.

Cely program EEGLAB je postaven na systému zpétnych volani, a implementace
zasuvného modulu se touto praxi fidi. Tento zpisob poskytuje velmi dobré
moznosti pro dynamické programovani, ovSem prinasi s sebou problém obtizného
ladéni programu - pripadna chyba vZdy nastane pri volani funkce eval. Pro ladéni
lze pouzit dalsi Urovern stejné techniky tak, Ze se do vyhodnocovaného retézce vlozi
bloky pro zachyceni a zpracovani vyjimky. VSechny datové sady EEGLABu udrzuji
historii volanych prikazli, a pro jednoduchou aktualizaci do této historie staci

zkopirovat znakovy retézec predavany funkci eval.
Integrace zdsuvného modulu do programu EEGLAB

Integrace zasuvného modulu je snadna a primocarad. Do podadresate plugins
v pracovnim adresari programu EEGLAB se umisti adresar s nazvem zasuvného
moduly, a do tohoto adresare se uloZi soubor s nazvem eegplugin_<ndzev_modulu>.
Tento soubor uz mize obsahovat cokoli a je volan pfi spousténi EEGLABu.
Obvyklym obsahem je vloZeni potrebnych tlacitek a dalSich poloZek do menu
grafického rozhrani a vytvoreni potrebnych zpétnych volani. Funkce s grafickym
rozhranim (zpravidla prvni volané po stisknuti prislusného tlacitka v menu) je
obvyklé pojmenovavat pop_<ndzev_funkce>, predponou pop_ totiZ v prostredi

EEGLABu zacinaji nazvy vSech funkci s grafickym rozhranim.

VSechny funkce volané zpétnym volanim z menu museji vracet dvé hodnoty
(presnéji pole dvou hodnot): EEG, obsahujici pracovni datovou sadu, a LASTCOM,

obsahujici text naposledy pouZitych volani.
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Grafické rozhrani

Matlab poskytuje prostredky kvytvareni jednoduchych uZivatelskych rozhrani
a prezentaci grafii casovych pribéhl. EEGLAB tyto moZnosti dale upravuje tak, Ze
je mozné navrhnout uzivatelské rozhrani v unifikované podobé s celym
programem. Grafické rozhrani se definuje dvéma tfirozmérnymi poli, jedno urcuje
geometrické rozvrzeni prvkl na obrazovce a druhé popisuje samotné prvky (text,
textové editaCni pole, zatrhavaci policko, tlaCitko apod.) U vSech prvkii je mozné

definovat zpétné volani, to je zpravidla pouZito jen u stisknutelnych tlacitek.

Rozmisténi prvkl je mozné urcit pouze pomérové (napft. tlaCitko v prvni tretiné
druhého radku prvki grafického rozhrani) po jednotlivych radcich. Pomérné
rozdéleni se automaticky prizptsobuje velikosti okna, a pri nastaveni prilis malé

velikosti okna uzivatelem miize dojit ke zkraceni popiski nebo textli prvkii.

0,25 0,5 0,25
Nadpis Tlacitko
Prilis dlouhy te... Delsi text se do prostoru vejde Tlacitko
1 0,5
1 1 1

Obrdzek 13: llustrace geometrického rozdéleni prvki grafického rozhrani.

Prvni radek ukazuje pomérné rozmisténi prvkd, nasledujici dva rady (na Sedém pozadi)
zpUsob, jak jsou do jednotlivych ¢asti fadku umistovany prvky a jak je s prvky nalozeno,
kdyz presahuji vymezeny prostor. Ctvrty a paty radek ukazuiji, jak jsou rozmistény
jednotlivé prvky pfi nedodrzeni souctu udanych pomér(i na radek.

Zasuvny modul implementuje kromé metody DTW 1 moZnost vytvareni
souhrnnych priméri. Ackoli je tato moznost soucasti zdsuvného modulu ERPLAB,

jeji vyuziti pro tuto praci se ukazalo jako nepraktické vzhledem k nekompatibilité

datovych struktur.

Podrobné informace o instalaci a pouziti zdsuvného modulu jsou uvedeny v priloze

UZivatelska prirucka.
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6 Testovani na experimentalnich datech

Pro zhodnoceni implementované metody a jeji praktické vyuzitelnosti byly

navrzeny nasledujici testy:

e Programovy test. Testovani rychlosti zpracovani, pamétovych narokt a dal$ich

technickych vlastnosti programu.

e Funk¢ni testovdni. Testovani funkEnosti programu a zpracovani vybranych uloh
na experimentalnich datech. Pro funkcni testovani byly navrZzeny nasledujici
ulohy.

o Korekce konstantniho posunu dvojice priibéhii signdlil.
o Korekce nelinedrniho posunu dvojice priibéhii signdlii.
o Korekce nelinedrniho posunu dvojice vyhlazenych priibéhii signdlii.

o Priimérovdni rozsdhlé datové sady.

Vzhledem k tomu, Ze implementace metody se lisi od metod popsanych v literature
predevSim v pristupu kurCeni mapovaci kiivky, bude se testovani zamérovat
predevSim na parametr urcujici vlastnosti této krivky. VySe jmenované testy byly
zvoleny z toho diivodu, Ze na nich lze nejlépe popsat vliv parametru vyhlazovani

(velikost vyhlazovaciho okénka, smoothing) na vysledna data.

Soubor experimentalnich dat pouzity pro testovani je anonymni nahravka s 32
kanaly, 153 epochami a vzorkovadnim 128 Hz. Epochy zacinaji 1 sekundu pred
stimulem a kon¢i 2 sekundy po stimulu. Testovani vyuZiti metody pro porovnani
reakci na dva rizné stimuly nebylo provedeno vzhledem k tomu, Ze v priibéhu
testovani nebyla prokazana vhodnost pouziti metody pro davkové pouziti.
Testovani se proto soustredilo na hledani vhodnych pouziti metody a popis vlivu
parametri na jeji fungovani. VSechny testy byly provedeny s parametrem odchylky
od diagonadly (diagonal drift) d = 200 a stejnou vahou hodnoty trovné signalu a jeji
prvni derivace vdaném vzorku (k = 0,5; I = 0,5). Odchylka od diagonaly byla

nastavena na dostatetné vysokou uroven, aby mohl byt ukazan vliv volby
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parametru vyhlazovani. Stejna vaha hodnoty urovné signalu a prvni derivace
vbodé je popisovana v literatufe bud jako jedina pouZivana nebo jako jedna
z pouZzitych kombinaci, a pri testovani bylo s touto kombinaci dosaZeno nejlepsSich

vysledkd.

6.1 Programovy test

Testovani bylo provedeno na dvou stolnich pocitacich lisicich se konfiguraci tak,
aby bylo moZné odhadnout vykonnost programu na bézné pouZivanych stolnich
pocitacich. Pro vyvoj a testovani byl pouZit program Matlab ve verzi 7.7.0
(obchodni oznaceni R2008b) a program EEGLAB ve verzi 10.2.5.8b (verze

oznacena jako pripravovana pro dlouhodobou podporu).
Konfigurace testovacich sestav je nasledujici:

1) Pocitac¢ 1: procesor Intel i5 750 se proménnou frekvenci jadra 2,66 GHz az
3,2 GHz, velikost paméti 8 GB, pevny disk s proménnou rychlosti otaceni
5400 az 7200 otmin’l, operacni systém Microsoft® Windows®! 7
Professional (64 bitova verze). Index uZivatelskych zkuSenosti? pro

procesor: 7,3; pro pamét: 7,5 a pro primarni pevny disk: 5,9.

2) Pocitac 2: procesor Intel T2400 s frekvenci jadra 1,83 GHz, velikost paméti
3 GB, pevny disk s pevnou rychlosti otaceni 5 400 ot.min-1, operacni systém
Microsoft® Windows® 7 Professional (32 bitova verze). Index
uZzivatelskych zkuSenosti pro procesor: 4,3; pro pamét: 4,7 a pro primarni

pevny disk: 4,3.

Jméno vyrobce a nazev operacniho systému jsou registrované ochranné znamky

spolecnosti Microsoft Corporation, sidlici v USA. Obé pouZzité verze systému byly laskave
poskytnuty spolecnosti Microsoft pro studijni ticely.
? Jednotnd metoda hodnoceni vykonnosti poéitace v systémech Microsoft Windows od
roku vydani 2006. Vliv jednotlivych soucasti pocitate se hodnoti na stupnici 1 (maly
vykon) do 7,9 (vysoky vykon, tato hodnota se postupné zvysuje spolu s technologickym
pokrokem ve vyvoji soucastek).
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Pro testovani byly vyuzity nasledujici dvé datové sady:

1) Datovd sada 1, obsahujici zaznam 32 kanall, 153 epoch a 384 vzorkil
v kazdé epose. Epochy v sadé trvaji 3 sekundy a vzorkovaci frekvence je 128

Hz. Velikost souboru datové sady je 7,8 MB.

2) Datovd sada 2, obsahujici 3 kandly, 68 epoch a 3 000 vzorki v kazdé epose.
Epochy vsadé trvaji rovnéZz 3 sekundy a vzorkovaci frekvence je 1 kHz.

Velikost souboru datové sady je 2,7 MB.

6.1.1 Pamétové naroky

Samotné spusténi prostiedi Matlab vyZzaduje 330 aZ 360 MB paméti, spustény
toolbox EEGLAB pridava dalSich 10 az 30 MB. Celkem spusStény program vyuziva
zpravidla 340 az 380 MB operacni paméti. Rlizny objem vyuzité paméti je dan
riznou konfiguraci programu, spusténymi toolboxy, a také prediktivnim nacitanim
téch soucasti, jejichZ vyuziti program povazuje za pravdépodobné. Nacteni datové

sady 1 sivyzada dalSich 33 MB paméti, nacteni datové sady 2 pak 16 MB.

Tabulka 1: vyuZiti paméti

Pouzita datova sada Datova sada 1 | Datova sada 2

Krok algoritmu

Vypocet derivaci a priprava dat 143 MB 2,3MB
Vypocet distan¢ni matice 143 MB 2,3MB
Nalezeni optimalni cesty matici mapovani 216 MB 3,5MB
Dokonceni mapovani zdrojovych dat 216 MB 3,5MB

Tabulka ilustruje Spickové hodnoty vyuziti paméti pri zpracovani dat metodou DTW.
Pro vypocty jsou sestaveny 3 matice o velikosti m x m, kde m je délka snimku. Hodnoty
v tabulce predstavuji pouze pamét obsazenou zasuvnym modulem, pro skute¢né
obsazeni je tfeba pripocitat zminéné hodnoty obsazeni paméti prostfedim a
programem. Hodnoty jsou uvedeny kumulativné, posledni radek tedy ukazuje nejvyssi
dosazenou hodnotu.
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Tabulka 1 ukazuje Spickové hodnoty vyuziti paméti samotnym zasuvnym
modulem. Vzhledem ksekven¢nimu zplsobu zpracovani dat je mozné tyto
hodnoty oznacit za konec¢né pro cely vypocet (vZdy po dokonceni vypoctu jednoho
snimku je pamét uvolnéna, teprve pak se vypocitava dalSi snimek). Hodnoty
v tabulce dokladaji odhadovanou kvadratickou pamétovou sloZitost. Datovd sada 1
obsahuje velmi podrobné data snimku (3 000 vzorkid), a vtakovém ptipadé

vyZzaduje maximalné fad stovek MB paméti.

6.1.2 Casova naro¢nost vypoctu

Nasledujici tabulky (tabulka 2, tabulka 3) ukazuji srovnani ¢asu vypoctu mapovani
jednoho snimku vzavislosti na zvolené hodnoté parametru d (pripustna
vzdalenost funkéni hodnoty mapovaci funkce od diagonaly). Z tabulek je patrné, Ze
Casova narocnost strmé roste spoctem vzorkii na snimek. Vys$$i vzorkovaci
frekvence totiZ znamenda i pozadavek na vyss$i hodnotu argumentu d, aby byla

zachovana stejna relativni vzdalenost pripustného mapovani.

Piedevsim pfri testu na pocitaci ¢. 2 bylo dosaZeno nepraktickych c¢ast vypoctu pri
vypoctu na datové sadé svelkym pocCtem vzorkli nebo snimkl (s parametrem
d = 200 vychazi vysledny cas vypoctu pies 20 minut pro datovou sadu 1 nebo 53
minut pro datovou sadu 2). Vhodnym fteSenim je sniZeni vzorkovaci frekvence

pomoci nativni funkce EEGLABu.

Tabulka 2: ¢as vypoctu na jeden snimek, pocitac 1

Pouzity pocitac Pocitac 1
Datova sada Datova sada 1 Datova sada 2
Krok Hodnota d 50 | 100 | 200 | 50 | 100 | 200
Vypocet derivaci a piiprava dat 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,18 | 0,21 | 0,20
Vypocet distan¢ni matice 0,09 | 0,12 | 0,19 | 0,60 | 0,98 | 1,68
Nalezeni optimalniho mapovani 0,10 | 0,14 | 0,20 | 0,68 | 1,06 | 1,76
Dokonceni mapovani zdrojovych dat | 0,10 | 0,14 | 0,20 | 0,68 | 1,06 | 1,76

Tabulka ukazuje srovnani ¢ast vypoctu pro jednotlivé datové sady a pro rdznou volbu
parametru d (pripustna vzdalenost funkéni hodnoty mapovaci funkce od diagonaly).

37



Testovani na experimentalnich datech

VsSechny ¢asy jsou uvedeny ve vtefinach.

Tabulka 3: ¢as vypoctu na jeden snimek, pocitac 2

Pouzity pocitac

Pocitac¢ 2

Datova sada

Datova sada 1

Datova sada 2

Krok Hodnota d 50 | 100 | 200 | 50 | 100 | 200
Vypocet derivaci a priprava dat 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,62 | 0,62 | 0,62
Vypocet distan¢ni matice 0,26 | 0,42 | 0,59 | 1,96 | 3,35 | 5,89
Nalezeni optimalniho mapovani 0,29 | 0,48 | 0,65 | 2,20 | 3,57 | 6,14
Dokonceni mapovani zdrojovych dat | 0,29 | 0,48 | 0,65 | 2,20 | 3,57 | 6,14

Tabulka ukazuje srovnani ¢asl vypoctu pro jednotlivé datové sady a pro riznou volbu
parametru d (pfipustna vzdalenost funkéni hodnoty mapovaci funkce od diagonaly).
VSechny ¢asy jsou uvedeny ve vtefinach.

6.2 Funkc¢ni testovani

Prvnim testem pro ovéreni oCekdvaného chovani metody DTW byla zkouska

korekce linearniho posunu. Pro test byl pouzit souhrnny primér experimentalniho

datového souboru svzijemnym posunutim o 156 ms. Pri cCasovém rozdilu

v latencich vrcholi komponent vétSim, nez perioda vrcholli Sumu, nebyla metoda

uspésna bez vyhlazovani vzorovych dat. Pfedevsim kvili Sumu, ktery mél velky

vliv na pocatek priibéhu mapovaci funkce.

S vyhlazenim pres 50 vzorkli byla metoda schopna spolehlivé korigovat rozdil

v latenci u vyraznych amplitud signalu (Spicky s latenci 0 a 400 ms).
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Obrazek 14: Test funkcnosti programu na dvojici priibéhu s konstantnim posunem.
Obrazek (a) ukazuje dvojici prlibéh(. Jedna se o totozny signal s posunem o 20 vzorku
(156 ms). Obrazek (b) ilustruje pokles amplitudy priméru obou priabéhd, (c) shodnost

signifikantni ¢asti prabéhu po aplikaci metody DTW s vyhlazovanim pres 50 snimkd.
Obrazek (d) popisuje euklidovskou vzdalenost mezi primérem posunutych dat a dat po
Upravé metodou DTW.

6.2.1 Korekce nelinearniho posunu dvojice priibéhii signali

Tento test odpovidd pozadavkiim na volbu metody a zaroven dobie ilustruje
vhodnost zavedeni parametru vyhlazovani vzorovych dat. Bylo testovano nékolik
riznych kombinaci pribéht signalu, dale bude popsan reprezentativni vzorek,

ktery nejlépe ukazuje vysledky metody v zavislosti na volbé parametra.

Experimentalni data byla namapovana na ¢asovou osu se sinusovym pribéhem

zmény latence podle vzorce
i — start)
—) (5)

) = i 4 50 (
warping(i) = i + 50 sin 80
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kde proménna start méla hodnotu 100. Pfi namapovani dat pomoci tohoto vzorce
doslo k Zddanému nelinearnimu posunu a zaroven byla data usporadana tak, Ze se
zaroven kryla ndabéZna hrana obou komponent a vjiném casovém okamziku se
presné kryje nabézna hrana jedné komponenty s opadovou hranou druhé (situaci
ilustruje Obrazek 14). Tato data byla pouZita pro testovani metody bez vyhlazovani
vzorovych dat, priCemz nebylo dosaZeno uspokojivého vysledku szZadnou
testovanou kombinaci parametrii (délka podélného nebo svislého kroku

p =1az 15, pomér vah hodnoty a prvni derivace s krokem 0,1).

Pii pouziti vyhlazovani vzorovych dat bylo dosaZeno uspokojivého vysledku
vrozsahu parametru vyhlazovani 30 az 160 snimkl (velikost okénka 230 ms az
1250 ms). Takto vysoky parametr umoZnil dobré namapovani obou signifikantnich
komponent. Pri nejvétsi z téchto hodnot bylo dosaZeno vyrazné shody v rozsahu
od -150 ms do 1000 ms. Tuto velmi dobrou shodu je ovSem treba pripsat
identi¢nosti vychozich dat, kdy metoda spravné korigovala nelinearni posun
signifikantnich amplitud i jejich okoli. Pfi porovnavani dvou odlisnych priabéha lze
ocekavat dobré vysledky na dolni hranici uvedeného rozsahu. Na obrazku Obrazek
15 je ukazano mapovani lokdlnich vykyvl pribéhu signalu po celé délce epochy
pravé s parametrem vyhlazovani 30 vzorkli. Hodnota parametr vyhlazeni 300
témér odpovida tfem CtvrtinAm délky celé epochy, a proto stakto vysokym

parametrem nejsou ziskany uspokojivé vysledky.
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Obrazek 15: Vliv volby velikosti vyhlazovaciho okénka na vysledek.
Grafy (zleva shora) zobrazuji vysledky mapovani pomoci metody DTW s velikosti
vyhlazovaciho okénka po radé 1, 5, 15, 30, 50, 80, 160 a 300 vzorkl. Nejlepsiho

vysledku bylo dosazeno s velikosti 30 (v zeleném ramecku), dobré vysledky byly ziskany

s velikosti okénka az do 160 vzork(. Za pozornost stoji predevsim prvni graf, ktery

reprezentuje metodu DTW bez pouziti vyhlazovani vzorovych dat. V tomto pripadé

metoda nedosahla dobrych vysledkd.
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6.2.2 Korekce nelinearniho posunu dvojice vyhlazenych pribéhu signala
Tento test odpovida predchozimu, byla pouzita stejna experimentalni data, ktera
byla pro potifeby testu vyhlazena tak, aby byl odstranén Sum ve frekvencni

doméné. Pro vyhlazeni byla pouZita velikost okénka 25.

Metoda byla opét testovana s riznymi hodnotami velikosti okénka pro vyhlazeni
vzorovych dat. Bez vyhlazeni data priblizné odpovidaji datim predchoziho testu
s velikosti okénka 30, se kterou bylo dosazeno nejlepsich vysledkd. V tomto
piipadé byl testovan vliv dvou parametrii: velikost testovaciho okénka a délka

vertikalniho nebo horizontalniho kroku.

Vzhledem k tomu, Ze data v tomto testu nebyla zatiZena periodickym Sumem (byl
odstranén vyhlazenim), dosahla metoda nejlepsich vysledki bez pouziti vyhlazeni
vzorovych dat. Vyhlazenim doSlo ke splynuti vrcholi obou komponent a tim

i k zhorseni vysledkd.

Vtestu byl dale predveden vliv zvySeni povolené délky vertikalniho nebo
horizontalniho kroku (point drift) z1 na 2. ZvySeni tohoto parametru pri prilis
vysoké hodnoté parametru vyhlazovani miiZe zplisobit zdvaznou deformaci dat
a nestabilni chovani metody (kdy mald zména jednoho parametru zptsobi

neprimérené velkou zménu ve vysledku). Tuto nestabilitu ilustruje Obrazek 16(b).
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Obrdzek 16: Vliv volby parametru vyhlazovdni na vysledek.

Obrazek (a) ilustruje zhorseni vysledku pfi volbé pfilis velkého okénka pro vyhlazovani
na datech, kterd nejsou zatizena Sumem. Graf vlevo nahore ukazuje zdrojova data,
vpravo nahore vysledek metody DTW bez pouziti vyhlazeni. Grafy v dolni fadce
zobrazuji vysledek pfi pouziti vyhlazeni (velikost okénka 50, resp. 80).

Obrazek (b) ilustruje moznou nestabilitu metody, pokud jsou vSechny tfi fidici
parametry nastaveny na pfiliS vysokou hodnotu. Pro mapovani byly pouzity velmi
blizké hodnoty velikosti okénka pro vyhlazeni (25, 30), presto bylo ur¢eno zcela odlisné
mapovani. Dlouhd vodorovna linka v grafu vpravo ukazuje na pfilis vysokou hodnotu
povolené odchylky od diagonaly.
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6.3 Prumérovani rozsahlé datové sady

Davkové zpracovani soubori s velkym mnoZstvim nameérenych dat bylo hlavnim
zamySlenym pouZitim metody. Pri testovani byly zjistény dvé zasadni prekazky
pro toto vyuZiti: zpracovani rozsahlych datovych souborti je casové velmi narocné,
a metoda ma tendenci zvyraznovat Sum ve frekvencni doméné. S prvnim uskalim
je spojen dalsi problém: hledani vhodné kombinace parametrd. [ prii
kvalifikovaném odhadu rozsahu je hledani zdlouhavé, protoZe zvolit vhodnou

v

kombinaci je obtiZnéjsi s rostoucim mnozstvim dat.

Zakladni vlastnosti metody je snaha o korekci rozdilu latence na zakladé vahové
funkce, ktera v rizné mite zohledniuje amplitudu a jeji zménu (derivaci) v kazdém
bodé. BEhem testovani na rozsahlém souboru bylo zjisSténo, Ze vyssi vaha derivace

zplsobuje vyssi citlivost na periodicky Sum, ovSem ani pfi aplném potlaceni vlivu

derivace na mapovani dochazelo ke zvyraznéni periodického Sumu.

Pii pouziti metody DTW na dvojici pribéhti bylo vhodnym teSenim
problematického mapovani dat zasaZzenych Sumem vyhlazeni vzorovych dat. Jak je
patrné z vyse uvedenych piikladd, periodicky Sum byl zvyraznén pravé pii volbé
kombinace parametri takovych, Ze bylo docileno dobrého namapovani
signifikantnich komponent (viz Obrazek 17). Vzhledem ke skuteCnosti, Ze perio-
dicky Sum se zpravidla vyskytuje ve vSech zaznamenanych datech, na rozdil od
evokovanych potencidld, vyslednd data mohou byt metodou DTW uplné
znehodnocena, coz je vpiimém rozporu s predpokladem zlepSeni vysledki

priamérovani dat.

Tato vlastnost metody miize byt i prakticky vyuzita, predevSim pro detekci
periodického Sumu, pripadné pro jeho potlaceni. Stimuly zpravidla nebyvaji se
Sumem synchronni, a proto tento Sum v primérovanych datech zanika. Nabizi se
tedy moZnost vyuzit metodu DTW obracené: nejprve zvyraznit Sum v souhrnném
primeéru, poté na tento primér namapovat jednotlivé vzorky, a nasledné Sum
potlacit filtrem nebo odectem normalizovaného Sumu. Tato moZnost je mimo

ramec této prace a proto nebyla testovana.
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Obrazek 17: Vysledky prumérovani velkého poctu snimkd s jednim nastavenim

parametrd pro celou sadu.
Pokud jsou data zasazena periodickym Sumem, ma metoda DTW tendenci
zvyraznovat praveé tento Sum, a tedy snizit pomér signalu a Sumu (coZ je v rozporu
s pozadavky na zlepseni vysledku primérovani dat).
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7 Zhodnoceni dosaZenych vysledki

Testovani metody ukdzalo nasledujici zdsadni skutecnosti:

e Pri vhodné volbé parametri je metodou DTW moZno dosahnou dobrych

vysledk pti korekci proménlivého rozdilu ¢asové latence dvou signali.

e Vhodnou upravou vzorovych dat (vyhlazeni s volenou velikosti priimérovaciho
okénka) lze dosdhnout dobrych vysledkli i pro data obsahujici Sum a data,

pro ktera je pouZiti metody bez upravy vzorovych dat nevhodné.

e Vysledky metody jsou velmi zavislé na vhodné volbé parametrii, predevsim

na velikosti primeérovaciho okénka.

e Davkové pouziti metody se jevi jako vhodné pouze pro mensi pocet snimki
nebo pro data s vysokym pomérem signalu k Sumu. U rozsdhlych souborii dat

ma metoda tendenci zvyraziiovat Sum ve frekven¢ni doméné.

Pouziti metody bylo v literatuie popsano vzdy jako prostredek k zlepSeni vysledki
primérovani dat v konkrétni dané uloze, proto lze predpokladat, Ze priimérovana
data byla dostate¢né homogenni a pripravenda pro zpracovani s ohledem na danou
ulohu (napt. filtrovani s velmi malym pripuSténym pasmem apod.) Pokud data
neobsahuji Sum ve frekven¢ni doméné, 1ze vhodnou volbou parametr dosahnout
dobrych vysledkl. Parametr velikosti vyhlazovaciho okénka pro vzorova data ma
nejvétsi vliv na vysledky metody, jeho volba zavisi na vzorkovaci frekvenci a poza-

davcich na vysledna data.

[14] popisuje ziskani dobrych vysledkti pifi kombinaci metody DTW spolu
srucnim urcovanim signifikantnich vrcholi. Takova kombinace supluje volbu
parametrii a na zakladé provedenych testli lze odhadnout, Ze by méla pro
primérovani prinos, ovSem jeji znacna nevyhoda je nemoZnost pouziti pro

davkové zpracovani (uzivatel musi ru¢né zvolit vrcholy).

Pri testovani moZnosti vyuZiti metody DTW na rozsahlejsi soubory vznikla

mySlenka vyuziti této metody pro detekci a potlaceni periodického Sumu.
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8 Zaver

Tato diplomova prace popisuje implementaci metody Dynamic Time Warping
(DTW) jako prostredku pro zpracovani zaznaml evokovanych potencialti (ERP).
Vavodu poskytuje nezbytny teoreticky zaklad pro pochopeni pozadavki
na metodu, poté vyjmenovava metody popsané v dostupné literatufe a shrnuje
jejich mozny prinos, prednosti a uskali. Nasleduje obhajoba volby metody DTW
a jeji detailni popis. Soucasti popisu metody je i autorska uprava, ktera umoznuje
vyrazné zvyseni efektivity a pouzitelnosti metody. V dalSich ¢astech jsou popsany
implementacni detaily vCetné volby vhodného programovaciho jazyka a vypo-
Cetniho prostredi, vysledky provedenych programovych a funk¢nich testli, na
zavér je zhodnocen prinos metody a popsany vhodné moZnosti vyuZiti. K praci
je priloZena uZivatelska a programatorska prirucka zasuvného modulu programu
EEGLAB, ktery byl vytvofen jako soucast této prace. Struktura prace je pfri-
zplUsobena zadani tak, aby bylo mozné snadno posoudit splnéni jednotlivych

pozadavkad.

Metoda implementovana podle popisu v literature neposkytovala dobré vysledky,
a nesplnila ofekavani zaloZena na popisu dosazenych vysledkili. Na zakladé testi
a dalStho zkoumani byla metoda upravena tak, Ze dokaZe poskytnout prinosné
vysledky na vyrazné Sirsi populaci vstupnich dat. Ackoli se pti testech plivodni
i upravené metody nepodarilo prokazat jednoznacny prinos metody DTW pfi zpra-
covavani velkych soubort dat, metoda byla shleddna pfinosnou pro mensi
a homogenni soubory zaznama nezatiZenych pfriliS velkym nebo periodickym

sumem.

Pro implementaci byla zvolena forma zasuvného modulu programu EEGLAB
v proprietarnim jazyce prostredi Matlab. Tato volba znamenala zvySené naroky
v pocatelni fazi implementace (studium nového jazyka, programovacich zvyklosti
a programové struktury FEEGLABu). Tyto vysoké naroky byly vyvazeny

primocarosti implementace a faktem, Ze bylo tfeba implementovat pouze metodu
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Zaveér

samotnou a prostiedky pro prezentaci vysledku. Vytvoreny zasuvny modul dava
uZzivateli kromé moznosti aplikace metody samotné i dalSi moZnosti primérovani,

které v zakladnim programu nejsou k dispozici.
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Priloha: uZivatelska prirucka

Instalace a spusténi programu

Zasuvny modul se instaluje prostym nahranim adresare se zdsuvnym modulem
(plugin_advanced_averaging, na prilozeném CD vadresari Program) do
podadresatre plugins v pracovnim adresati programu EEGLAB. Po spusténi
programu a oteviceni alespon jednoho datasetu je k dispozici nabidka Averaging

v menu Plot, ktera obsahuje tlacitka Grand average a Dynamic Time Warping.

[ B eecLae vi0258b SEI)
File Edit Tools Study Datasets Help k]
#1: Ci¢ Channel locations rachs
Channel data (scroll)
Filenam Channel spectra and maps
Chanrel Channel properties
Frames Channel ERP image
EpOchS  channel ERPs b
Events ERP map series 3
Samplin )
Epoch s Sum/Caompare ERPs
EpDCh a Component activations (scroll)
Referen Compaonent spectra and maps
Channel Component maps »
ICA weig Component properties
Dataset Component ERP image
Component ERPs »
— Sum/Campare comp. ERPs —
Data statistics 3

Time-frequency transfarms »
Lweraging 4 Grand Awverage

Dynamic Time Warping

Grand Average = = =
Current dataset [calculates one average signal from all epochs and channels) Calculate
All datasets [calculates average from all datasets) Calculate
Settings
Srmoothing 1 {width of smoothing window in datapoints; 1 = no smoothing)
V| Save as new dataset Dataset name Cantinuous EEG Data epochs - Grand Avel
/| Display Figure name Continuous EEG Data epochs
V| Invert polarity (ERP View) YIInclude non-smoothed data /| Display zero-axes

Prilohal-1



Priloha: uzivatelska prirucka

Po stisknuti tlacitka Grand Average se otevie okno s ovladacimi prvky pro volby
parametrii a spusténi vypoctu. V dolni Casti je mozné zvolit parametr Urovné

vyhlazeni (viz odstavec 4.2.4 diplomové prace), a volby zpracovani vysledku:

e Save as new dataset uloZi vypocteny primeér jako novy dataset pod nazvem,

ktery je zadany v textovém poli napravo od volby.

e Display zobrazi vypocitany souhrnny primér v okné, podle dalSich nastaveni
(Invert polarity obrati smysl svislé osy tak, jak je béZné pri vyhodnocovani ERP;
Include non-smoothed data vlozi do grafu i data bez vyhlazeni tak, Ze jsou oba
pribéhy zobrazeny najednou; Display zero-axes do grafu vlozi kiiz soustavy

soufadnic s pocatkem v nule).

Je mozné provést vypocet jak pro soucasny vybrany dataset (tlacitko Calculate
na fadku Current dataset), tak pro vSechny datasety nahrané do programu

(radek All datasets).

Dynamic Time Warping

Po stisknuti tlac¢itka Dynamic Time Warping se otevie obdobné okno, které navic
umoziuje nastaveni parametrii pro algoritmus metody DTW. Pro vysvétleni

vyznamu jednotlivych parametri viz kapitolu 4.2 diplomové prace.

Grand Average =8 &
Current dataset (calculates one average signal from all epochs and channels) Calculate
All datasets (calculates average for each epoch from all channels) Calculate
Settings
Biase data smoothing 1 (Recommended value: 1% - 10% of data points count; 1 = no smoathing)
Paint drift limit 1 (Recommended value: 1.3, 0 = no warping)

Diagonal drift limit 100 (Recommended value: 5% - 30% of data points count; T = no warping)
YWeigths [value differential] 05058 (Recommended weights: [0,50,5], [1 0] = only absolute value)

/| Save as new dataset Dataset name Continuous EEG Data epochs - Grand Average
/| Display Figure name Continuous EEG Data epachs

< Invert polarity (ERP View) J!Include non-smaothed data </ Display zero-axes
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Priloha: uzivatelska prirucka

Priklad vypoctu priméru souhrnnych priuméri
metodou DTW

Pouziti zasuvného modulu pro modelovou dlohu vypoctu souhrnnych priameért

nékolika zaznami a jejich primérovani metodou DTW popisuje nasledujici postup:

1. Otevteni prislusnych datasetl v programu EEGLAB (File > Load existing
dataset).

2. Prevzorkovani na stejnou vzorkovaci frekvenci (Tools > change sampling rate).

3. Segmentace dat na epochy (Tools > extract epochs). Doporucuje se nastavit
minimalni nebo nulovy cas pted stimulem, protoze velmi rozdilné pribéhy pied
zajmovou ¢asti nahravky mohou snizit efektivitu metody DTW. Pro kazdy

zajmovy stimul je tfeba provést segmentaci zvlast.

4. Vytvoreni souhrnného priméru pro vSechny datasety (Plot > Averaging > Grand
Average,pak tlacitko Calculate u polozky All datasets), s nastavenim Save as new

dataset (vysledny dataset bude automaticky uloZen a vybran).

5. Vypocet souhrnného priméru metodou DTW (Plot > Averaging > Dynamic Time
Warping , pak tlacitko Calculate u polozky Current dataset).

6. Pro vypocet souhrnného primeéru pro dalsi stimul znovu od kroku 3.
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