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Kand6é Kéalmén Villamosipari Muszaki Féiskola

- Szamitastechnikai Tanszék

Mintafelismeré algoritmus

Molnér Ervin, lvanyos Lajos, Téth Janos é&s Kéré Laszlé

A KKVMF Szémitéstechnikai Tanszékén 1971 é6ta foglalkozunk
biolégiai jelek (elsdsorban EEG és izompotenciél jelek) szémitégépes
kiértékelésével, Eddigi kutatémunkénkat hérmas cél jellemezte. Ezek
a kovetkezdk : :

. a.) a szukséges hardware megteremtése,

b.) az egyes biolégiai jelek jellemzé paramétereinek megha-
térozésa, :

c.) a szUkséges software megteremtése.

Az egyes kutatGsi témékon jérészt egyidejlleg dolgoztunk, és
eredményeinkrél oz (1), (2), (3), (4) irodalom szémol be. Pillanatnyi-
lag a jelfeldolgozés legfontosabb hardware eszkdzei (A/D étalakitsk,
plotter-vezérlés, digitdlis input-output perifériék, stb.) rendelkezésink-
re Gllnak, és a hardware-eszkozok elkészitésével egyidében kidolgoztuk
az egyes periférick kezeléséhez szUkséges alapsoftware=t is (5), (6). Ez
a software-rendszer a TPA=-i kisszamitégépre épul,

A hardware elkészitésével kdzel azonos nagységrendU probléma
az egyes biolégiai jelek orvos széméra jelentéssel biré paramétereinek
kivalasztasa, ami féleg a méréstechnikai nehézségek és a nem egységes
orvosi vélemény miatt bonyolult, Munkénk sorén szémos jelet statiszti-
kai kiértékelésnek vetettink alé, és a kapott eredményeket szakorvosok
bevonéséval vizsgéltuk &t. lly médon sikerUlt a vizsgélt paraméterek
szémat elfogadhaté szintre cskkenteni, Ebben a dolgozatban egy jelki-
értékelést megkdnnyité uj algoritmusré! kivanunk beszémolni,

Az ismertetésre kerUl§ algoritmus a mintafelismeré algoritmusok
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csoportjGba tartozik, A mintafelismer6é algoritmusok a |ényegkiemel6-
~osztélyozé algoritmusokkal elésllitott vagy a felhasznélé éltal meg-
adott mintét (jelsorozatot) az odatsorozat egyes részhalmazaihoz ha-
sonlitiék, és az aolgoritmustél figgd hibafeltétel teljestilése esetén
jelzik o két minta - val6szinUségelméleti értelemben vett - egyezd-
'ségét. A mintafelismerd algoritmusok a biolégiai jelek vizsgélatansl
szémos elényds tulajdonséggal rendelkeznek :

- mivel a biolégiai jelek kiértékelésének elsé (és pillanatnyi-
lag legjelentdsebb) fézisa o vizuélis kiértékelés, ezért a
kiértékelS személyben az adott tUnetcsoportokra jellemzé
jelalakok r8gzddnek, Ezek a jelalakok a szémitégépes kiér-
tékelés kiindulé adataként hasznosithaték,

- a keresett minta ismerete folytén mér elére sejtjuk a vérha-
t6 eredmény jellegét, és ez a feldolgozés Glland6 kontrol-
l&élhatésGgat eredményezi,

- a komplex jelek részenként elemezhetdk (az egyes részeket
minta gyanént hasznélva) és igy a jel jellegzetes szakaszai
j6l definiglt paraméterU (idStartam, gyakorisag, amplitudé,
felfutasi id8, stb,) gdrbékkel helyettesithetSk,

A mintofelismerési mé&dszerek hétrényaként két tényezdt kell megem-
litenUnk :

- az algoritmusok éltaléban nagyon idSigényesek, ami gyors
szémitégépek vagy assembly-szinten irt, futési idé szempont-
j6b6l optimaliz&lt programok alkalmazéséval javithats,

- a szubjektiv tényezdkbdl ad6dé torzulasok (nem jellegzetes
vagy hamis minték kivélasztésa) veszélye, ami nagy tapasz-
talattal rendelkez8 orvosok bevonédsGval, ill. nagy gonddal
(lehetSség szerint szémitégépes eldfeldolgozassal) eldsllitott

“minték felhasznélaséval csskkenthetd,

Az ¢ltalunk kidolgozott mintafelismerd algoritmus alapja, hogy
az n elembdl alls Y mintasorozathoz és a feldolgozésra kerUlS jelbdl
kivélasztott n elemu’ x, adatsorozathoz hozzérendeljuk az

[(x -2 . i P

N/

Z(X-X) E(Y- )
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ssszefUggéssel definiglt hasonléség-mértéket, Az UsszefUggésben sze-
replé x és y az adat- és mintasorozat elemeinek sz6mtani kdzépér-
tékét jelenti. Az /1/ sszefUggés formailag megegyezik az empirikus
korrel6cibs egyUtthatét definiélé tsszeflggéssel, és az r hasonlésGg-
-mérték tulajdonségai is nagymértékben hasonléak a korreléciés egyUtt-
haté tulajdonségaihoz. A két fogalom teljes egyezdségét az X, és Y
értékek valészinUségi véltozé voltanak értelmezésével kapcsolatos
problémék (és ebbdl adédéan az r paraméter eloszléséra tett kikdtések
teljesithetetlensége) miatt nem mondhatjuk ki. A mintét és a jelsoro-
zatbél kivélasztott szakaszt hasonlénak tekintjuk, ha

r] > &), /Y

ahol & (n) a mintaszémtél fuggd, 1-nél kisebb értéku Glland6. Nyil-
vénvalé, hogy ideélis esetben (tokéletesen megegyezé minta=- és adat-
sorozat esetén) r = 1, viszont minden més esetben r < 1, Mi,vizs=-
gélatainknal, elegenddnek tartottuk a /2/ egyenlétlenség teljesulését,

és ilyen esetekben az adatsorozatot a mintéhoz hasonlénak tekintettUk,
A hasonlésag anné! nagyobb, mmél jobban megkdzelm r értéke az
egységet.

Az algoritmus kidolgozasénal fontos szempont volt, hogy oz r
paraméter kiszémitésa a leheté legkevesebb id6t igényelje. Ezért a ki-
induléskor megadott n elemi 2 mintasorozatot az ,

n
]
“n L

_ i=1
N n 2" 4

Loct T o)

transzforméciéval étalakitottuk, Az uj, Y elemekbé’l Gll6 minta eldnye,
hogy .

l
3] —

E Y és | ' /4a/

—

n 1

s, = m-?F=1, /4b/

(=)
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lgy, a transzformalt minték felhasznaléséval, az /1/ sszeflggés az

r=—= : /5/

egyszerUbb alakra hozhaté., Az /5/ tovébb egyszerUssdik, ha a ne-
vezében, a négyzetgydk alatti kifejezést atalakitjuk és a szémléslét
felbontjuk. Az igy kapott végsS, futési idS szempontiabél optimélis
OsszefUggés

= | /6/

alaku lesz.

Az algoritmus gyakorlati megvalésitésa

Az algoritmust kétféle progromvéltozattal valésitottuk meg.
Mindkét véltozat lényegileg megegyezik, blokkvézlatuk az 1/a, il-
letve 1/b. 6brén léthaté.

Az elsS véltozat FOKAL konverzéciés programnyelven iré-
dott. Ezt a véltozatot az algoritmus kiprébéléséhoz, finomitéséhoz
és futési idd optimalizélaséhoz hasznéltuk, A FOKAL nyelvU prog-
ram 8 K operativ téru TPA-i szémitégépen fut, gyors szalagolvasé-
bs! és kezeldi ir6gépbdl 6116 (alapkiépitést) gépet igényel, és
lyukszalagon adott jelek off=line kiértékelésére alkalmas.

A mésodik véltozat a mér kellSen kiprébalt algoritmus as-
sembly nyelvU vori6nsa, omely az idékszben felmerUlt speciélis
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igények (pl. kszvetlen A/D konverter kezelés, tetszSleges input-
output periféria kivélasztésa, stb.) kielégitésére alkalmas. Ez o
program jelenleg a beltvés stédiuméban van, helyfoglalésa kb,
3000 gépi sz6 (a minta és a feldolgozés alatt 6116 jelszakasz t6-
rolétertlet igénye nélkul), és input-perifériaként LABORHIBRID-et,
CAMAC-ot, gyorsolvasét, mégneslemezt vagy mégnesszalagot hasz-
nélhat. A program megirésakor minimélis futési iddre tbrekedtUnk,
és ezt a program speciélis szervezésével, valamint a mindenkori a=
datformatumhoz illeszkedS egy- vagy kétszavas, fixpontos aritmeti-
kai rutinok mutatjék, hogy ez a program nem tulsGgosan nagy (128
vagy esetleg 256 minta ., sec™!) mintavételi frekvencia és kis elem=
sz6mu minta esetén on-line feldolgozésra is alkalmas lesz.

A programvéltozatok blokkvéziata 5 f€ részre oszthaté., A
programok n elemU minta esetén oz els6 n db adat beolvasgsa u=
tén a tovébbi adatokat egyenként kérik be, ezzel mintegy véglgcsusz- _
tatigk a mintét a feldolgozandé odofsorozaton.

A blokkvézlat fébb részei a kdvetkezdk :

l. A minta elemszéménak (N) és a hasonléségra jellemzd mér-
ték alsé hatérénak (EPS) beolvasésa utén az eljéras beolvas=
sa a minta N elemét és ezzel egyidében kiszémitja a

n n . 2
Yy, illeve Y. vy
i=1 ' S =

értékeket.

ll. A minta elemeinek a /3/ sszefUggéssel megadott transzfor-
méaciéja.

I1l. Az elsé N db odat beolvasésa, valamint o

x.Y,
i

n n 9
Z.x.,‘ in 'és

=1 ! i=1

DY

alaku 8sszegek kiszémitésa utén ez a programrész kiszémit-
ja az r értékét, és vsszehasonlitja EPS értékével,



100,;,ZA-10; AL=5
. 50; ZA-30; AL=5 —H—
MP:100; ZA=I0; AL=20 —*—~

AMP:
AMP

<
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2. Gbra
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IV. A kdvetkezd r paraméter kiszémitésa a mér meglévé

n ' n.
) x, 6s ﬁ x,2
i=1 ! =1 1 .
médositéstval (oz elsé elem jérulékénak elhagysséval és
az ntl -edik elem jérulékénak figyelembevételével) és a

| n
E x,Y, tipusu
ey 1
i=1
tsszeg ujboli kiszémitaséval,
V. Az eredmények kiiratésa. A program a /2/ feltétel telje-
. sUlésekor kiirja a mint6hoz hasonlé szakasz mintaszémban

megadott kezdé~ és végértékét, az elbz8 kiiras 6ta feldol-
gozott adatok szémét, valamint az r paraméter értékét,

Az algoritmus felhasznéléséval kapott eredmények

l. Az algoritmus kiprébéslaséhoz az

Ys

=00+°zf; (0<i<40 6 80<i=<120), /70/

1
ill,

iJ; (40 <§ <80) /7b/

o (27
yi = c10+<:|]zi +025m( 20

tsszefUggéssel generglt jeleket hasznéltuk (ahol y, oz i-edik minta-e-
lem, a, oz alapvonal eltolédés, a, a zaiamplifucié, z, egyenletes el-

oszlésu véletlenszém-generétorral el&llitott, nulla és egy kozé esd
szém és a, a jelomplitudé). A mint6t a jel egy 120 elemU periédusa

alkotta, Kvizsgélatokaf kulsnbszd 9%’ 9 és a, paraméterekkel végez~

tuk. Az r paraméter mintaszém fUggvényében mért &rtékének egy szaka-
szét a 2, ébra mutatia,

A vizsgélatok eredményeit a kivetkezdkben BsszegezhetjUk :
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a.) A mintaszém fuggvényében mért r paraméter a jel 120
mintas periédushosszénak megfeleléen periédikusan véltozik, és az
r értéke fUggetlen a minta~ és az adatsorozat amplitudéinak aré-
ny6tél.

b.) Az r paraméter pozitiv csucsai zaj nélkuli esetben
(o] = 0) egy értékUek, és a jel periédushosszénak egészszamu tobb-

szoroseinél helyezkednek el.

c.) Mint elméletileg vérhaté volt, az alapvonal eltolédés
(00) nem befolyasolja r értékét,

d.) Zaj hatéséra az r paraméter pozitiv és negativ csucsai-
nak amplitudéja cstkken, de ez o csskkenés viszonylag nagy jel/zaj
viszony esetén (SNR=10) nem tul jelentds (a pozitiv csucsok 0,98~
nél nagyobbnak adédtak). Kis jel/zaj viszony esetén (SNR=1,66) az
r érték cstkkenésével egyUtt a csucsok helyzete is eltolédik, és az
eltolédas mértéke a zajamplitudé ndvelésével nsvekszik,

e.) A nulla jelamplitudéju zajos jelhez hasonlitott minta ese-
tén az r értéke j6 kvzelitéssel nulla (0,05-nél kisebb).

'a'rpl.

+100 +

3. é&bra
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[l. A program szinusz-hullému jelekkel t8rténd kiprébélasa
utén- o programmal feldolgoztuk Dr.Tomka Imre (Orszégos ldegsebé~
szeti Tudoményos Kutatéintézet) egyik EEG felvételét, A feldolgo-
z4shoz olyan felvételt vélasztottunk, amelynek regisztrGtumén és
digitalizélt valtozaténak szémitégépes visszarajzoléséval kapott b=
réjén a 3. Gbrén lathaté jelhez hasonls, periédikusan ismétlSdd je-
leket tal6ltunk, A periédikusan ismétlédS jelekbdl egy idealizélt
(a zaj okozta ingadozésokat nem tartalmazé, viszonylag sima lefu-
tasu) 100 elemU mint4t készitettUnk, és ezt a 32 sec idStartamu,
lyukszalagon rogzitett, 256 minta/sec mintavételi frekvencigval di-
gitalizélt felvételekhez hasonlitottuk., A hasonléség & alsé korlat-
i6t 0,5 értékUnek vélasztva megvizsgéltuk az {ry > 0,5 értéki
csucsok nagységét és eloszlését. Az r parométer & korlét fslé esd,
mintaszém fUggvényében felvett értékeit a 4. 6bra mutatia (az &b~
ra a felvételnek csak egy kis szakaszat tartalmazza). A 4. ébrén
lathaté csucsok ismétlédési idejének eloszlésat az 5. Gbra mutatia.

|rocoes

# 4
2 4

0
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A teljes, 32 sec-os felvétel feldolgozésaval kapott Gtlagos
ismétlSdési idd s

-

T =152 7 minta = 0,44 £ 0,03 sec.

Ez az érték 6l egyezik a vizuglis kiértékeléssel kivélasz-
tott 100 elemU (kb. 0,4 sec hosszus6gu) mintéval, Az ismétlédési -
idék kozu!l néhany nogyon nagynak (T 2 200 minta) vagy nagyon
kicsinek (T < 60 minta) adSdott, A kis &s nogy ismétlSdési ideju
csucsok kdrnyezetét a jel kirajzoltatott &bréjan megnézve azt ta-
pasztaljuk, hogy a nagy ismétiédési ideju szakaszon a zaj a jelet
teljesen felismerhetetlenné tette. A kis ismétlddési idejU csucsok
altaléban péroséval fordulnak eld, &s a pér egyik csuesGhoz nega-
tiv r érték tartozik. llyen esetekben a visszarajzoltatott felvételen
a mintéhoz hasonlé jel egy részét a zaj elnyomta, Szémos esetben
a mintafelismerést az A/D atalakité tulvezérlédése tette bizonyta-
lanné&.

Az eddigi vizsgélataink célija a mintafelismerd algoritmus
kiprébélasa €s az r poraméter értékéhdl, ill, eloszlasébsl kinyerhe-
t8 informdcié meghatérozasa volt, Mint az eredményekhdl latszik,
a program elsésorban

- egyedi jelek detektalaséra és
~ periédikus jelek ismétlédési idejének meghatérozéséra al-
ko‘mcs.
A mintafelismerés biztonségat a kdvetkezdkben
- software uton megvalésitott digitélis alulatereszté szurd

beépitésével,

- a kiindulé mintét elé'élllto |ényegk|emelo algoritmus al-
kalmazésaval és

- a mintafelismerés adaptivvé tételével (o |ényegk|eme|es
és mmfufellsmerés Ssszevondséval)

- kivénjuk javitani, A digitélis szUr8 és lényegkiemeld algoritmusok
megvalésitésa mar folyomatban van, és a mintafelismeré algoritmus-
hoz csatolgsukat a kiprébalésuk utén tervezzuik,

A meglévd (ill, a késébbiekben a fentiek szerint médosi-
tott) mintafelismerd algoritmust oz eddigi EEG-jel kiértékelési munka
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(7), (8) folytatésaként, elsésorban a K-komplexum automatikus, on-li-
ne érzékelésére kivénjuk felhasznglni.

Tovébbi célunk oz algoritmus elektromiografies jelek kiértéke-
lésénél t&rténd felhoszndlésa. Ezt a vizsgélotot a Lindstrom-Broman-
-féle (9) izomrost—modell analég szémitégépes modellezésével és az a-
nalég szémitégép szolgdltatta megoldasok mintakénti felhasznélaséval
kivanjuk végrehajtani., A vizsgélatok hardware eszkszeinek kidolgozg-
séhoz (az analég szémitégép és a TPA-i illesztéséhez) mar hozzékezd-
tunk, A vizsgélatok sorén a modell érvényességét akarjuk ellendrizni,
és szeretnénk meghatérozni a modellben szereplS paraméterek értékét,

Osszefoglalés

A Tanszékiinksn kidolgozott mintafelismerd algoritmus és annak
szémitégép-programja jellegzetes jelsorozatokat tartalmazé adatok vizs-
gélatéra alkalmos. A program kiprébélésa biztaté eredményekkel jért,
ezért a programot a kdzelisvében az EEG-jel kiértékelési munkéban, a
késébbiekben pedig a miogréfias felvételek vizsgélaténal kivanjuk fel-
hasznélni. Az eddigi eredmények utmutatdst adnok o program tovébbfej-
lesztéséhez is, és az igy elért eredményeinkrdl az elkdvetkezd idSszak-
ban fogunk beszémolni.
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