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' * MIKROPROCESSZOROS EEG JELFELDOLGOZAS LINEARIS MODELLILLESZTESSEL '

_ Kollar Istvan . : .
Budapesti Miiszaki Egyetem Miiszer és Merestechnikai Tanszek 5’

Tanszékﬁnk&n jelenleg egy mikroprocesszor-vezérelt intelligens
EEG jelanalizator fejlesztése folyilk. Ezzel kapcsolatban megvizsgal-
tuk a parametrikus /linedris modellillesztésen alapuld/ EEG analizis
mikroszamitégépes megvaldésitasi kérdéseit. A cikk a vizsgalat ered-
ményeit ismerteti.

Az EEG"jel automatikus feldolgozdsa

‘Az EEG jel a legdsszetettebb bioldégial jelek egyike. A jelet
létrehozé mechanizmusrdél maig nem létezik kielégitd modell, és igy
az EEG jel automatikus analizise gyakorlatilag megoldatlan kérdés.

A jelbdl az informacié nagy részét csak sokéves praxissal rendelkezd
szakorvosok képesek kisziirni, méghozzi nem elméleti alapon, hanem
gyakorlati tapasztalataik, intuicidéjuk alapjén. -

Az EEG jelre vilagszerte megprdbidljdk a szokisos jelfeldolgozd
médszereket alkalmazni. Ezek: sdvszilrGs frekvenciaanalizis, Fourier-’
-analizis, intervallum-analizis /hullamsz&mléalss/, differenciidlés,
illesztett sziirdk alkalmazdsa stb. A felsorolt jelfeldolgozasi algo-
ritmusok lényeges tulajdonsdga az, hogy nem, vagy alig adaptivak.

Ez ‘azt jelenti, hogy egy adott jelnek képesek ugyan bizonyos tulaj-
donsdgait kiemelni, de ha a jel egyéb jellemz3i esetleg megvaltoznak,
ez a jelfeldolgozis eredményére is lényeges befolyassal lehet.

Az EEG jelnek sajnos sok, a jelfeldolgozés szempontjabol kelle-
metlen tulajdonsaga van. Ezek a kdvetkezdk:

1. Az EEG jel erdsen filigg
- a vizsgdlt személy eletkorétol-'
- Srdkldtt tényezoktdl;
‘= a vizsgdlat kdzben.eldforduld [esetleg akaratlan/ mozgésoktol
/| szemmozgds, pislogas stb./:;

2. Az EEG jel egyszerre sok olyan tenyezotol fﬁgg, melyeket kﬁlén-ku-
- 18n szeretnénk vizsgalni:

- gydgyszerek hatésa;

- agyi elvaltozésok, serﬁlesek-

- betegségek;

- kills® ingerek°

- éberség;

stb.

3. Az EEG jel nem staciondrius, azaz statisztikai jellemz3i a fenti
tényezOktdl filggetlenill is idSben valtoznak.

4. Az EEG jel informAcidtartalmit részben .lassu, kvazistacioner je-
- lek, részben gyors,; t8bbé-kevésbé veletlenszerdnek tekinthetd
pulzusok hordozzék.

A fentiek alaposan elbétortalanitjak a jelanalizissel foglalko-
z6kat., Szerencsére azonban az EEG jel modellezését lehetSvé teszik a
k&vetkezd megfigyelések [2, 4, 5, 7]1:
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1. Az EEG jel gyakran modellezhetd egy sztochasztikus folyamattal,
‘melyre véletlenszerii iddpillanatokban tranziens csucsok szuperpo-
nalédnak.

"2. A sztochasztikus folyamat szétvaghatd 2...10 sec-os szakaszokra,
melyek stacionernek tekinthetdk.

3. A stacionernek tekinthetd szakaszok kis fokszému linearis modellel
aranylag jél leirhaték. :

A linedris modell t8bb célra is felhasznalhatéd:

a./ Az EEG jel kevés paraméterrel leirhaté laz informacio nagy. része -
megmarad/.

b./ Kiszamithaté egy nagy felbontisu spektrum.

c./ Mivel a modellillesztéssel egyuttal a minimélis negyzetes hibaju
j6sldé algoritmust is megalkottuk, a jéslas és az aktualis minta-
vételezett érték kﬁlonbsege ‘felhaszndlhatd

- a stacionaritasi hipote21s ellendrzésére 111etve adaptiv szeg-

" mentacid vegrehajtasara /a kvazistacioner szakaszok szétvalasz-
tasara/.

- spike /csucs/ detektalasra, ill a szemmozgasbol stb. szarmazd
zavarok kisziirésére.

A fentiek alapjan feltétleniil szuksegesnek latsz1k a lineAris modell-
illesztés beepltese az EEG analizatorba

A linedris modellillesatés

A linearis modellillesztés azt jelenti, hogy olyan linedris szi-
r6% hozunk létre, amelynek kimend jele statisztikai jellemzdi fehér -
zaj gerjesztés esetén megegyeznek az adott folyamat /esetiinkben az
EEG. jel/ statisztikai jellemz8ivel. Mivel diszkrét jeltérben dolgo-
“zunk, a sziirdt z-Atviteli flggvényével irhatjuk le:

H(z) ?“g%g%

Ez az iddfiliggvénnyé visszairva azt Jjelenti, hogy a jel modellje
/ARMA modell/:

9 %

X, = I bmn - I apx_ _. (1)

i=O l n-i k=1 A LTX

A kérdés tehat az, hogy hogyan is lehet .az ‘adott EEG jelhez a megfele-
16 {ak}, {b } egyiitthatdkat kiszdmitani.

A {b } egyﬁtthatok klszamltasa sajnos masodfoku, tehdt nemlinea-

ris egyenletrendszer megoldasat jelenti, ami pl. Newton-Raphson ite-
riciéval tdrténhet. Egy ilyen iteracié mikroszamitégéppel még off-line
iizemmédban is elég reménytelennek latszik, de szerencsére a tapaszta- .
latok [3, 4, 5, 6, 7] alapjan az EEG jel kis fokszamu /ps10/ AR mo-
dellel /autoregressziv modell/ is kielégithetd pontossdggal modellez-
hetG: .
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X_=n_- L ax , , - (2)
n n k=1 k" n-k :
azaz
- H(z) = XT%T ’

csak pélusokat tartalmaz.
Ha most (1)-et sorra beszorozzuk az x__,/X__,... Valtozdkkal, és var-

haté értékeket képzlink,. akkor

R(m) = E{xsxx,,,m}

jeldléssel a kdvetkezd egyenletfendszerrefjutunk /Yule-Walker egyen-
letrendszer/:

[ R(0)  R(-1) R(-2)... R(=(p-1)) | [a, ] [ re»)]
R(1) R(O) R(-1) R(-(p-2)) | .| a, R(2)
) | B o= - ) (3)
| R(p-1) R(p-2) ... = R(O) 2, | | RO

vagy matrix-formaban:
a=R ;

Mivel nekilnk az a vektorra van szilkségiink, a (3) linedris egyenlet-

rendszert kell megoldanunk, ami lényegében az R matrix invertalasat
jelenti. =P

Az AR paraméterbecslés tehdt két milveletre bonthatd:

a./ az R(m) korreldciék becslése a mintdbdl;
b./ a (3) egyenletrendszer megoldédsa.

Ezutan, ha szikséges, az identifik&lt AR parameterekkel meg kell ha—
tarozni a jéslisi hiba idofliggvényét /a stacionaritds ellendrzése,
spike detektdlds stb. céljabél/. A mikroszamitdgépek realizaciohoz
tehdt a fenti feladatok megoldasdt kell elemezniink.

Megemlitjik, hogy a fenti eljéras nem feltétleniil optimdlis: a

révid regisztratumb6l kaphatd R(m) ‘becsldkkel megoldva a (3) egyenlet-
rendszert az AR becsld bizonyos esetekben kellemetleniil eltérhet a
valddi R(m) értékekbdl kaphatd paraméterértékektdl [7, 91. Mivel .
azonban a korrekcié sok matematikai milveletet igényel, és célunk ugyis
csak a szamitasi igény becslése, egyelore ‘a fenti modellnél maradunk
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- Ax AR becslés realzzdldaa

Tegyik fel, hogy N mintavételi ertekunk van, ebbol akarjuk meg-
." hatédrozni a p+1 db korreliciébecsldt, majd ezekkel megoldjuk a (3)
'egyenletrendszert Szamertekek p= 10, N=256, ami f =100 Hz mintavete- ’

.11 frekvencia mellett 2, 56 sec hosszuségu mintaregisztratumot Jelent,
ami realisztikusnak latszo feltetelezes .

a./ A korréT‘éio becsleset az .

(4)

képlet alapjan végezzilk /ez a becslés kissé torzitott, de az gp
- becsld matrix pozitiv szemidefinit lesz, ami a sza&mit&soknal

eldnyds [9]/. A kdzvetlen becslés kb. pN szorzast és Osszeadast
jelent. FFT-vel is dolgozhatunk, de a cirkularis korrelacid mi-
att N db O-val kiegeSZitve'az‘adatsort ‘ez 2N adat transzformaci-
6jat, négyzetreemelését és visszatranszformalasat jelenti, ami
tiszta software megvalositas esetén a nagy miiveletszam miatt 1é-
nyegesen hosszabb.’

b./ A (3) egyenlet matrixa Toeplitz-tipusu /az &tlék mentén az ele-
. mek azonosak/, és R(m) = R(-m) miatt szimmetrikus. Ezt kihasznél-

va a Gauss-eliminacié p nagysdgrendli szorzasa helyett p2 nagy-

sédgrendii /p2+p-l, [71/ szorzassal meg lehet oldani a (3) egyen-
letrendszert /Levinson-Robinson-Durbin, LRD algoritmus/.

c./ A p-edfoku sziird alkalmazdsa ismét pN milveletet igényel /az a.
ponthoz hasonléan itt is lehetne FFT-t alkalmazni/.

Usszefoglalva, a szorzasok szamival becsiilve az analizisidot, a
kdvetkezdt kapjuk:

R becslés ay - szamitéas szirés

2500 110 ’ 2500

Lathatdé, hogy tekintélyes szamitasi igényrdl van szd. Irodalmi adatok
szerint a szokisos megoldas miniszdmitogép /PDPll/ illetve az ennek
megfeleld mikroprocesszor [LSI1l/, vagypedig mds gyors, 16 bites mik-
roprocesszor .[TMS9900/ alkalmazdsa. Elképzelhetd azonban szerényebb
megoldds is, pl. a ndlunk ardnylag elterjedt 280 mikroprocesszorral
is. A tovabbiakban ennek 1ehetosegeit vizsgaljuk meg roéviden. 16 bites
fixpontos algoritmust vesziink alapul, mivel az ‘irodalmi adatok szerint
ez elegendd pontossigu [3].

1.] Tiszta software megvalositas esetén a szorzorutin futasi ideje
domindl /0,5 msec/. Ezzel az 8ssz-szorzdsi idd 2,5 sec, ami né-
hany masodperces teljes modellillesztési idot Jelent Ez ‘altala-

ban megengedhetetleniil sok. Usszehasonlitaskeppen TMS9900-zal
[3] a végrehajtasi i1d3 1,5 sec.

2./ Az iddigényes matematikai miiveleteket elvegezhetjuk aritmetikai
processzorral, pl. az Intel 8231A APU-val. Ennél a szorzdsi idd
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50 usec korill van, ami 1O-szeres gyorsitast jelent. Az adminiszt- i”

racidét is beleszamitva becslésiink szerint a vegrehajtasi i4s -
1l sec ala szorithato, ami --tekintve, hogy a processzorra sza- .

- mos egyéb feladat is harul - legfeljebb csatorna real-time o

5.

4./

feldolgozasat Jelentheti

. Megfigyelhetjﬂk hogy a £& idot a korrelaciokepzes és a szﬁrés .
vdszi el. Ha hardware rasegitéses FFT-vel szamolunk /lepke-arit- -~

metika, cimkidolgozds/, akkor az. FFT idd 200 msec-re szorithaté,
ami 1 sec alatti 6ss521iddt jelent.

Specidlis korrelacidképzd és. szird hardware segitsegevel a vég-
rehajtési idS némileg tovabb cstkkenthetd, de feltehetSleg az
adminisztracidé végrehajtéasi ideje hamarosan korlatoz: nagyobb
igények esetén gyorsabb processzort kell hasznalni.
Ussaefoglalva: 280 mikroprocesszorral esszerﬁ hardware rasegi-

téssel 1 csatornan elképzelhetd real-time linefris modell-illesztés.
p cs8kkentésével [p=5/ feltehetden ez realizdlhatd is, de esetleges
tovabbi felddlgozo miveletek az RT idobe mar valoszinuleg nem fernek

bele.
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