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Streszczenie

W nowoczesnych systemach medycznych w dziedzinie elektroencefalo-
grafii coraz bardziej zwigksza si¢ nacisk na udoskonalanie aparatury
pomiarowej. Nieustannie poszukuje si¢ rozwigzan poprawiajacych niedo-
skonatos$ci sprzetowe, a trudnosci dotycza zarowno sfery konstrukcyjnej,
jak 1 zaimplementowanych algorytméw. Problemy dotycza eliminacji
artefaktow i samej charakterystyki sygnatow EEG. Proponowane rozwia-
zania poczawszy od metod klasycznych, a skonczywszy na metodach
opartych na sztucznej inteligencji ciagle ewoluuja i pozwalajg na wdraza-
nie coraz to nowszych rozwigzan na potrzeby kliniczne. Techniki oparte
na analizie widmowej pozwalaja wspomoc prace lekarzy specjalistow
w procesie diagnostycznym dla poszczegdlnych dysfunkcji o podiozu
neurologicznym. Jednym ze stosowanych rozwiazan jest dynamicznie
rozwijajaca si¢ metodologia oparta na zaawansowanych narzg¢dziach
analizy widmowej. Transformata S pozwala na wprowadzenie i zastoso-
wanie funkcji okna o zmiennej szerokosci zaleznej od czgstotliwosci.
Uzyskane informacje pozwalaja zarowno okresli¢ rozdzielczos¢ zalezng od
czgstotliwoscei, jak 1 wyznaczy¢ widmo. W artykule opisano eksperyment
na probkach rzeczywistych pomiarow EEG zgromadzonych przy Scistej
wspolpracy z Oddziatem Neurologii i Udaréw Szpitala Wojewodzkiego
w Zielonej Gorze. Zaprezentowano wyniki przy uzyciu transformaty S
w ekstrakeji cech i klasyfikacji zaburzen neurologicznych dla przypadkow
napadow epileptycznych.

Stowa kluczowe: EEG, reprezentacja czasowo-czgstotliwosciowa, klasy-
fikacja.

EEG signal attribute extraction based on the
Stockwell transform

Abstract

In modern medical systems more and more emphasis is put on
improvement of the measuring equipment. We are constantly looking for
solutions to improve both hardware and software. The main problems
relate to the elimination of artifacts and the analysis of EEG signal
characteristics. To date elaborated solutions still evolve and allow for the
implementation of still newer and newer solutions for clinical needs. One
of possible solutions is to use a dynamically developing methodology
based on advanced spectral analysis tools. First, the Fourier Transform was
used, but it turned out to be effective only for stationary signals. The
Fourier Transform allows extracting information about the signal spectrum
components, without providing the information about the component
occurrence time of the component. Unfortunately, EEG signals are
non-stationary in nature. The solution may be S Transform, which can be
viewed as an extension of the popular Short-Time Fourier Transform and
wavelet transform. S Transform allows for the introduction and application
of window functions with a variable width frequency dependent. The
resulting information helps us to determine attributes of EEG signals
needed for classification. The paper deals with experiments carried out
using EEG samples collected in close collaboration with the Ward of
Neurology and Strokes of Provincial Hospital of Zielona Goéra. EEG
signals were recorded using 16-channel equipment under the supervision
of experts in neurology practices. In result, 1154 sequences were acquired
including both dysfunctions (586 epileptic seizures) and normal records
(568). EEG sequences were analyzed using S-transform to extract signal

features. The last step was classification of EEG signals performed using
a nearest neighbor classifier. The presented results are very promising and
may have an impact on the improvement and refinement of medical
diagnostic tools.

Keywords: EEG, S transform, pattern recognition, classification.
1. Wprowadzenie

Sygnaly EEG sg czgsto stosowane przez lekarzy neurologdéw
w celu wspomagania stawianych diagnoz klinicznych [1]. Dzieki
zarejestrowanym pomiarom specjalista neurologii moze zaobser-
wowac¢ roznego typu dysfunkcje zwiazane z nieprawidlowym
funkcjonowaniem ludzkiego mozgu. Charakterystyka zapisow
EEG czgsto nie daje jednoznacznej odpowiedzi na precyzyjne
okreslenie rodzaju wystepujacego zaburzenia. Jednym z najcze-
Sciej rejestrowanych zaburzen pracy mézgu jest napad epileptycz-
ny. Jego charakterystyka okreslana jest jako nagly wzrost ampli-
tudy spowodowany naglymi wytadowaniami elektrycznymi na
powierzchni kory moézgowej [1, 2] spowodowane zakloceniami
w poprawnym dziataniu ukladu nerwowego [3]. Obecnie nauka
okresla, iz napad epileptyczny moze wystapi¢ w réznym wieku
i jak dotad jego przyczyny w 2/3 nie sg znane [1, 2, 3]. Wiedza
specjalistow w dziedzinie neurologii bazuje na do§wiadczeniach
opartych na zapisach elektroencefalograficznych gromadzonych
przez lata w postaci zapisow papierowych i w postaci elektronicz-
nej, dajac mozliwo$¢ wdrozenia nowoczesnych rozwiagzan w dobie
rozwijajacej si¢ nieustannie technologii informatycznej [4, 5, 6, 7].
Analiza aktywno$ci neuronowej na powierzchni kory mozgowej
poprzez stosowanie nowoczesnych metod diagnostycznych po-
zwoli tworzy¢ narzedzia, dzigki ktorym lepiej poznamy ztozonos¢
poszczegdlnych dysfunkceji neurologicznych oraz sposob dziatania
ludzkiego mozgu i procesy w nim zachodzace [5, 6, 7, 8].

W ostatnich latach intensywnie rozwijane sa narz¢dzia przetwa-
rzania sygnalow i obrazéw bedace uogolnieniem i rozszerzeniem
transformaty falkowej [9, 10]. Jednym z mozliwych rozwiazan
moze by¢ transformata Stockwella [11]. Dzigki swym wiasciwo-
Sciom pozwala na analiz¢ sygnatéw niestacjonarnych, jakimi sa
m.in. sygnaty EEG, ze wzgledu na funkcje¢ okna, ktorej szerokos¢
jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci. Stosowana trans-
format¢ S mozna traktowac jako uogolnienie idei krotkoczasowe;j
transformaty Fouriera STFS (ang. Short Time Fourier Transform),
dla ktorej szerokos$¢ funkcji okna jest stata. Zalezno$¢ pomigdzy
szerokoscig funkcji okna od czestotliwosci znacznie poprawia
rozdzielczo$¢ reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej sygna-
tow, a wiadomo, iz w sygnatach EEG wystgpuja w tym samym
czasie sktadowe o niskiej oraz wysokiej czestotliwosci. Wizuali-
zacja poprzez nowoczesne narz¢dzia diagnostyczne i odpowiednia
implementacja algorytmu transformaty S umozliwia szybko
i w do$¢ prosty sposob zaobserwowanie zaktdcen i moze stanowié
wzorzec do ich rozpoznawania. Kierujac si¢ ta metodologia, loka-
lizacja oraz klasyfikacja okre$lonych zaburzen neurologicznych
moze odbywac si¢ w sposob automatyczny.
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Wyniki przedstawione w artykule sa bardzo obiecujace
i pozwalaja sadzi¢, iz warto rozwija¢ w pdzniejszym etapie ba-
dawczym zaproponowana metodologie. W artykule przedstawio-
no praktyczne zastosowanie algorytmu Transformaty Stockwella
do ekstrakcji, cech, a nastgpnie dokonano klasyfikacji danych
rzeczywistych zapiséw elektroencefalograficznych przypadkow
napadow epileptycznych.

2. Wstepne przetwarzanie sygnatu EEG

W artykule wykorzystano dane zapisow sygnatow EEG zgro-
madzonych przez autoroéw przy Scistej wspolpracy ze specjalista-
mi z Oddzialu Neurologii i Udarow Szpitala Wojewodzkiego
w Zielonej Gorze. Dostepnych bylo 16 kanatdéw pomiarowych,
a dobor odpowiedniego montazu uwarunkowany zostal wystapie-
niem napadu epileptycznego. Caty proces pomiaru zostat wykona-
ny z zachowaniem standardow dla tego rodzaju pomiaréw EEG.
Uzyskane dane zostaly zgromadzone zaréwno dla pacjentow
z napadami epileptycznymi, jak i dla 0s6b zdrowych. Utworzona
zostata baza zapisow lacznie 1154 sekwencji sygnatéow EEG,
gdzie 586 podciagdéw sygnatowych wyznaczono zgodnie z orze-
czeniami lekarzy neurologii jako napad epileptyczny oraz 568
podciagdéw okreslajacych norme dla przypadkow oséb zdrowych.
Podczas gromadzenia pomiarow filtr dolnoprzepustowy aparatury
w laboratorium EEG zostat ustawiony na 35 Hz, a czgstotliwo$¢
probkowania na 500 Hz. Przyktadowy zapis sekwencji EEG zostat
zaprezentowany na rys. 1, na ktorym wyraznie wida¢ zmiany
sygnatowe wywotane napadem padaczkowym w 44,5 sekundy.
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Rys. 1. Przyktad zapisu EEG napadu epileptycznego wystgpujacego
w 44,5 sekundy
Fig. 1. Example of EEG epileptic seizure occurring in 44.5 second

3. Transformata S

W opisanych eksperymentach wykorzystano Transformate S,
rozwigzanie zaproponowane przez R.G. Stockwella [11] jako
narzedzie analizy czasowo-czgstotliwosciowej. Transformata S
wykorzystuje skalowane okno Gaussa dajac mozliwo$¢ uzycia
okien o zmiennej dhugosci [11]. Transformat¢ Stockwella (ST)
(ang. S Transform) sygnalu x(f) mozna przedstawi¢ za pomoca
nastgpujacego wzoru:

—+00
SE.5) = / a(r)glr — the 2 dr M

gdzie & (T =1) okresla funkcje Gaussa zdefiniowang nastgpujaco:
o7 — 1) = | fle~ 0" @

Wraz ze wzrostem czestotliwosci I, dhugos¢ okna si¢ zmniej-
sza. Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono przyktady rozktadow

209

sygnatéw dla wybranych probek zapisu epileptycznego z uzyciem
transformaty Stockwella dla kanatu T6-O2. Mozna zauwazy¢, iz
wspotezynniki okreslone dla duzej skali wystepuja dla stosunko-
wo malej czestotliwosci. W tych przypadkach dla niskich czesto-
tliwos$ci mozna zaobserwowac napady epileptyczne o sktadowych
okoto 6 Hz w 29 sekundzie (rys. 2), okoto 10 Hz w 44,5 sekundy
(rys. 3), ok. 11 Hz w 17,5 sekundy (rys. 4).

Transformata Stockwella - Wspdiczynniki
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Rys. 2. Czasowo-czgstotliwo$ciowa reprezentacja sygnatu EEG z uzyciem
Transformaty Stockwella — wystapienie napadu epileptycznego
w 29 sekundzie

Fig. 2. Time-frequency EEG signal representation using Stockwell Transform -
occurrence of an epileptic seizure in 29 second

Transformata Stockwalla - Wspdtczynniki
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Rys. 3. Czasowo-czgstotliwosciowa reprezentacja sygnatu EEG z uzyciem Trans-
formaty Stockwella — wystapienie napadu epileptycznego
w 44,5 sekundy

Fig. 3.  Time-frequency EEG signal representation using Stockwell Transform —
occurrence of epileptic seizure in 44.5 second

Transformata Stockwella - Wspdtczynniki
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Rys. 4. Czasowo-czgstotliwo$ciowa reprezentacja sygnatu EEG z uzyciem
Transformaty Stockwella - wystapienie napadu epileptycznego
w 17,5 sekundy

Fig. 4.  Time-frequency EEG signal representation using Stockwell Transform -
occurrence of epileptic seizure in 17.5 second
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Dla poréwnania przedstawiono rozktad probki sygnalu z uzy-
ciem transformaty Stockwella zapisu okre$lajacej norme (rys. 5).

Transformata Stackwella - Wspslczynniki
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Rys. 5. Czasowo-czgstotliwosciowa reprezentacja sygnatu EEG z uzyciem
Transformaty Stockwella — wybrana probka okreslajaca norme

Fig. 5.  Time-frequency EEG signal representation using Stockwell Transform —
selected normal sample

4. Wyodrebnianie cech

Aby dokona¢ klasyfikacji, kazda z sekwencji powinna by¢ re-
prezentowana przez okreslony zbidér zwany atrybutami [12, 13,
14]. Wiasciwy dobdr atrybutéw pozwala na pelne odwzorowanie
danych podciggdéw oraz rozrézni¢ jeden od drugiego. Dzigki takiej
operacji zostanie oszacowany stopien podobienstwa pomigdzy
nimi. Do wyodrgbnienia cech w przedstawionych eksperymentach
wykorzystano transformate S. W celu wyodrebnienia odpowied-
nich funkcji wszystkie zapisy sekwencji sygnatowych EEG okre-
$lonych jako napady epileptyczne zostaly podzielone na réwne
sekwencje o czasie 3 s. Czas pobierania probek z wyznaczonych
sekwencji byt rowny 0.002 s., co w efekcie skutkowato powsta-
niem sekwencji o dtugosci 1500 probek. Na przyktadzie zaobser-
wowanych wynikéw przedstawionych na rys. 2, 3 i 4 podjeto
decyzje, iz transformata S powinna by¢ realizowana dla czgstotli-
wosci (0-100) Hz z czestotliwoscia probkowania 10 Hz. Dzigki
takiemu podejéciu kazdy kanat zapisu zostal zdekomponowany na
11 pozioméw, kazdy poziom byt reprezentowany za pomoca 1500
probek. W celu uzyskania odpowiednich atrybutow dla kazdego
sktadnika zastosowano nast¢pujace metody:

a) parametry statystyczne: warto§¢ $rednia, odchylenie standardo-
we,

b) energia
1500

W(S;(t, f1)) =D 1S;(t, fi) 3)

gdzie j=1,..,16 i k=1,..,11,

¢) entropia

1500

E(Sj{tfk)) = Z ]()gsj{t: fk)z (4)

=1
gdzie j=1,..,16 i k=1,...,11.

W rezultacie, dla kazdego podciaggu z parametréw statystycz-
nych wyznaczono 352 atrybuty (16 kanatow x 11 zestawow
wspotczynnikéw x 2 wskazniki). W przypadku energii oraz entro-
pii uzyskano 176 atrybutow (16 kanalow x 11 zestawoéw wspol-
czynnikow x 1 wskaznik). Procedure wyznaczania atrybutow
przedstawia algorytm 1.
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Algorytm 1. Generowanie atrybutow

for j:=1 to 16 do

wyznacz transformate sygnatu dla Jj-tego kanalu
zgodnie z (1)

for k:=1 to 11 do

wyznacz atrybuty k-tej skiadowej transformaty,
zgodnie =ze wzorami przedstawionymi w podpunk-
tach a), b) 1lub c)

endfor

endfor

5. Klasyfikacja

Celem klasyfikacji jest okreslenie, czy zarejestrowana se-
kwencja EEG okres$la stan padaczkowy, czy normalny. Z tego
tez wzgledu, etykiety okreslajace stan pacjenta przybieraty
warto$ci binarne: 0 oznacza stan normalny, 1 okresla napad
padaczkowy.

W procesie klasyfikacji uzyto klasyfikatora k& najblizszych sa-
siadow k-NN [14]. Klasyfikator ten zostal wybrany ze wzgledu
na to, ze jest to jeden z najprostszych algorytmow stosowanych
W procesie uczenia maszynowego, a jego skutecznos$¢ zaprezen-
to-wano w poprzedniej pracy autoréw [15]. Najwazniejsza zaleta
tego klasyfikatora jest jego szybkos$¢ uczenia si¢. Przyjeto war-
tos$¢ k klasyfikatora réwna 1 (jeden sasiad). Wybor ten zostal
poparty szeregiem eksperymentoéw, podczas ktorych nie stwier-
dzono poprawy jakosci klasyfikacji dla wigkszej liczby sgsia-
dow.

Przeprowadzono trzy eksperymenty, do kazdego dobierajac
inny zestaw atrybutéw wygenerowany zgodnie z opisem przed-
stawionym w rozdziale 4 w podpunktach a)—c). W pierwszym
eksperymencie zastosowano atrybuty obliczone jako podstawo-
we statystyki sktadowych transformaty Stockwella. Biorac pod
uwage zastosowane ustawienia, wymiar przestrzeni cech rownat
si¢ 352. W trakcie drugiego eksperymentu atrybuty wygenero-
wano w postaci energii sktadowych transformaty S co dato 176
atrybutow. Taka sama liczba atrybutéw byla zastosowana pod-
czas przeprowadzania trzeciego eksperymentu, gdzie atrybuty
obliczono jako entropi¢ skladowych transformacji. Wyniki
poszczegblnych eksperymentéw zostaty zestawione w kolejnych
kolumnach tabeli 1, gdzie zastosowano nast¢pujace oznaczenia:
ST1 — atrybuty obliczone w postaci parametrow statystycznych,
ST2 — atrybuty obliczone w postaci energii sktadowych trans-
formaty, ST3 — atrybuty obliczone w postaci entropii sktado-
wych transformaty.

Eksperymentalnie proces klasyfikacji kazdego klasyfikatora
przeprowadzono 1000 razy, co w rezultacie pozwolito okresli¢
najgorszy procent poprawnych klasyfikacji Q min, najlepszy
procent poprawnych klasyfikacji O max, jak réwniez okreslono
jakos¢ srednia O av, gdzie (dla $redniej warto$ci blednych klasy-
fikacji) przeprowadzono ponad 1000 testow. Podczas badan ze-
staw probek zostal losowo podzielony na odpowiednie zestawy
podciggéow zawierajacych 500 probek reszte wzorcow uzyto jako
testujace. Rezultaty zaprezentowano w tabeli 1, gdzie najlepsze
rezultaty zostaly zaznaczone wytluszczong czcionka. Analizujac
wyniki mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkie testowanych metod
wyodrgbniania cech uzyskano podobne wyniki klasyfikacji, przy
czym najlepszy $redni rezultat uzyskany na probie 1000 ekspery-
mentow otrzymano dla metody prezentujacej wszystkie sktadniki
analizy czasowo-czestotliwosciowej dla kazdego kanatu w postaci
energii.
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Tab. 1. Wyniki klasyfikacji: ST1 — atrybuty w postaci parametréw statystycznych,
ST2 — atrybuty w postaci energii sktadowych, ST3 — atrybuty w postaci
entropii sktadowych

Tab. 1. Classification results: ST1 — attributes in the form of statistical parameters,
ST2 — attributes in the form of energy components, ST3 — attributes in the
form of entropy components

Prawidlowe klasyfikacje [%]

ST1 ST2 ST3
0 av 9% 96.1 95.6
0 _max 98.3 98.3 98.5
0 min 913 92.4 914

Zaprezentowana metoda testowania jakosci klasyfikacji moze
by¢ traktowana jako metoda walidacji krzyzowej typu holdout
przy rozpigtosci zbioru testujacego rownego 654 probki (okoto
57% wszystkich probek w bazie) wykonywana w petli 1000 razy.
Jednakze, wykonujac testowanie klasyfikatora w petli tym sposo-
bem nie gwarantuje rozdzielnosci zbiorow uczacego i testujacego.
Aby zagwarantowaé przetestowanie klasyfikatora metoda walida-
cji krzyzowej za pomoca rozdzielnych zbiorow testujacego
i uczacego mozna zastosowaé metode k-krotng walidacje krzyzo-
wa (ang. k-fold). Rezultaty testowania klasyfikatora metoda
10-krotnej walidacji krzyzowej zaprezentowano w tabeli 2, gdzie
najlepsze rezultaty zostaly zaznaczone wytluszczong czcionka.
Dla wszystkich badanych metod wyodrgbniania atrybutéw uzy-
skano poréwnywalne wyniki klasyfikacji z nieznaczng przewaga
metody bazujacej na entropii. Mozna jednakze zauwazy¢, ze ta
metoda testowania klasyfikatora jest bardziej wiarygodna, ponie-
waz roznice pomiedzy najlepszym i najgorszym rezultatem sa
niewielkie, w pordwnaniu z typowo losowa metoda losowania, dla
ktorej wyniki zawarto w tabeli 1. Ponadto, w tym przypadku
uzyskano lepsze wyniki klasyfikacji o okoto 2%.

Tab. 2. Wyniki klasyfikacji dla 10-krotnej metody walidacji krzyzowe;j:
ST1 — atrybuty w postaci parametrow statystycznych, ST2 — atrybuty
w postaci energii sktadowych, ST3 — atrybuty w postaci entropii sktadowych
Tab. 2. Classification results for 10-fold cross validation: ST1 — attributes in the
form of statistical parameters, ST2 — attributes in the form of energy
components, ST3 — attributes in the form of entropy components

Prawidlowe klasyfikacje [%]

STI ST2 ST3
0 av 98,1 98.1 98.2
0 max 98.5 98.4 984
0 min 97.6 97.8 97.8

6. Whnioski

W  pracy przedstawiono analiz¢ 1 klasyfikacje danych
biomedycznych EEG za pomoca algorytmu transformaty
Stockwella dla przypadkow napadow epileptycznych. Przebadano
trzy metody generowania atrybutéw dla procesu klasyfikacji, przy
czy dla kazdej z nich uzyskano podobna jakos¢ klasyfikacji. Zwe-
ryfikowano proces klasyfikacji metoda walidacji krzyzowej
i uzyskano wysoki poziom jakosci klasyfikacji nieco wigkszy od
98%. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos¢ uzycia algorytmu
transformaty S z powodzeniem w procesie ekstrakcji cech i klasy-
fikacji dla danych zaburzen neurologicznych. W dobie dynamicz-
nie rozwijajacej si¢ aparatury medycznej tworzenie tego typu

narzgdzi diagnostycznych opartych na precyzyjnych algorytmach
moze mie¢ znaczny wplyw na poprawe stawianych diagnoz kli-
nicznych réznego rodzaju dysfunkcji neurologicznych.

Autorzy pragng podzigkowac pracownikom Oddziatu Neurologii i Udarow Szpita-
la Wojewddzkiego w Zielonej Gorze, a w szczegolnosci dr Pawlowi Lesniakowi za
pomoc w zbudowaniu bazy danych orzeczern EEG i owocne dyskusje.

Autorzy dziekujq rowniez recenzentom za krytyczne uwagi, ktore znaczqco przy-
czynily sie do podniesienia jakosci merytorycznej i redakcyjnej artykutu.
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