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Abstrakt—Disertac¢ni prace bude ramcové zamérena na ob-
last zpracovani biologickych signalli, zejména EEG (elektro-
encefalogramu). Hlavnim cilem je provéfeni moznosti vyuziti
hlubokych neuronovych siti pro monitorovani jednoduchych
mozkovych aktivit. V ramci tohoto vyzkumu budou zkoumany
mozZnosti filtrace Sumu ze signali naméfenych pomoci nein-
vazivnich povrchovych elektrod. Jednim z Klicovych tkola je
provéieni moznosti minimalizace poctu elektrod pii zachovani
rozliSovacich schopnosti neuronové sité, tedy vcéetné simulace
vypadku jednotlivych elektrod. Diraz je kladen zejména na
oblasti motorického a fecového centra pricemz primarnim cilem
je castetna nahrada funkce mozku u spindlnich poranéni.

Kli¢ovd slova—EEG, zpracovani signili, FPGA, neuronové
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I. Uvop

V tomto prispévku popisujeme pouze vychozi rdmcové
predstavy na moZznd feSeni problematiky numerického zpra-
covani dat elektro-encefalogramu (EEG) na obvodech FPGA
pfi pouziti metod strojového uceni. V ndasledujicim textu
jsou formulovany zdkladni obrysy budouci disertaéni préce;
v souCasné dobé€ probihd studium vychozich odbornych
predméti v feSené oblasti. Soucasné probihaji i konzultace
s vybranymi lékatfskymi pracovisti o moznostech sbéru dat, je-
jich standardnim zpracovéni, metodice vyhodnocovéni a v ne-
posledni fadé také o moZnostech a zaméfeni dalsi spoluprice
a spole¢ného vyzkumu v této oblasti. Primarni cil disertace
nebude zaméfen na samotné techniky pro sbér dat piipadné
na souvisejici problematiku vlastniho sniméni, tedy provedent,
umisténi ¢i obecné kvalita jednotlivych pouZivanych elektrod.
V této fazi spoluprice se budeme vyhybat klinickym testim.
Rovnéz nebude hlavnim cilem pre-processing naméfenych dat,
i kdyZ pravé v této oblasti je velmi dobrd moznost navadzat na
dosavadni vyzkum v oblasti filtrovani dat pomoci metody slepé
separace (Blind Separation) provddéné doc. Koldovskym na
nasem ustavu, piipadné stavét na vyuZiti metody Independent
Component Analysis (ICA) na filtrovani EEG dat publikované
zde [1].

II. SOUCASNY STAV POZNANT

V soucasné dobé probiha vétSina tkonl pfi zpracovani
EEG signélt pfevdzné ruéné, s vyrazné subjektivnim vyhod-
nocenim lékate na zdklad€ jeho vlastnich zkuSenosti a po-
znatkli a s minimalni podporou vypoletni techniky. Pocitac

byva nejvice vyuzit jako pouhé off-line zobrazovaci zafizeni

drive naméfenych dat s moznostmi zoomovani nasnimaného
signdld a také s mozZnosti ruéniho oznaovani potencidlné
zajimavych pfiznakd, nebo nestandardnich projevi. Lékaf
tyto zkuSenosti ziskdvd z Casti pfi studiu na lékarské fa-
kulté, kdy se nauci zdkladni rozlozeni mozkovych funkci
v mozku, podstatu vzniku bio-elektrickych signald, moZnosti
jejich ovliviiovani ¢i jejich klinické manifestace. Z vétsi Casti
se pak lékafi u¢i rozpozndvat a vyhodnocovat EEG v rdmci
ziskdvani atestace pod dohledem poveéfeného mentora a ve
vétsiné zdravotnickych zafizeni je nékolik malo specialistt,
ktefi se na toto vyhodnocovani specializuji, ov§em toto vy-
hodnoceni neprobihd on-line. Uvedeny postup vSak piimo
vybizi k vyuZiti neuronovych siti, neboi podstata trénovani
sit€ probiha srovnatelnym zpisobem a na této podobnosti 1ze
vybudovat podptrnou infrastrukturu pro semiautomatizované
zpracovani informaci s klicovanim pravdépodobnych projevi
nestandardni Cinnosti sledovanych c¢asti mozku. Pokud se
takto natrénovand sit implementuje do vhodného hardware,
napiiklad FPGA obvodu, bylo by moZné typické piiznaky
oznacovat on-line, nebo alespori zvyraznit ty oblasti prabé&hu,
na které by se mél specializta zaméfit.

Jiz v soucasné dobe¢ existuji vybrané spacializované aplikace
v oblasti asistované diagnostiky v medicing, v této souvislosti
je nutno zminit napiiklad diagnostika deprese kterd byla imple-
mentovédna na Tallinn university of Technology [2]]. Tato me-
todika dokaze identifikovat s dostatecnym predstihem ndznaky
blizictho se kolapsu na zdkladé typickych deformaci EEG
zdznamu a tak uspiSit odborny lékaisky zdsah na dobu pred
fatdlnim selhdnim. Dalsi oblasti jiZ publikovaného nasazeni
vypocetni techniky je nasazeni Fuzzy logiky pro diagnostiku
epileptickych zachvatd na zakladé typickych, a algoritmizova-
telnych projevi v naméfenych prabézich [3].

Je ziejmé, Ze jiz nyni existuji vhodné matematické
prostfedky, které pomdhajici 1€kaii s diagnostikou naméfenych
dat. Naptiklad pokud se se znalosti teorie a techniky zpra-
covani signdld budeme zabyvat procesem urlovani stavu
védomi, zjistime, Ze urCujicim parametrem je frekvence
signdlt. A toto zjisténi automaticky vede k frekvencni analyze.
Tuto pomiicku dnes pouZzivaji 1ékafi pomérné standardné pod
nazvem ,jmapovani, toto zpracovani je provadéno a je hrazeno
zdravotnimi pojistovnami. Zarovei vSak tato metodika neni
pro lékare v procesu diagnézy stéZejni, misto toho se spoléhaji
na “ruéni”’vyhodnocovéni pribéha kfivek signili a na po-
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rovnani signdld mezi sebou.

III. RIZIKA

Ur¢itym omezenim vyzkumu pfi tvorb&é nové diagnostické
pomucky pro oblast zdravotnictvi je zejména proces schva-
lovani zdravotnickych prostiedki a velky diraz na eticka
pravidla v oblasti zpracovani osobnich dat a tdajia. Celd pro-
blematika zdravotnickych prostfedki se ¥{di zdkonem o zdra-
votnickych prostfedcich (zdkon 123/2000 Sb. [4], ve znéni
pozdéjsich predpist). Ten stanovuje v §2 odst. 1 pismene
a definici zdravotnického prostiedku jako takového, ktery je
vyrobcem urcen pro pouZziti u ¢loveéka za ucelem stanoveni
diagnozy, prevence, monitorovdni, lécby nebo mirnéni cho-
roby,. Zaroven stejny zakon v §2 odst. 2 obsahuje definici
aktivnitho diagnostického zdravotnického prostredku: Aktivni
diagnosticky zdravotnicky prostiedek je takovy, ktery je pouZit
samostatné nebo v kombinaci s dalsimi prostiedky k doddvdni
informact pro diagnostikovdni, monitorovdni, zjistovdni nebo
lécbu fyziologickych stavii, stavu zdravi, nemoci nebo vro-
zenych vad.

Pokud vezmeme v tvahu i nafizeni vlady 336/2004 Sb.
kterym se stanovi technické poZadavky na zdravotnické
prostfedky, dojdeme k zavéru, Ze pokud by se mélo jednat
o zdravotnicky prostfedek, jednalo by se o zafizeni tfidy IIb
nebo III. S tim se poji poZadavek na klinické testy pred uve-
denim na trh, periodické kontroly a dal§i poZadavky. V prvnich
fazich vyvoje algoritmii a zafizeni se tedy budeme vyhybat
klinickému testovani, v pocétcich vyvoje namisto pifimého
pouZziti v oblasti diagnostiky budou zpracovdvédna testovaci
anonymni data za dcelem statistiky. Na zakladé tohoto zpra-
covani budou navrZeny jednotlivé algoritmy, bude provedeno
trénovani a ovéfovani funkcnosti cilové implementace a aZ po
celkovém ovéfeni budeme usilovat o pfipadné provadéni kli-
nickych testt v praktickém nasazeni na ostrych zdravotnickych
datech, samoziejmé pfi splnéni vySe uvedenych nafizeni.

IV. MOZNE OBLASTI RESENYCH PROBLEMATIK

I pfes zminénd rizika se v prvni fazi vyvoje diagnostickych
pomucek nabizi nékolik oblasti k feSeni. Jednou z nich
je jiz zminénd vCasnd diagnostika pfiznakt epileptického
zachvatu. Tu je mozné z EEG pribéhd pomérné jednoduse
rozpoznat a to i bez hlubsi znalosti problematiky. Vyznacuje
se totiZz jak specifickym prib&hem signald v Casové oblasti
(8picka/vlna, obrizek [I) tak hlavné navzdjem synchronnimi
signdly z vice elektrod [5]], které se po odfiltrovini EKG
bézné v mozku nevyskytuji. Pfi vyhodnoceni epilepsie se pak
otevird moZnost priblizné lokalizace loZiska a vyhodnoceni
zavaznosti zachvatu. Jednd se o pomérné dobfe prozkouma-
nou a dokumentovanou tématiku a proto je také vhodnd pro
trénovani neuronovych siti a vyhodnoceni uspés$nosti tohoto
procesu. V oblasti praktického nasazeni je pak napfiklad
mozné vytvofit relativné jednoduché a energeticky usporné
zafizeni, které v kombinaci s mobilnim telefonem dokaze
monitorovat bliZici se zdchvaty a s pfedstihem tak odesilat
prislusna data neurologovi, oSetfujicimu personalu, pfipadné
varovnou informaci na vhodné adresy.
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Obrazek 1. Pribéhy epilepsie — ptevzato z [5] (pribéh a — klasicky
$pi¢ka/vlna, pribéhy b+c — s nadpoletnou $pickou)

Druhou oblasti vyvoje a moZného nasazeni je vytvofeni
jednoduché kompenzacni pomtcky napiiklad pro pacienty
po spindlnim poranéni. V tomto piipadé se jednd o po-
kracovani dosavadni nékolikaleté spoluprice se spindlni jed-
notkou krajské liberecké nemocnice, se kterou byla v rdmci
predchoziho studia vyvinuta metodika navrhu implantatu pro
fixaci zlomenin panevniho kruhu. V této oblasti vyzkumu se
jednd hlavn€ o tlohu presunu procesu algoritmizovatelného
vyhodnoceni jednotlivych signdli z procesoru na dspornéjsi
programovatelné obvody FPGA.

Samotnd architektura programovatelnych obvodiit FPGA by
zde byla pouzita jako cilova aplikacni platforma. V imple-
mentacni fazi by FPGA mohlo sniZit naroky na spotiebu elek-
trické energe a tim umoZznit dlouhodobéjsi bateriové napdjeni
kompenzacni pomiicky pfi zachovani moZnosti real-time zpra-
covani. Ziroven je vSak finnancn€ dostupnéj$i neZ feSeni
pomoci ASIC (s ohledem na nizky pocet kusti a moZnost
variability) a mtze tak tvofit kompromis mezi univerzalnosti
béznych procesort a efektivitou ASIC. Jako vyvojova plat-
forma pro nalezeni a natrénovani neuronové sité¢ bude vyuZzita
architektura grafickych karet, jako je tomu v pfipad€ jinych
aplikaci (u nds naptiklad u zpracovani feci). Pokud ovSem
bude pozadavek smérovat na oblast vyvoje diagnostické opory,
pak by pozadavek na striktni real-time zpracovani odpadl,
stejné jako pozadavek na mobilitu. A pro tuto aplikaci by
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i s vhodnym hardwarovym aparate) jako cilové platformy.

V. ZAVER

V soucasné dobé probihd studium zdkladnich predméta
stanovenych individudlnim studijnim pldnem a tedy studium
zdkladnich témat, které budou vyuzity pro realizaci defino-
vaného cile disertacni prace. Soucasné probihaji i jednani s vy-
branymi specializovanymi pracovisti, kterd se budou podilet
zejména na shromazdéni vhodnych dat, pribézné konzultace
pri vyvoji zafizeni; v neposledni fadé je tfeba vyfesit i otazku
vybéru pracovisté pro predepsany studijni pobyt.

23



PODEKOVANT

Tento ¢lanek byl podpofen z fondu Studentské grantové
soutéze (SGS 2016) na Technické univerzité v Liberci.

[1]

(2]

(3]

(1]

VLASTNI PUBLIKACE

E. KANIOVA a M. HUNEK, “[el] — variable light”, in
Workshop for Ph.D Students of Faculty of Textile En-
gineering and Faculty of Mechanical Engineering TUL,
Liberec: Technical university of Liberec, 2015, s. 87-91,
ISBN: 978-80-7494-229-7.

M. HUNEK, “Anthropometric measurements of hollow
bone structures based upon computer assisted tomogra-
phy”, in DCPS - Dependable Cyber Physical Systems,
Cottbus: Brandenburg University of Technology Cottbus-
Senftenberg, 2015, s. 48—49.

——, “Bezpecnost zdravotnickych informaci a bezpecné
chovani v pocitacovych sitich”, in OfSetiovatelstvi bez
hranic, Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2015,
s. 18-22, 1SBN: 9788074941931.

, “Anthropometric measurement pelvis software
pack”, Technickd univerzita v Liberci, soft. TACR
04011720, 2015.

LITERATURA
M. Zima, P. Tichavsky, K. Paul a V. Krajca, “Ro-
bust removal of short-duration artifacts in long neonatal
eeg recordings using wavelet-enhanced ica and adaptive
combining of tentative reconstructions”, Physiological

24

(2]

(3]

(4]

(5]

PAD 2016, Kravi Hora, 14.9.-16.9.2016

Measurement, sv. 33, ¢. 8, N39-N49, 2012. poir: |10.
1088/0967-3334/33/8/N39. WWW: http://stacks.iop.org/
0967-3334/33/i=8/a=N39.

M. Jenihhin, M. Gorev, V. Pesonen, D. Mihhailov, P.
Ellervee, H. Hinrikus, M. Bachmann a J. Lass, “Eeg
analyzer prototype based on fpga”, in Image and Signal
Processing and Analysis (ISPA), 2011 7th International
Symposium on, zar. 2011, s. 101-106.

R. HariKumar a M. Balasubramani, “Fpga synthesis of
soft decision tree (sdt) for classification of epilepsy risk
levels from fuzzy based classifier using eeg signals”, In-
ternational Journal of Soft Computing and Engineering,
sv. 1, €. 4, 5. 206-211, 2011.

(3.un. 2014). Zp-19 verze 3, Statni ustav pro kontrolu
1é¢iv, WWW: http : / / www . sukl . cz / zdravotnicke -
prostredky/zp- 19-verze-3| (cit. 15.06.2016).

F. Marten, S. Rodrigues, O. Benjamin, M. P. Richardson
a J. R. Terry, “Onset of polyspike complexes in a mean-
field model of human electroencephalography and its ap-
plication to absence epilepsy”, Philosophical Transacti-
ons of the Royal Society of London A: Mathematical,
Physical and Engineering Sciences, sv. 367, ¢. 1891,
s. 1145-1161, 2009, 1SSN: 1364-503X. DoOI: 10.1098/
rsta.2008.0255. eprint: http://rsta.royalsocietypublishing.
org/content/367/1891/1145.full.pdf. WWW: http://rsta.
royalsocietypublishing.org/content/367/1891/1145,


http://dx.doi.org/10.1088/0967-3334/33/8/N39
http://dx.doi.org/10.1088/0967-3334/33/8/N39
http://stacks.iop.org/0967-3334/33/i=8/a=N39
http://stacks.iop.org/0967-3334/33/i=8/a=N39
http://www.sukl.cz/zdravotnicke-prostredky/zp-19-verze-3
http://www.sukl.cz/zdravotnicke-prostredky/zp-19-verze-3
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2008.0255
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2008.0255
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/367/1891/1145.full.pdf
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/367/1891/1145.full.pdf
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/367/1891/1145
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/367/1891/1145

