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MULTIMEDIALNI PODPORA VE VYUCE BIOMEDICINSKEHO
INZENYRSTVI
Vladana Djordjevic, Vaclav Gerla, Lenka Lhotskd, Vladimir Krajca

Anotace

Tento pfispévek popisuje modul pro podporu vyuky v oblasti biomedicinského
inZenyrstvi. Konkrétnim tématem byla elektroencefalografie (EEG). Material
umozni uzivateldm sezndmit se s elektroencefalografii, a také s mérenim
a zpracovanim EEG signdlu. Takovy postup zpfistupni vyukovy material
nejenom studentdim prezencni, ale i kombinované formy studia. Materidl je
v anglictiné. P¥i tvorbé tohoto néstroje a jeho ¢asti byl kladen diraz predevsim
na jeho jednoduchost, srozumitelnost a ndzornost.
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1. Uvod

Vyvoj a vznik novych technologii uvadi nové moznosti do raznych lidskych
¢innosti, véetné vyuky a vzdélavani. Existuje mnoho divodl pro pouzivani
informacnich a komunikacnich technologii (ICT) ve vSech oblastech vzdélavani.
ICT poskytuji rizné zplsoby zavadéni vzdélavacich pfileZitosti pro Sirsi skupinu
zvysuje celkova Ucinnost a efektivita.

EEG dnes patii k nejdalezitéjsim diagnostickym metoddm v neurologii.
EEG se nepouziva jenom v medicing, ale napfiklad také v kognitivni védé.
Manuadlni vyhodnocovani je stale zakladni a velmi rozsifend metoda analyzy
EEG zdznamu. Je to velmi zdlouhavy a ¢asové narocny proces, predevsim
pokud se jednd o dlouhodobé EEG zaznamy (spankové EEG, epileptické EEG
nebo EEG u pfed¢asné narozenych déti). Z tohoto dlivodu nabyvaji pocitacem
podporované metody zpracovani biologickych signalu stale vétsiho vyznamu.
Navrhované automatizované metody mohou jednak usetfit praci lékafiim, déle
pak ucinit proces klasifikace objektivnéjsim.V souc¢asné dobé se pro zpracovani
a rozpoznavani dulezitych oblasti v EEG vyuZivaji nejcastéji klasické metody
zpracovani signdlu, které umoznuji ziskat zakladni statistické charakteristiky
v ¢asové a frekvencni oblasti.

Modul, ktery popisujeme v tomto pfispévku, umozni uzivatelim blizsi
seznameni se s elektroencefalografii a zplisobem méreni, dale pak umozni
hloubégji proniknout do problematiky zpracovani EEG signalu. Materidl
obsahuje casti tykajici se téchto oblasti: teorie EEG signalu, zpracovani EEG
signélu v casové a frekvencni oblasti (v¢etné ukazkovych kédi a praktickych
cvi¢eni v programu Matlab), a instruktazni videozdznam ilustrujici zpUsob
méreni EEG.
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Cilovou skupinou tohoto konkrétniho projektu jsou studenti predmétl
Uvod do biomedicinského inzenyrstvi, Kognitivni systémy, Biologické signaly,
Zpracovani biologickych dat, vyucovanych na Fakulté elektrotechnické
CVUT. Oblast vyuziti realizovaného modulu je oviem Sirdi. Studenti
s medicinskym vzdélanim jej mohou pouzit pro seznameni se s technickou
¢asti elektroencefalografie. Také jej Ize pouzit jako informativni materidl pro
seznameni se s tématy v této oblasti a jako material pro motivaci a vzdélavani
studentd. MGze byt také pouzit v oblasti celozZivotniho vzdélavani.

2. Obsah vyukového materialu

Prezentovany multimedialni materidl obsahuje tfi hlavni casti: teoretickou
¢ast, objasnéni zakladnich pojm a piiklady v programu Matlab a demonstraci
EEG méreni v praxi v neklinickém prostredi.

Teoretickd ¢ast projektu umoziiuje wuzivateldm blizsi sezndmeni
s elektroencefalografii, procesem méreni, a také s moznostmi zpracovani
tohoto slozitého signélu. Je rozdélena do dvou hlavnich casti: informace
o elektroencefalografii a informace o zpracovani signalu. Cést zabyvajici se
EEG zdznamem je rozdélend na dalsi detailnéjsi ¢asti: historie EEG, aplikace,
postup méfeni, umisténi elektrod, typickd frekvenéni pasma, polysomnografie
(PSG), a artefakty.

Soucasti materidlu jsou také ukazky EEG a PSG signdlli (spanek dospélych,
PSG novorozencd, priklady delta, theta, alfa a beta EEG aktivity a ptiklady
artefaktt), viz Obrdzek 1.

V Casti, kterd popisuje zpracovani signélu lze nalézt tato témata: typické
faze zpracovani EEG signalu, pfedzpracovani a reprezentace EEG dat pomoci
extrahovanych pfiznakl a klasifikace. V procesu predzpracovani je uvedena
filtrace a segmentace signalu [1]. Extrakce pfiznakd je vyznamnym krokem
v procesu zpracovani dat [2]. Extrahované pfiznaky mohou byt rGzné,
napfiklad statistické parametry nebo pfiznaky po pouziti Fourierovy a wavelet
transformace [3].V dalsi ¢asti je uveden program Weka [4], ktery se pouziva jak
v oblasti vzdélavani, tak i ve vyzkumu. Lze jej pouzit napfiklad pro klasifikaci
dat na zdkladé vypoctenych pfiznakd.

Tato ¢ast také sezndmi studenty s dvéma softwarovymi ndstroji pouzivanych
pro zobrazovani EEG/PSG zdznamu, jejich zpracovani a vizualizace. Prvnim
z nich je WaveFinder [5], ktery se pouzivd v klinické praxi. Tento program
umoznuje pracovat s riznymi formaty dat, ddle mohou Iékafi offline hodnotit
zdznamy, pouzit implementované metody zpracovéani EEG signdlu, zobrazovat
zdznam v rGznych montdazich, zobrazovat video zdznamy apod. Druhy program
je EEGLab [6], pouzivany pro analyzu EEG zdznam(. Skldda se z nékolika
modull, které umoznuji napfiklad segmentaci signdlu, tvorbu a editaci
trénovaci mnoziny, spektrdlni analyzu, digitalni filtraci, 2D a 3D mapovani
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Obrdzek 1: Ukdzka EEG signdlu
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mozkové aktivity a online podporu. Na zavér je pfedstavena vizualizace
jednotlivych fazi procesu zpracovani signalu a zobrazeni konec¢nych vysledka.
Dalsi ¢ast materidlu obsahuje pfiklady a ukazky v programu Matlab.
V prikladech jsou pouzita realna data ze spolupracujicich Iékafskych pracovist
nebo data, kterd byla namérena ve fakultni EEG laboratofi. Pfiklady a ukazky
odpovidaji témto oblastem: filtrace, konstantni a adaptivni segmentace,
extrakce statistickych ptiznakd, a pouziti Fourierovy a wavelet transformace.
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Na Obrdzku 2 je mozné vidét nékteré casti realizovaného projektu, které se
tykaji zpracovani biologickych signalu v programu Matlab.

Introduction to Electroencephalography

Filtering

As already mentioned, usual step in biclogical signal preprocessing is filtering. Selected topics in the design of FIR and IR
filters will be briefly presented.

Matlab code below shows the design of low-pass FIR filters with three different windows: rectangular, Hamming and
Blackman. The final part of the code opens a new figure, in which amplitude characteristics of those filters are presented
together in order to their mutual differences.
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Introduction to Electroencephalography

Data Representation

Feature extraction is an important step in signal processing process. This step is conducted on segments obtained with
constant or adaptive segmentation. In this way, each data segment is represented by its feature vector. The aim is to
find the most useful features that could be used further for classification.

%"W‘ﬂﬁ' : MMMW

Xt, X2, «.o , Xn
features

In EEG signal analysis, many variables are tested for describing subtle changes in psychophysiclogical state of the

brain. Comonlly are statistical parameters of signal segments. In Matlab they can be easyly calculated
with the use of Matlab functions (e.g. min, max, mean, median, std, kurtosis, skewness).

ature matrix{i,
eature_matrix(i,

n(data (i, :));
edian (dataii, :));

i) feature matrix(i,8)=kurtosis(data(i,:));

Obrdzek 2: Ukdzky a priklady v programu Matlab

Konecna ¢ast materidlu ilustruje prostfednictvim natocenych videfi pfipravu
a méfeni EEG signdlu v neklinické praxi (pro vzdélavaci a vyzkumné ucely).
Timto zplUsobem se napf. studenti mohou seznamit s procesem méreni, aby
se mohli co nejaktivnéji Ucastnit prace v laboratofi, nebo si mohli navrhnout
a implementovat vlastni experimenty.
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3. Realizace

Pro vytvofeni tohoto multimedidlniho materidlu bylo pouZito prostiedi Adobe
Flash.Jak uz bylo zminéno, ptiklady krokt zpracovani signélu jsou prezentovany
v programu Matlab. Pro vizualizace biologickych signalQ, zpracovani signalu
a zobrazeni mezivysledk( byly pouzity programy WaveFinder a EEGLab. Pouzité
zdznamy byly ziskdny od spolupracujicich lékafskych pracovist (Fakultni
nemocnice Na Bulovce a Ustav pro pé¢i o matku a dit&), nebo naméfeny
v laboratofi skupiny Biodat, ¢asti Gerstnerovy laboratofe Katedry kybernetiky.

Ve své praci jsme vychézeli ze svych dosavadnich zkusenostive vyuce a tvorbé
multimedialnich materidld. Také jsme pfi feseni spolupracovali s psychologem,
ktery poskytl rady a pokyny o formé multimedialniho materidlu. Vysledkem je
materidl, ktery je mozné modifikovat a rozsifovat podle ziskanych zkusenosti
a hodnoceni uzivatel(l. Material je dostupny na internetové adrese http://bio.
felk.cvut.cz/eegintro.

Materidl je v angli¢ting, aby ho mohli pouzivat i zahrani¢ni studenti.

4. Zaveér
Realizovany modul je uréen pfedevsim pro podporu vyuky, ale také jako
motivacni nastroj. Dlraz byl kladen na poskytovani dostate¢ného mnozstvi
informaci, aby byli studenti schopni pochopit a samostatné provadét riizné
Casti procesu zpracovani signdlu. Studenti jsou takto motivovani, aby se
pokusili samostatné pracovat, namisto pouhého vnimani vizualizovanych
vysledkd. Dalsi potencialni vyuziti je pro prezentaci sttedoskolskym studentiim
a nebo pro ptipravu kursl v rdmci celozivotniho vzdélavani.

Cely pfistup byl navrzen tak, aby mohl byt pouzit nejenom na EEG signal,
ale i na dalsi témata v biomedicinském inzenyrstvi, napft. elektrokardiografie.
Materidl je koncipovan a realizovan jako otevieny a umoziuje rozsifitelnost
a modifikace podle ziskanych zkusenosti. Navic se také nabizi moznost
pridavat kody nebo jiny obsah, ktery studenti vytvofi v ramci bakalaiskych
a diplomovych praci. Do budoucna predpoklddame také zaclenovani nové
vyvijenych metod do tohoto materidlu.

Podékovani

Prace je podporovédna vyzkumnym zdmérem ¢ MSM 6840770012
“Transdisciplindrni vyzkum v oblasti biomedicinského inZzenyrstvi II” a v roce
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Reference
[1.] Paul, K., Krajca, V., Roth, Z., Melichar, J., Petranek, S. Characteristics of quiet and active

sleep in newborns. Sleep Med., 2003, vol. 4, no. 6, p. 569 — 571.

[2.] Gerla, V., Paul, K., Lhotska, L., Krajca, V. Multivariate analysis of full-term neonatal poly-
somnographic data. IEEE Transactions on Information Technology in Biomedicine, 2009,
vol. 13,no. 1, p. 104 - 110.

[3.] Gerla, V., Djordjevic, V., Lhotska, L., Krajca, V. Systems approach to complex signal proces-
sing task. In Proceedings EUROCAST. Las Palmas (Spain), 2009, p. 191 - 192.



MULTIMEDIALNI PODPORA VE VYUCE BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

[4.] Witten, I. H., Frank, E. Data Mining: Practical Machine Learning Tools and Techniques, 2nd
ed. Morgan Kaufmann, San Francisco, 2005.

[5.] Krajca, V. Long-term electroencephalogram analysis. ERCIM news, Online edition, no. 29,
1997.

[6.] Rieger,J., Lhotska, L., Matousek, M. Long-term EEG data analysis. In Proceedings 3rd Euro-
pean Medical and Biomedical Engineering Conference EMBEC '05 [CD ROM], 2005.

Kontakt:

Vladana Djordjevic

CVUT FEL Praha

katedra kybernetiky
Technicka 2, 166 27 Praha 6
tel.: 224357609

fax: 224357224

e-mail: djordvia@fel.cvut.cz
http: cyber.felk.cvut.cz

Vaclav Gerla

CVUT FEL Praha

katedra kybernetiky
Technicka 2, 166 27 Praha 6
tel.: 224357609

fax: 224357224

e-mail: gerlav@fel.cvut.cz
http: cyber.felk.cvut.cz
Lenka Lhotska

CVUT FEL Praha

katedra kybernetiky
Technicka 2, 166 27 Praha 6
tel.: 224353933

fax: 224311081

e-mail: lhotska@fel.cvut.cz
http: cyber.felk.cvut.cz

Vladimir Krajc¢a

Fakultni nemocnice Na Bulovce
Budinova 2, 180 81 Praha 8
e-mail: vladimir.krajca@fnb.cz

33



