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1. Uvod

Epilepsie je zavainé neurologické onemocnéni, které ve
vyspélych zemich postihuje okolo 0,5-1 % populace. Pficiny,
prabéh a zdvaznost nemoci jsou rliznorodé, avsak spoleénym
rysem je vznik spontannich epileptickych zachvatl [1].
Vyzkum v oblasti pfic¢in vzniku epilepsie, sledovani zmén ve
funkci neurdini sité vedoucich k nachylnosti k zachvatlim a
samotna iniciace zachvatl je limitovan variabilitou mezi
pacienty a ve vétsiné pripadd neinvazivnimi diagnostickymi
metodami v humanni mediciné. Z téchto dlvodu je nezbytné
vyuzivani animalnich modelld (potkant), u kterych lze navodit
takové stavy, které umoZiuji sledovat zmény vedouci ke
vzniku epilepsie [2]. Odhaleni podstaty epileptogeneze je klicové pro vyvoj
novych [ék( a terapeutickych postupl, ze kterych budou profitovat budouci
pacienti.

Pfedmétem zkoumadni jsou signdly EEG méfené invazivné z oblasti
hipokampu potkanl, které byly zasaZeny tetanus-toxinem. Podobu
nékolika tydnl byly sledovany zmény v EEG, postupny narlst patologické
mozkové aktivity, a to do doby vzniknu spontannich epileptickych zachvati
[3]. Vtomto meziobdobi se vEEG zacinaji objevovat patologické
grafoelementy (mikrozachvaty [4], interiktaIni vyboje [5], vysokofrekvenéni
oscilace [3] aj.), které méni svoji ¢etnost a parametry ve vztahu k fazi epileptogeneze.

Cilem soutéZze je navrhnout autonomni algoritmus v prostiedi MATLAB, ktery dokdze
v dlouhodobych EEG zaznamech spolehlivé identifikovat jeden typ aktivity (mikrozachvaty) a
soucasné ignorovat dalSi abnormni aktivitu (interiktalni vyboje, zachvaty). Navrh a vyvoj algoritmu
vyZaduje znalosti z oblasti digitalniho zpracovani signalll [6, 7] a umélé inteligence [8].



2. Data a metody

Dlouhodobé EEG zaznamy Ctyf zkoumanych subjektl byly vizualné prohlédnuty a ru¢né oznaceny
useky mikrozachvatt a zachvatl jako zlaty standard (Gold-Standard). Vhodné Useky signalll byly asi po
hodiné segmentovany. Vybrané segmenty byly nahodné rozdéleny do trénovaci (25 %) a testovaci
(75 %) skupiny. Kazda skupina dat obsahuje zaznamy pokryvajici rGzné faze epileptogeneze:

1) bez mikrozachvat( a zéchvat

2) mikrozachvaty spoleéné se zachvaty

3) nizky pocéet mikrozachvatd (<qgo.2s)

4) stiedni potet mikrozachvati (go.2s-go.7s)
5) vysoky poéet mikrozdchvatl (>go.7s)

2.1. Mikrozachvat

Jedna se o specificky grafoelement, ktery Ize popsat jako ostrou vinu, na kterou naseda rlizny pocet
vybojli, vyznadeno cervenym obdélnikem. Perioda mezi vyboji s asem zpravidla roste, naopak
amplituda vybojl roste. Délka mikrozachvatl se pohybuje v priméru 1,3+1,6 sekundy, ale mohou
dosahovat aZ nékolika sekund. Odlisitelnost mikrozachvatu od aktivity pozadi kolisa v zavislosti na
bdéni a spanku zvitete, fazi epileptogeneze a pritomnosti ruseni.
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Tvar a charakter interiktalnich epileptiformnich vyboja (IED) a jejich nakupeni (az 2x za sekundu)
muzZe vézt k zaméné s mikrozachvaty. Vyboje jsou nicméné ostfe ohranicené s naslednou pomalou
vinou, nékdy s nasedajici vysokofrekvencni aktivitou (HFO). Na rozdil od mikrozachvatu, po IED se
neobjevuje rytmickd zpomalujici se aktivita.
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Nejmarkantnéjsi rozdil mezi mikrozachvaty a zachvaty je zejména v délce. Zachvaty trvaji desitky
sekund aZz minut, obsahuji velké mnoZstvi Sirokospektralni vysoce energetické aktivity, rytmickych
vzorcl a interiktalnich vybojd. Zacatek zachvatu je oznacen Sipkou. Mikrozachvaty lze povaZovat za
kratké, jasné ohranicené grafoelementy.
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2.2. Struktura dat

Bylo ptipraveno 192 trénovacich soubor(i v MATLAB formatu. Nazev jednotlivych soubort zahrnuje
kéd subjektu, datum a ¢as monitorace a dalsi systémové informace.

|=] jk20151109_1-151113_181603-A33c_A-d-006.mat
|2 k20751109_1-151116_191406-A33c_A-d-027.mat
|2 [k20751109_1-151118_180451-A33c_A-d-035.mat
=] jk20751109_1-151122_071635-A33c_A-d-133.mat
|=] k20151100_1-151122_113844-A33c_A-d-137.mat
|2 k20751109_1-151122_191728-A33c_A-d-144.mat
|2 [k20751109_1-151122_202300-A33c_A-d-145.mat
=] jk20151109_1-151123_004308-A33c_A-d-149.mat
|2 k20751109_1-151123_092925-A33c_A-d-137.mat
|2 [k20751109_1-151123_145045-A33c_A-d-160.mat
|=] jk20151109_1-151123_210035-A33c_A-d-164.mat

Kazdy soubor obsahuje nasledujici proménné:

d ... jednokandlovy segment EEG signal
fs ... vzorkovaci kmitocet

tabs ... znacka data+¢asu v datenum formatu zacatku segmentu signdlu
sub label ... struktura obsahujici znacky mikro-zachvatu a zachvatu v daném segmentu
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sub label.uSEIZ.posN ... zatatky mikro-zachvatu v datenum formatu

sub_ label.uSEIZ.durN
sub_ label.SEIZ.posN
sub label.SETZ.durN

H d 13107221 double
Hfs 200

sub_label Tx7 struct

HH tabs 7.2628e+05

PF. 1.: Pfevod Casové osy relativniho ¢asu na absolutni (datenum format).

t rel=linspace(0,length(d)-1)/fs,length(d));
t _abs=datenum(0,0,0,0,0,t rel)+tabs;

% index prvniho mikro-zachvatu (ve wvzorcich)
t start=sub label.uSEIZ.posN(1l);

.. trvédni mikro-zachvatu v datenum formatu
.. zacatky zachvatu v datenum formatu
.. trvéni zachvatu v datenum formatu

10485776

1580

t stop =sub label.uSEIZ.posN(l) + sub label.uSEIZ.durN(1l);

idx=find(t _abs>=t start & t abs<=t stop);
useiz signal=d(idx);

=1

=]



2.3. Hodnotici kritéria

Vykon jednotlivych detektorl je stanoven skupinou parametrl, které vychazeji z porovnani
expertniho hodnoceni a vysledk( detekce. Ackoliv je expertni hodnoceni povazovano za referencni tzv.
zlaty standard (Gold Standard), nelze o¢ekdvat neomylnost v oznacovani mikrozachvat( a zachvat(.
Vzhledem k celkovému popisu mnohatydennich zaznamu, obtiznému odliseni zakladni a patologické
mozkové aktivity, subjektivnich kritériich hodnotitele apod. lze ocekavat napf. prehlédnuti jasnych
grafoelementl expertem, nebo naopak oznaceni aktivity, kterd kritéria mikrozachvatu zcela nesplnuiji.

Od detektor( tedy nelze ocekavat totozné vysledky, ale svymi vykony by se mély referenci co nejvice
blizit [3, 9].

TP — (true positive) pocet spravnych detekci mikrozachvatu
FP — (false positive) pocet chybnych detekci

FN — (false negative) pocet prehlédnutych mikrozachvatl detektorem

Definice TP:

1) Detekce uvnitf reference. Délka detekce >50 % délky reference, jinak FN+FP.

1T REFERENCE NP R e FERENCE
v B X I

2) Detekce pFekryva referenci. Celkovy pFesah detekce <50 % délky reference, jinak FN+FP.

TP: REFERENCE FN+FP: REFERENCE
\/ DETEKCE X DETEKCE

3) Detekce je posunutd od reference. Spoleény piekryv s referenci >50 % a pfesah <50 % délky
reference.

TP: REFERENCE (3 \NEX S S REFERENCE
\/ DETEKCE X DETEKCE

4) Vicendsobna detekce uvnitf reference je slouena a Fidi se dle pravidel 1-3.

REFERENCE

5) Detekce prekryvajici vice referenci je rozdélena. Kazda &ast je hodnocena pravidly 1-3.

REFERENCE [ REFERENCE




Uspésnost a vykonost detektoru je stanovena nasledujicimi parametry:

e Senzitivita (SEN) definuje, kolik procent mikrozachvat( bylo detekovano. IdedIni hodnota
je 100 %.

TP

e Prediktivni hodnota pozitivniho testu (Predictive Positive Value - PPV) definuje, kolik
procent z detekci bylo Uspésnych. Idedlni hodnota je 100 %.

TP

Celkové hodnoceni jednotlivych Géastnikd soutéZe bude sestavena dle nasledujiciho klice:

- SEN na trénovacich datech (20 %)

- PPV na trénovacich datech (20 %)

- SEN na neverejnych testovacich datech (20 %)

- PPV na neverejnych testovacich datech (20 %)

- Zpracovani privodni dokumentace (teoreticky rozbor, metodika, vysledky, diskuze), originalita
reseni, vypocetni narocnost (20 %).

2.4. Detektor — vstupy a vystupy

Volaci funkce detektoru musi byt pojmenovana useizure 2017 a musi obsahovat pfedepsané
vstupy a vystupy. Externi funkce mohou nést libovolny nazev, vyvarujte se oviem prejmenovani
standardnich MATLAB funkci.

label=uSeizure 2017 (d, fs,tabs, fileName) ;
Vstupy:

d ...analyzovany signal

fs ...vzorkovaci kmitocet

tabs ...absolutni ¢as zac¢atku signalu
fileName ...ndzev analyzovaného souboru

Vystupy:

label ...struktura, obsahujici detekce

label.posN (1, :) ..radkovy vektor detekciv datenum formatu (tabs+relativni casy detekci)
label.durN (1, :) ..radkovy vektor trvani detekce v datenum formatu

label.fileName ...stringovy ndzev analyzovaného souboru




2.5. Validace

Pro snadné testovani Uspésnosti detektoru je ptipravena  valida¢ni  funkce
BSGvalidation2017 revO.m, kterd vystup detektoru porovna s referenénimi Gold-Standard daty
uloZenymi v GS_train.mat. Validaéni funkce umi porovnat jednotlivé soubory i celou skupinu
soubord.

label=uSeizure 2017 (d, fs,tabs, fileName) ;
DET (1) .label=label;
GS=load('GS train.mat');

STAT=BSGvalidation2017 rev0 (DET,GS)

g TN PUT St —m——m— o oo o
% DET... struktura obsahujici detekce a ndzev souboru

% DET.label.posN ...radkovy vektor detekci v datenum formatu

% DET.label.durN ...radkovy vektor trvani detekci v datenum formdtu

o

DET.fileName="'3k20151109 1-151113 181603-A33c A-d-006.mat’'
...stringovy nédzev souboru, ktery byl analyzovan
Pozn.: Statistiku vice souborl lze provést vytvotenim struktury DET (:,1)

ol o o oP

oo

GS... struktura "gold standard" obsahuje referenc¢ni labaly k testovacim
datum obsaZenych v souboru GS train.mat
GS.fileName ... cell - stringovy seznam soubort
GS.subject ... cell - stringovy seznam subjektl
GS.label ... struct - obsahuje referen¢ni labely
GS.label.posN ...radkovy vektor detekci v datenum formatu
GS.label.durN ...radkovy vektor trvani detekci v datenum formatu
GS.label.subjectID ...index v seznami GS.subject{}
GS.label.fileNameID ...index v seznamu GS.fileNeme{}
Pozn.: GS=load('GS train.mat');

o o dC o° o° o° o o o°

oe

& OUTPUTS:i—————————————mmmmm oo

% STAT... struktura vysledkl

% STAT.TP(:,1) ...poCet spravnych (true positive) detekci. (*)

% STAT.FP(:,1) ...poCet chybnych (false positive) detekci. (*)

% STAT.FN(:,1) ...poCet prehlédnuti (false negative). (*)

% STAT.total TP ...celkovy poCet spravnych (true positive) detekci.

% STAT.total FP ...celkovy pocet chybnych (false positive) detekci.

% STAT.total FN ...celkovy poCet prehlédnuti (false negative).

% STAT.SEN ...sensitivita detektoru SEN=100*TP/ (TP+FN) . (*)

% STAT.PPV ...presnost detektoru PPV=100*TP/ (TP+FP) . (*)

% STAT.total SEN ...celkova sensitivita detektoru

% STAT.total PPV ...celkova presnost detektoru (positive predictive value)
% STAT.UP_err ...prumérnd absolutni chyba zacdtku detekce (sekund). (*)

% STAT.DOWN err ...prumérna absolutni chyba konce detekce (sekund). (*)

% STAT.avrg UP err ...celkovd primérnd abs. chyba zacdtku detekci (sekund)
% STAT.avrg DOWN err ...celkova prumérna abs. chyba konce detekci (sekund)

o\

(*)Hodnoty vektoru koresponduji se vstupem DET(:,1)

P¥. 2.: Hodnoceni trénovaci skupiny souboru

GS=load('GS train.mat');

train list=dir('*.mat'); % vSechny trénovaci soubory
for i=l:size(train list,1)
D=load(train list (i) .name);
DET (i) .label=uSeizure 2017(D.d,D.fs,D.tabs,train list (i) .name);
end
STAT=BSGvalidation2017 revO (DET,GS) ;



3.

Podminky soutéze

Souté? je uréena studentdm viech vysokych $kol Ceské a Slovenské republiky

Vsechny algoritmy detekce musi byt naprogramovany v prostiedi MATLAB s uvedenim verze
produktu.

Detektory navrhnéte a optimalizujte na trénovacich datech
http://sami.fel.cvut.cz/biosignalchallenge2017/data.zip

Na adresu biosignalchallenge @fel.cvut.cz zaslete zdrojové kédy v podobé funkci ve formatu
(* .m) spolecné s protokolem ve formatu (* .doc, *.docx, *.pdf).Struktura protokolu se
fidi dle standardnich zvyklosti védecké prace (Uvod, Metodika, Vysledky, Diskuze) a musi
obsahovat popis vSech pouzitych technik s odkazy na zdroje

Své prace zasilejte do 19. kvétna 2017, 24:00

Vysledky budou zvefejnény na webovskych strankdch a v prostorach CVUT FEL v tydnu od 29.
kvétna do 2. ¢ervna 2017. (Zména terminu vyhlaseni je vyhrazena, vsichni Ucastnici budou
informovani)

Na zakladé celkovych vysledk(l budou ocenény tfi nejlepsi prace formou finanéniho daru: 1.
misto 400,- USD, 2. misto 350,- USD, 3. misto 250,- USD
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