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Rezumat: Analiza electroencefalogramei (EEG) constd in localizarea structurilor semnalului in timp §i frecventd. Algoritmul bazat pe
criteriul de adaptare (Matching Pursuit) giseste solutia suboptimald a problemei de expansiune liniard optimala a functiei, peste un dictionar
redundant de forme de undd. In lucrare propun o metodi pentru detectarea si analiza automata a undelor tranzitorii din timpul somnului,
bazatd pe criteriul de adaptare cu un dictionar real de functii Gabor. Fiecare vart de unda este descris in termeni cu parametrii naturali. In
acest cadru, sunt confirmate mai multe ipoteze aparute In literaturd, referitoare la distributia spatiald, temporald si in frecventd a undelor
tranzitorii din timpul somnului si relatiile lor cu activitatea cerebrali cu unda lenta.

Cuvinte cheie: matching pursuit, functii discretd Gabor, analiza EEG, semnale nestationare, semnale multicomponente.

1. Introducere

Primul succes in analizarea automata a EEG a fost introducerea algoritmului transformatei Fourier rapida (Fast
Fourier Transform) in anul 1965, care este 0 dezvoltare a transformatei Fourier (FT). Transformata Fourier
indeplineste criteriul predictiei si realizeazd o categorie de informatii — distributia spectrald a energiei semnalului.
Cu toate acestea, FT poate duce la erori statistice si este influentatd sever ca urmare a presupunerii ci semnalul este
ori infinit, ori periodic in afara ferestrei de masurare. Totusi, pind acum, FFT este principala metodd de procesare a
semnalelor, folositd pentru analiza semnalelor biomedicale. Metodele parametrice, cum ar fi modelul autoregresivy
nu prezintd efectul de ferestruire”, si dau estimari cu proprietati statistice mai bune, deoarece nu mai fac
presupuneri asupra semnalului, in afara ferestrei de masura. Totusi, analog ca in cazul FT, este necesar ca semnalul
si fie stationar. Metodele spectrale, cum ar fi transformata Fourier si modelele autoregresive, au anumite limitari
naturale. Ele oferd caracteristici globale ale intregului segment analizat, iar structurile de semnal cu duratd mai
scurti decat fereastra de masurare nu pot fi identificate. Conform cunostintelor actuale, informatia procesata de
creier este codificatd de schimbdrile dinamice ale activitatii electrice in timp, frecventd si spatiu. O descriere
completi ale acestor fenomene ar necesita o rezolutie timp-frecventa foarte bund, care nu poate fi obtinutd cu FE'T
sau modelul autoregresiv. fntr-adevir, existi destule cazuri cnd sunt necesare caracteristicile globale ale intregului
segment analizat. De asemenea, 4n unele cazuri, analizele timp-frecventa nu pot furniza tipul de informatie data de
modelul autoregresiv multicanal, de exemplu, directia fluxului de informatii intre electrozi. Deoarece nici una din
aproximdrile prezentate nu satisface toate cerintele, vom introduce in procesarea semnalelor biomedicale o noua
metodi — criteriul de adaptare cu functii reale Gabor.

2. Criteriul de adaptare

Limitarile naturale ale transformatei clasice, cu unde amortizate in prelucrarea semnalelor biomedicale, se
datoreazi setului relativ mic de forme de undi, folosit si exprime dispersia semnalului. Se poate spune ca

dictionarul folosit in transformarea wavelet este limitat. in cazul transformatei ortogonale cu unde amortizate sau
a pachetelor cu unde amortizate, se lucreazi cu cel mai mic dictionar posibil — pe baze ortonormate.

Limbajul natural este redundant: existd multe cuvinte cu inteles apropiat.

Datoriti acestui factor, suntem capabili sa exprimidm idei foarte subtile si complicate in relativ putine cuvinte. Pe
de altd parte, sd presupuncm ci aceleasi idei (sentimente, gAnduri) sunt descrise de o persoana ce foloseste un dictionar
limitat. Nu numai ci expresia va creste in mirime, dar va pierde mult din semnificatie si, desigur, elegantd.

Dictionarele cu redundantd mica (sau fard, ca in cazul unei baze) sunt convenabile atit pentru calcule, cit si
pentru interpretare. Totusi, dacd principalul scop este adaptarea reprezentarii, trebuie marit , dictionarul”
functiilor de baza. Poate fi generat un dictionar mare si redundant, de forme de undi de bazi, de exemplu, prin
scalarea, translatarea si, spre deosebire de transformata wavelet, modularea unei singure functii fereastra g(1):

1 [ — ,
gr(t) = ?/?g(%) e (1)

unde s >0 — este scala,
& - este frecventa de modulatie,
u — este translatia.
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Indexul I = (s, & u) descrie setul de parametri. Funcfia fereastrii g(t) este, de reguld, para, iar energia ei este
concentratd cel mai mult in jurul lui », intr-un interval de timp proportional cu s. fn domeniul frecventd, energia
este concentratd cel mai mult in jurul lui & cu o imprastiere proportionala cu 1/s. Minimul dispersiei
timp-frecventa se obtine daca g(?) este Gauss-iana.

Dictionarele transformatei Fourier ferestruite si a transformatei cu unde amortizate pot fi obtinute ca
subseturi din acest dictionar, definite prin anumite restrictii in alegerea parametrilor. fn cazul transformatei
Fourier ferestruite, scala s este constanti — egald cu lungimea de unda a ferestrei, iar parametril si & sunt
esantionati uniform. in cazul transformatei wavelet, modulatia in frecventd este limitati de restrictia asupra

parametrului frecventd & = &/s, & = const.

Rimane de ales dintr-un astfel de dictionar forme de unda, care si se potriveascd cel mai bine structurilor
semnalului, adicd sa exprime optim dispersia semnalului. Se poate defini 0 aproximare & optima, ca o extensic
care minimizeaza eroarea £a aproximarii semnalului £, prin M forme de unda:

e-1f-Y (¢ g) gl -min 2)
Gasirea unei astfel de aproximdri & optime este 0 problemd de polinom nedeterminat (Nondeterministic

Polynomial) [1]. Aceasta s¢ poate dovedi demonstrand ci ,,acoperirea exactd prin problema cu 3 seturi” [2]

poate fi transformati in polinom de timp, intr-o problemd de aproximare & optimald. Astfel, un algoritm care

solutioneaza problema de aproximare & poate solutiona ,,acoperirea exactd prin problema cu 3 seturi”, care este r
cunoscuti a fi completa pentru polinomul nedeterminat.

———

Se poate spune ca reprezentarea optima — sau toatd informatia necesard pentru a 0 calcula - este adunata
intr-o secventd de numere, ce constituie o serie dinamicd, pentru care nu avem nici o modalitate eficienta de
rezolvare.

O alti problema provine din faptul ca o astfel de extensie optima ar fi instabila, fati de numdirul de forme de
undi M folosite, deoarece modificarea lui M, chiar numai cu unu, poate duce la modificarea completd a setului
de forme de unda, alese pentru reprezentare. Aceste probleme ne forteazd sd alegem solutii suboptimale. O
extensie suboptimald a unei functii peste un astfel de dictionar redundant poate fi gasita cu ajutorul algoritmului
criteriului de adaptare.

in primul pas al procedurii iterative se alege un vector g7 care di cel mai mare produs cu semnalul f{2) :
£ <f g>g - R 3)

Apoi, vectorul ramas R!, obtinut dupd aproximarea functiei /'in directia g, este descompus in mod similar.
Procedura iterativa se repetd pani cind se obtin rezultatele:

Rnf: < Rnf x Bl > g - Rn-lf (4)

in acest mod, semnalul f este descompus intr-o suma de atomi timp-frecventd, alesi sd adapteze optim
resturile semnalului:

£ <Rf, g R (5)

n=0

S-a demonstrat [1] cd procedura converge citre f(t), adicd:

1"'1113 |R™f|=0 (6)
De aicl :
f= , <Rf.g>@ Q)
n=0
si
2 =Y, KR grel @®)

n=0

Se pot vizualiza rezultatele descompunerii cu ajutorul criteriului de adaptare in planul timp-frecventa, prin
adiugarea distributiei Wigner fiecaruia din atomii selectati. Distributia Wigner a functiei /(t) este definitd ca:
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Wit, ) = 2L _[ f+0)f(t—1)e™d (9)
7Z- —00

Calculand distributia Wigner din intreaga descompunere, conform definitiei din ecuatia (7), ar rezulta:

Wit @)= D <R g>e|? Wet o) (10)
n=0

3 = D <R g ><R™ g >Wlg gt o)

n=0 m=0,m=n

unde distributia transversala Wigner W/f,h/(t,w,) a functiilor f'si 4 este definitd prin:

1 % .
WIE hIG, )= [f@=Dh( -1)ca an
T %

Suma dubld, din ecuatia (10), care contine distributia transversald Wigner a diferitilor atomi din extensia (7),
corespunde termenilor transversali, prezenti, in general, in distributia Wigner. Acesti termeni trebuie eliminati
pentru a obtine o imagine clari a distributiei de energie in planul timp-frecventa. Inliturarea acestor termeni din
ecuatia (10) este directd — pdstrdm numai prima sumi. De aceea, pentru vizualizarea densititii de energie in
planul timp-frecven{d al reprezentdrii semnalului obtinut cu ajutorul criteriului de adaptare, se defineste o

marime Ff{t,w):

m

Bt o)= D), <R, g>g|? Wgt o) (12)

n=0

Distributia Wigner a unui atom g; conserva energia acestuia in planul timp-frecventa:

HWg(t,a))dtda)=]gI 2 -1 (13)

— o0

Combinénd aceasta cu conservarea energiei extensiei criteriului de adaptare [ecuatia (8)] si ecuatia (11) rezulti:

[[Ef (t, w)dtdar= 1512 (14)

— 0

Aceasta justificd interpretarea mdarimii Ef{t,w) ca densitate de energie a semnalului f{#) in planul
timp-frecventd. Toate referirile din acest articol la ,hirtile Wigner” se bazeazd pe formula (12) — exceptind

faptul ca suma nu este infinita.

Evidentierea punctului In care ar trebui oprite iteratiile va fi discutata in capitolul urmétor.

3. Simulari si observatii practice

in figura 1, sunt prezentate componentele semnalelor simulate in scopul prezentirii metodelor
timp-frecventd. Semnalul de bazd, notat /¥, este o sumd de semnale /, /7 i /II, care au fost desenate pentru a

prezenta clar structurile determinante.

Structura 4 este o sinusoidd modulatd, cu puterea a patra a lui Gauss, structura B este construitd din linii
drepte, iar structurile C' i D sunt functii Gabor, adicd sinusoide modulate gaussian. Acestea au frecvente de
modulatie i latimi in timp diferite §i sunt centrate in acelasi punct in timp. Structura £ este derivatd din functia
delta Dirac [cu un singur punct de discontinuitate], /7 — undd sinusoidald cu oscilatie libera prin toate perioadele.

Un zgomot similar §i cu dispersia de 2,5 ori mai mare [semnalul /] a fost adunat cu semnalul /7 pentru a
rezulta semnalul de zgomot V7.

69
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Figura 1. Componentele semnalelor simulate

3.1. Criteriul de adaptare cu dictionar de functii reale Gabor

[nregistrarile EEG, care trebuie procesate numeric, sunt serii reale si discrete in timp. Pentru analizarea acestor
semnale trebuie construit un dictionar de atomi reali timp-frecventa, generati in concordantd cu ecuatia (1):

k

gy ()= Kpp 81 (0-P) cos(2m 1 9) (15)

Indexul y=(j, k, p) este un analog discret al lui I=(& s, u) din ecuatia (1). Daca presupuncim cd semnalul are
N=2* esantioane, unde I, este un numar intreg, atunci 05 j<SL, 0 p <N iar 0< k <N. Parametrii p §i k sunt
esantionati cu un interval 2’ . O astfel de alegere limitatd a parametrilor, aseminitor esantionarii duale a spatiului
timp-frecventd in analiza multirezolutie cu unde amortizate, este un rezultat al compromisului dintre precizia
reprezentdrii §i complexitatea calculelor. Figura 2 aratd rezultatul esantiondrii spatiului frecventd-in octave
dintr-un astfel de dictionar. De retinut ca atomii cu interval mai lung in timp [octavd superioard] au esantionare

mai find in domeniul frecventa.

Parametrul ¢, care in ecuatia (1) era ascuns ca fazi a unui numar complex, acum apare explicit. Valoarea Tui
K, este astfel incat |g¢9 | = 1. Integrénd aceastd formuli [cu aproximare continud] obtinem:

1

21
K= (T”,’T (16)
2'e” cos(fﬁlz 20)

Mirimea acestui dictionar (si rezolutia descompunerii) poate fi crescutd prin supraesantionarea cu 2'1>0) a
parametrilor de timp si frecventd p si k. Dictionarul care rezultd arc 0(2*'Nlog;N) forme de undi, decl
complexitatea calculelor creste, ca si supraesantionarea, de 2" ori. De asemenea, rezolutiile in timp si frecventa

cresc cu acelasi factor.

21

At=2" — an
f;n

A= 27 IzT (18)

unde f,, este frecventa de esantionare a semnalului analizat.

Aici, rezolutia este inteleasa ca distanta dintre centrele atomilor vecini in timp sau frecventa din dictionar. Ea
depinde de octava j, care corespunde la JJatimea” unui atom in tGmp si frecventd.

Abaterea in timp a atomilor dictionarului defineste abilitatea noastrd de a masura latimea in timp 2
structurilor semnalului reprezentatd de acesti atomi. Se poate defini ,Jitimea” unui atom timp-frecventa ca fiind
jumatate din litimea functiei fereastra g(n):
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2" |In2
Thjp =2 == ]—— (19)

T

J m

Aceasta se schimbi cu fiecare octavi j cu un factor de 2, indiferent de supraesantionarea descrisa mai sus.

Figura 3 a) arati reprezentarea grafica a functiei Wigner, obtinuta din descompunerea cu ajutorul criteriului
de adaptare a semnalului simulat /V, din figura 1, trasat in josul figurii. Se observi o reprezentare perfecta a
sinusoidei, a functiei delta Dirac si a doud functii Gabor [F, E, C, D], care reprezintd forma de undd, prezente in
dictionar. Structurile A si B sunt reprezentate de grupe de atomi. Addugarea zgomotului in figura 3 b) nu
modifica semnificativ rezolutia.

3.2 Amplitudinea unei functii Gabor discrete

Mirimea <R, gg> [ecuatia (4)], calculata prin algoritm pentru fiecare din atomii selectati, este denumita
modul. Ba reprezinti cantitatea din energia semnalului, care este explicatd printr-o forma de undd particulara.
Totusi. in unele cazuri, avem nevoie de valoarea amplitudinii structurilor.

Relatia dintre modulul si amplitudinea functiei fereastrd a unui atom din dictionarul Gabor — ecuatia (15) -
este dati de ecuatia (16). Totusi, aceastd formuld ne di amplitudinea functiei fereastra. Amplitudinea efectiva
varf-la-varf a functiei Gabor corespunzitoare poate fi mai mica, funcie de frecventa, faza i parametrii de octavi
ai acesteia. Figura 4 prezinti exemplul unor functii Gabor din dictionarul construit dintr-un segment de 2048 de
intervale. Amplitudinile functiei fereastra au fost normate la 1 [Kj, ecuatia 15] pentru toate formele de unda
trasate grafic.

Diferenta dintre amplitudinea functiei Gabor si amplitudinea funciei fereastrd, introdusa prin esantionare
discretd, poate fi observati in figurile 4 g) si 4 /), unde esantionarea lipseste din extrema sinusoidei modulate. Pe
graficele ¢) si d) din figura 4, maximul oscilatiilor de joasd frecventa este departe de maximul functiei fereastra,
avand ca efect amplitudini ale functiei Gabor mai mici decét 1.

Figura 5 arati diferenta relativd dintre dublul amplitudinii functiei fereastra g, din ecuatia (16), si
amplitudinea efectivi varf-la-varf a functiei discrete Gabor, in spatiul frecventa-octava.

Calculele au fost efectuate pentru toate octavele si frecventele atomilor care ar forma un dictionar Gabor
discret complet, pentru un segment cu 2048 de intervale, mediat pentru peste 1099 de faze aleatoare. De refinut
ci numai un subset de puncte din acest plan reprezintd atomii prezenti efectiv in dictionarul folosit in calcule —a
se compara cu figura 2.

Pentru acest dictionar, existi o implementare numericd mai rapidd, prin metoda de cautare a adaptarii,
descrisa de Mallat si Zhang [3].

3.3. Numarul formelor de unda din dezvoltare

Alt aspect practic rezulti din faptul c3, in mod normal, nu se calculeazi dezvoltari infinite ale termenilor din
ecuatia (7). Iteratiile trebuie oprite intr-un punct anume.

Numiirul formelor de undi din dezvoltare poate fi, de exemplu, stabilit printr-un procent din dispersia
semnalului rezultati din descompunere sau fixat la o valoare anumita. Cu toate acestea, meritd ostencala sa
aruncim o privire la comportamentul reziduurilor semnalului la fiecare iteratie.

Aproximarea criteriului de adaptare este neliniard, iar reziduurile, nu semnalul, sunt descompuse la fiecare
ctaj al procesului iterativ. Norma lor converge spre zero, dupd cum se aratd in ecuatia (6). Totusi, propriettile
asimptotice ale reziduurilor sunt cheia intelegerii proprietatilor de convergenta ale criteriului de adaptare. Dupa
cum s-a aritat in [1], criteriul de adaptare este o hartd haotici. Acest lucru a fost dovedit pentru un tip particular
de dictionar [1] si a fost confirmat de experimente numerice.

3.4 Procedee de realizare in practica

[n descrierea pe scurt a algoritmului criteriului de adaptare din capitolul 2, s-a spus ca, la fiecare pas al
procedurii iterative, un vector g este ales, astfel incit si dea cel mai mare produs cu reziduul R™f:

<R, g™ - max|< R, gr>| (20)
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intr-adevar, deoarece dic‘gionarul construit pentru un semmnal discret finit are un nUMAr finit de forme de unda,
conditia este indeplinita de cel putin una din acestea. Totusi, in practica, alegerea celel mai bune forme de unda,
la ficcare etapd, este bazatd pe anumite procedee. O implementare directd a procedurii de alegere de mai sus,
care este deja un compromis in fayoarea unet complexitdti de calcul mai mici, ar necesita incd o cantitate enorma
de resurse de calcul. Este suficient sd consideram, de exemplu, faza, continud prin natura ei, prezentd explicit in
atomii reali timp-frecventd din dictionarul Gabor. Esantionarea rezonabild a acestui parametru ar produce un
dictionar urias, chiar pentru dimensiuni relativ mici ale spatiului semnalului [egal cu oumarul intervalelor din
semnalul analizat]. De aceea, pentru a face algoritmul potrivit pentra aplicafit practice, sunt implementate
anumite procedee de optimizare a procedurii de alegere. Deoarece metoda, prin insdsi natura ei, furnizeaza o
solutie suboptimald, acest lucru nu este un dezavantaj major prin el insusi daca procedeele alese dau rezultate
rezonabile. Totusi, acest lucru trebuie avut in vedere daca vrem sd comparam rezultatele obtinute prin diverse
implementari ale criteriului de adaptare. Daca optimizarea implementata difera chiar cu putin, diferentele se
acumuleaza la fiecare iteratic deoarece dezvoltarea nu este ortogonald.

Problema procedeului optim pentru criteriul de adaptare este studiatd in prezent. Rezultatele preliminare
sugereazd ca s-ar putea obtine 0 procedurd de alegere, car i imbunitateascd caracteristicile dorite ale
semnalului, cum ar fi, de exemplu, morfologia EEG asa cum este perceputd in analiza vizuala. Credem ca
aceastd cercetare, impreund cu progresele in matematicd si sciderea pretului tehnicii de calcul, va face ca
algoritmii bazati pe criteriul de adaptare si devind o parametrizare acceptabila pentru semnale biomedicale.

E._..,.ﬂ._.” x

i A A
= = o~ =

Figura 2. Esantionarea spatiului frecventi [pe axa orizontala, 0-1024] — octave
[pe axa verticald, 1-10] in limita dictionarului Gabor discutat in capitolul 3.5.
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Figura 3. Curbele Wigner obtinute cu ajutorul MP, pentru semn alele aratate
| mai jos [a se compara cu Figura S}]. Literele indica structurile semnalului
si atomii sau grupurile de atomi corespunzatori.
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Figura 4. Exemple de functii Gabor dintr-un dictionar construit pentru un segment de 2048 intervale.
Amplitudinea functiei fereastra [K, ) ecuatia (15)] este normata la 1.

(2-max+min)/2, mediat peste 1099 de faze aleatoare in functiile Gabor

Figura 5. Diferenta relativa dintre amplitudinea [dublati] functiei fereastra
si amplitudinea instantanee varf-la-varf a functiei Gabor.
Pe axa dreaptd — octavele [1-11], pe axa stingi — frecventa in unitati generale.
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4. Rezultate si discutil

4.1 Detectarea undelor tranzitorii din timpul somnului §i analiza acestora pe baza
parametrizﬁrii cu criteriul de adaptare

varfurile din timpul somnului joacd un rol major in analizarea activitdtii cercbrale n somil.

Impulsuri spontane, de activitate ritmicd in banda 12 — 14 Hz, pe fondul EEG-ului unui subiect in somn
usor, au fost observate pentri prima oard in anul 1935, de Loomis si altii care, inca de la inceput, Je-au denumit

drept varfuri”.

Mai tarziu, termenii unde sigma sau activitate sigma aut fost recomandati de Federafia Internationald pentrd
Electroencefalograﬁe si Neurofiziologie Clinica [IFSECN] 4n anul 1961, dar utilizarea acestora & fost descurajatd
de IFSECN in anul 1974. in ,Glosarul de termeni utilizati in mod obignuit in electroencefalogramele clinice”
[IFSECN 1974) varfurile sunt definite drept ., 7 grup de unde ritmice caracterizate de amplitudine cu cregtere
progresiva si, apoi, cu scidere graduald”.

Definitia datd in |4] spune ., prezenia varfului in timpul somnului nt irebuie definitd dacd nu are o duratd de
cel putin 0,55, adicd sd fii capabil sd numeri 6 sau 7 unde distincte intr-0 perioadd de jumdtate de secundd. (...)
Termenul trebuie folosit numai pentru a descrie activitated dintre 12 §i 14 cicli/secundd”. in [5], gasim, de
asemenea, ca . undele varf sunt monomorfice, disfazice si simetrice fatd de linia de bazd. Frecventa este stabild

in banda 12 = 14 Hz. Durata intregului varf este de variabild, intre 15i6 secunde”.

Jankel si Niedermayer (1985) discuta, de asemenca, aspectul controversat al existentel varfurilor cu frecventa
in jurul valorii de 10H Z.

Varfurile din timpul somnului aratd variatii in functie de morfologia, frecventa si distributia spatiald a undei,
precum si in functie de etajul somnului. Aspectul varfurilor variaza in functie de VArsti si anumite tulburari ale
sistemului nervos central. Descrierea Jor precisa este importantd in studiul insomniel, depresiei, imbatranirii,

efectelor drogurilor.

Finalmente, 0 clarificare terminologicd mai mare este data de [6]: . Varful din timpul comnului al unui
eIectroencqfalograf[inregistrat la pacienti sau subiecli bolnavi] trebuie distinse cu grijd de varfurile discutate
de neurofiziologi. Acestea sunt varfuri inregistrate in experimente Cl animale drogate Cu barbiturice i au servit
ca model pentru intelegered genezei ritmurilor EEG fiziologice, cum ar fi ritmul alfa [vezi (Andersen 1966)] .

4.2. Alegerea varfurilor din atomii timp-frecvent{x

Rezultatele descrise au fost obtinute din inregistrarile din doua nopti, pe voluntari bolnavi, uzual 7 ore de EEG
inregistrate. Al fost realizate analize numerice §i vizuale 2 semnalelor de referintd, provenite de la electrozii Fz st CZ.

Segmente cu lungimea de 20s [2048 de intervale] au fost descompuse CU ajutorul criteriului de adaptar¢ cu
100 de iteratil pe segment. Desi, in cele mai multe cazuri, algoritmul a gasit structuri coerente [capitolul 21,
dincolo de aceastd etapd, ele erau atomi de foarte mica amplitudine, care erau departe de pra gul de detectare.

i Forma de bazd a formelor de unda din dictionarul Gabor [paragraful 3.2.] corespunde bine cu forma descrisi
in definitiile varfurilor din timpul somnului [la inceputul capitolului 4]. De aceea, fiecare din varfuri trebuie
reprezentat de un atom timp-frecvengé din acest dictionar. Totusi, in [6] suntem avertizati:

.Se pare cd este clar faptul cd termenul ,,varf" presupune o burtd in mijloc §i 0 descregstere spre dreapta §i
stanga. Aceastd formad a varfurilor, fotugi, este exceptia mai degrabd decat regula. Un Iren de unde alfa se
aseamadnd mai mult cu forma crescendo-decrescendo a varfului. Astfel, termenul de ,varf” este gresit atat timp
cat varfurile din timpul somnului sunt implicate. Totugi, este un termen atat de ., simpatic” §i de uzitat incdt nu s€
poate face 0 schimbare terminologicd”.

Cu toate acestea, cum am mai spus. dictionarul Gabor a fost ales datoritd localizarii optime timp-frecventa a :
functiilor Gabor, jar aplicarea Jui nu este limitatd doar la structurile de tip varf. I

Sarcina principalz'l este de a alege din formele de unda potrivite pentru structurile segmentului analizat,

corespunzatoare varfurilor din timpul sommnuiul. O astfel de procedurd va Operd in spatiul parametrilor atomilor
potriviti: timp, frecventd, octava, modul si fazad [ecuatia (15), paragraful 3].
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4.3. Parametri relevanti

Frecventa . In [6] a fost definitd gama de frecventa a varfurilor ca fiind intre 12 si 14 Hz. in lucririle mai
noi, aceastd gama este extinsd cu 1 Hz in sus siinjos (11 — 15 Hz). In [7], autorii au declarat explicit cd ,, Nu
existd nici o indoiald (...) cd gama 12 — 14 Hz este prea ingustd”. in aceasti lucrare, gama de frecventa pentru
o structurd pentru a fi considerati un varf din timpul somnului a fost stabilitd la 11 — 15 Hz.

O octavi corespunde litimii in timp a formei de unda [ecuatia (19)]. Pentru conditiile experimentale
particulare [frecventa de esantionare = 102,4 Hz, lungimea epocii analizate N = 2048 intervale], se obtin
urmitoarele valori pentru jumdtate din perioada unui atom Ti5 Jin octava [ecuatia (19)]:

Octava j 5 6 7 8 9
Semiperioada Ty;[s] 0,29 0,59 1,17 2,35 4.7

Au fost alese octavele de la 6 la 8. Valorile numerice ale rezolutiilor in timp si frecventd [ecuatiile (18) si
(19)] pentru aceste octave sunt date in tabelul de mai jos:

Octava j 6 7 8
Rezolutia in timp AT [s] 0,08 0,16 0,31
Rezolutia in frecventi Af [Hz] 0,2 0,1 0,05

in mod natural, timpul curent nu are importanta asupra clasificirii, desi este un parametru important pentru
evaluarea rezultatelor.

in final, principala provocare este reprezentatd de problema alegerii limitelor parametrului amplitudine pentru
atomii care trebuie considerati varfuri in timpul somnului. In definitiile date varfurilor din timpul somnului [capitolul
4], nu s-au facut presupuneri asupra amplitudinii, ceea ce inseamna, in mod natural ,ci fiecare structura ,,vizibila” care
satisface criteriul impristierii in timp si frecventa ar trebui considerati a fi un varf. Aceasta translateaza problema in
zona amplitudinilor cu limite mai mici [sau mai degrabi in zona cu raportul local semnal\zgomot mai mic], care face

ca structura s poati fi distinsa din fond (background), fara limite superioare.

Notiunea de ,,vizibilitate” in termenii metodei criteriului de adaptare, inseamna c structura a fost detectata —

adici formele de undi optime au fost determinate in procedura iterativa, inainte de aplicarea criteriului de oprire
a algoritmului [capitolul 3]. Amplitudinea a fost lisati ca un parametru liber pentru investigarea modului de
detectie vizuald si automate.

Amplitudinea corespunde modulului parametrului care descrie atomii dictionarului. Relatia dintre modulul si
amplitudinea functiei fereastrd a unui atom din dictionarul Gabor — ecuatia (15) — este data de ecuatia (16).
Totusi, aceasti formula ne di doar amplitudinea functiei fereastra.

Amplitudinea efectivd varf-la-varf a functiei Gabor corespunzitoare poate sd depindd foarte putin de
parametrii frecventd si fazd, dupa cum s-a artat in paragraful 3.2.

Formula (16) poate fi simplificatd pentru atomii care pot fi considerati varfuri din timpul somnului. Ei sunt in
octavele de 1a 6 la 8, cu frecventa intre 11 si 15 Hz, care corespunde la parametrul k = 220 — 300. In acest caz:

<1 21
care ne di o formuld aproximativa pentru amplitudinea functiei fereastra.

1

X 2z
K(imj): o 47”1( = 2 4 (22)
= p
2'e cos(——2
( N )
I
2 T
U(j modul s) = 2 — modul st U [nV] (23)

0
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Totusi, nofiunea de amplitudine a varfului din timpul somnului, dedusa dintr-0 analiza vizuald, este dati, mai
degraba, de diferenta efectiva dintre maximul si minimul observat (misurat), decht de amplitudinea anvelopel.
Mai mult, in cazul nostru, analiza vizuald 2 fost realizatd asupra datelor digitizate, dupa cum s-a observat pe
monitorul calculatorului. Datoritd acestor conditii, a fost adiugat un factor de corectie 1a formula (23) pentri
calcularea amplitudinii efective va _{a-varf, in locul amplitudinii functiel fereastrd, pentru putea calcula

amplitudinile structurii.

Detectia automatd este jlustratd in figurile 6,7, 8.
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Figura 6. Detectia automata fatd de detectia vizuald a véarfurilor. @) TP/(TP+FP)
fatad de amplitudinea de prag b) in gamele de amplitudine c)sid - histogramele
detectiei TP si FP fata de amplitudine (TP - adevirat pozitiv, FP — fals negativ)

Figura 7. Aceeasi distributie in timp-frecventﬁ a energiei din figura precedentﬁ,
| in3 dimensiuni, rotita [frecventa creste din stanga sus spre dreapta jos] ]
i | pentru 2 prezenta clar varfurile in gama 12 — 15 Hz. 1
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Figura 8. Amplitudinile varfurilor in functie de timp, deasupra hipnogramelor,
pentru 21 de canale EEG. Electrozii frontali in partea de sus a imaginii.
Virfuri din timpul somnului detectate in reprezentirile marcate ca activitate a stadiului 2 de somn,
cand apar undele tranzitorii.

5. Concluzii

Adaptarea reprezentdrii poate fi imbunitatitd prin extinderea dictionarului de functii utilizate pentru
explicarea modificarii semnalului. Redundanta introdusa in acest fel necesitd o metodi de alegere a unui subset
de forme de undi din dictionar pentru descrierea semnalului.

Criteriul de alegere poate fi, de exemplu, bazat pe minimizarea erorii de reprezentare pentru un numdr dat de forme
de undi. Solutia acestei probleme este polinomial dificil de determinat, iar o astfel de expansiune optimd nu este
stabili fati de numirul de forme de unda permise. AmAndoud aceste probleme lipsesc in metoda cu criteriu de
adaptare, care oferd solutia suboptima pentru problema expansiunii semnalului, peste un dictionar redundant.

Criteriul de adaptare este un algoritm care, in mod iterativ, adapteaza formele de unda dintr-un dictionar
redundant cu structurile locale ale semnalului. Dictionarul de functii Gabor descrie structurile prezente in semnal
in termeni de frecventd, timp de producere, interval de timp, amplitudine si fazd cu o rezolutie care poate fi
ajustatd — pAnd spre limitele teoretice. Dictionarele construite din forme de unda arbitrare, nu neapdrat functii
analitice, pot fi proiectate si imbunatateasca detectarea structurilor cu o morfologie particulara. Totusl. aplicarea
in practicd a algoritmului criteriului de adaptare, chiar pentru dictionare construite din functii analitice, necesita
optimizarea calculelor pentru a mari viteza de calcul. Acest fapt trebuie luat in considerare cind se compara
rezultatele obtinute cu ajutorul altor implementdri, chiar daca s-a folosit acelasi dictionar.

Cu toate acestea, se poate spune ci algoritmul bazat pe criteriul de adaptare realizeaza cca mai completd si
precisd descriere a structurilor timp-frecventd dintre metodele disponibile. Aceastd aproximare oferd noi
posibilitati de urmarire a tranzitiilor EEG. Descompunerea criteriului de adaptare in serii de timp poate realiza,
de asemenca, o parametrizare completd a EEG, imbunititind posibilitatile oferite de metodele aplicate anterior.
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