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Part 2.5
Testarea sistemului proiectat: plan de testare, raport de testare, evaluarea
sistemului

Sinteza unui detector de complexe K si fusuri de somn

Descrierea datelor

Pentru obtinerea inregistrarilor EEG utilizate in acest studiu, au fost folosite canalele C; si F;, cu
o frecventa de esantionare de 128 Hz.

Un ansamblu de complexe K si fusuri de somn a fost constituit, mai intadi, de un grup de 2
medici specialisti in domeniul EEG. Acesti specialisti, au efectuat in mod vizual analiza semnalelor si au
lucrat individual pe 3 inregistrari de aproximativ 8 ore. Din cauza variatiilor mari a rezultatelor
obtinute, nu s-au retinut pentru acest studiu decat evenimentele selectionate de majoritatea dintre
ei, Tn scopul constituirii unui ansamblu de referinta (martor) pentru complexul K si fusuri de somn.
Apoi, a fost constituitd o baza de date ale unor ,fenomene” care prezinta asemanari importante cu
complexul K si fusuri de somn, de exemplu, aparitia undelor delta.

Toate aceste evenimente tranzitorii au fost sincronizate, inainte sa fie segmentate in perioade
de 2 secunde. Tn ultima etapd, datele au fost divizate cu factorul 4, deoarece o frecventd de
esantionare de 32 Hz este compatibild cu suporturile in frecventa ale complexului K, a undelor rapide
care se pot suprapune cu complexul K, precum si cu cresterilor undelor delta.

Tn felul acesta, a fost constituitd o bazd de date formata din 609 complexe K, fusuri de somn si
din 1196 evenimente de natura diferita, pe care le vom numim intr-un mod impropriu, unde delta.

Cateva exemple rezultate din acest ansamblu de teste prelucrate sunt reprezentate in figura

15 si figura 16.
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Figura 15. Reprezentarea unor complexe K in domeniul timp si timp-frecventa Wigner-Ville.
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Figura 16. Reprezentarea undelor delta in domeniul timp si timp-frecventa Wigner-Ville.
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Rezultate si interpretari

Un numar de lucrari care trateaza nestationaritatea electroencefalogramei somnului, justifica
interesul pentru reprezentarile timp-frecventa din clasa Cohen, pentru caracterizarea fenomenelor
tranzitorii intalnite. De asemenea, cu ajutorul componentele Wx[n, m] ale reprezentarii Wigner-Ville
pentru observatiei X, a fost elaborat un detector liniar generalizat de complexe K.

Acestor date de natura cvadratica, li s-au atasat esantioanele X, astfel incat sa se asigure
convergenta catre un filtru adaptiv, eventual catre un filtru Kalman extins. Filtrul Kalman extins
permite acomodarea la caracteristicile neliniare ale sistemelor si reprezintd unul dintre algoritmii de
invdtare cei mai des utilizati.

Astfel, clasa detectoarelor considerate este data de relatiile:

D={d:AX)=(arF)" Ws+ (a1)"X=Ao>0,d(X)=1} (12)

D={d:A(X)=(ate)" Ws+ (ar)" X—Ao<0,d(X)=0} (13)
in care dimensiunea VC a lui D este cunoscuta in raport cu numarul de date disponibile. De aceea nu
s-a considerat oportun sa se faca apel la statistici de detectie polinomiale de grade mai mari.

Optimizarea testului de detectie a fost efectuata cu ajutorul metodei criteriului optimal,
prezentat la sectiunea 4, fiind asociate metodei de impartire (partitionare).

Tn acelasi timp, cercetdrile bazate pe principii de variatie, de penalizare sau de netezire a
reprezentarilor timp-frecventa, ofera rezultate bune la simulare.

Zona {A,......, Ar} a planului timp-frecventa a fost optimizata pe baza a 300 complexe K si a 600
unde delta, urmarind metoda operationala descrisa in partea 2. Cel mai bun detector, in sensul
aproximarii probabilitatii de eroare, a fost obtinut pentru un ansamblu compus din 30 de zone
(regiuni), dupa cum arata figura 17.

Pentru realizarea ansamblului, s-au utilizat 309 complexe K si 596 unde delta, cu ajutorul
metodei criteriului optimal.

Astfel, 220 complexe K si 500 unde delta alese aleator au fost folosite pentru sinteza
detectorului, celelalte esantioane fiind destinate estimarii curbei COR (Characteristics Operating

Receiver).
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Figura 18 prezintd contributia relativdi a componentelor temporale (at)'X si timp-frecventa
(ate)"Wx in statistica A(X), prin proiectarea datelor pe planul definit de vectorii at si are.

Aceasta reprezentare ilustreaza interesul pentru combinarea informatiile de natura lineara si
cvadratica pentru rezolvarea acestei probleme.

intr-o prim3 faza, eficienta studiului prezentat, a fost evaluatd prin compararea rezultatelor
obtinute cu cele ale unui detector care opereaza in domeniul timp, apoi cu cele ale unui detector care

opereaza in planul timp-frecventa. Dimensiunea ansamblului a fost fixata la 30, conform rezultatelor

prezentate in figura 17.

Estirmarea erorii pentru detectar (%)

5 1 1 1 |

10 30 50 70 ag
Taietura r al partitiei planului timp-frecventd

Figura 17 Estimarea erorii de generalizare pentru planului timp-frecventa. Detectarea in domeniul
timp-frecventa (linia continuad) si detectarea operantilor in domeniul timp (linia punctata).

Curbele COR rezulta din cele 250 de teste descrise anterior, reprezentate in figura 19, si
reprezinta pierderile de performanta datorate utilizarii statisticilor de detectie lineare sau cvadratice
in rezolvarea acestei probleme.

in etapa a doua, performantele detectorului au fost comparate cu alte solutii existente in
literatura de specialitate. Aceasta comparatie este prezentata in tabelul 1. Cele mai bune rezultate

sunt prezentate in [Ban92]: o retea de neuroni a permis sa se obtina 90 % de detectii bune pentru 8.1
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% de alarme false comparate cu 4 % alarme false care s-au obtinut pentru acelasi nivel de
sensibilitate.
Compardnd aceste rezultate, care depind de structura bazei de date, se poate afirma cd solutia

adoptatd se numdrd printre metodele performante.

Analiza Detectie buna (%) Eroarea (%)
Da Rosa si col. [Dar91] Modelare 89 49
Destine si col. [Des94] Retea de neuroni 64 si 76 pentru 4 si 12
Bankamn si col. [Ban92] Retea de neuroni 90 5i 95 pentru 8.1si14.1
Prezentul studiu [Dum03] | Structura impusa 90 si 95 pentru 6 si 9.5

Tabelul 1. Compararea metodelor utilizate pentru detectia automata de complexe k.

w i # i
“ - . Decizia:inmplexulK
e
~ ,%* % %

Froiectia pe a

Decizia: undele delta gl

Proiectia pe a_

Figura 18. Proiectia obtinuta pe planul definit de vectorii at si arr. Complexul k si unda delta sunt
reprezentate prin (*) si (0).
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Figura 19. Detectorul de complexe k. Curbele COR obtinute pentru detectorul care opereaza in planul
timp (curba punctata), planul timp-frecventa (curba discontinuad), pe cele reuniunea celor doua
planuri (curba continua). Performantele detectorilor Da Rosa (4), Destine (¢) si Bankman (e).

Concluzie

Obiectivul acestui livrabil este de a valida, pe o problema real3, cu grad de dificultate, anumite
principii prezentate in acest studiu. Din studiul prezentat in aceastd lucrare, referitor la detectia
automatd de complexe k, din electroencefalograma somnului, rezultd cd solutia propusd se numdrd
printre solutiile performante raportate in literatura de specialitate, pénd in prezent.

Mai mult, acest rezultat poate face obiectul unor imbunatatiri semnificative, combinand
informatiile de la mai multe surse de semnal, provenite de la inregistrarile multicanal ale unei
electroencefalograme. in cadrul acestei lucrdri procesorul de semnal TMS320C6211 a fost folosit
numai pentru achizitia semnalelor EEG in timp real si filtrarea acestora, analiza automata realizandu-

se software (aplicatie instalata pe un calculator — laptop de dezvoltare).
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In sférsit, unul dintre avantajele metodologiei prezentate, rezultd din faptul cd aceasta se
poate adaptat la orice altd problemd de detectie a fenomenelor tranzitorii - de exemplu recunoasterea

vorbirii si a vorbitorului.
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Evaluarea corelatiei dintre undele cerebrale si evaluarea rezistentei la
oboseala asupra operatorilor din Infrastructura Critica din Transporturi
Studiu de caz

Numarul tot mai mare de accidente din domeniul transporturilor (feroviar, rutier), inregistrate
in ultimii ani, au devenit o preocupare serioasa pentru societate. Accidentele cauzate de conducerea
in stare de oboseald, somnolentad, factori perturbatori (de stres), au o rata ridicatd de mortalitate
datorate scaderii abilitatilor de perceptie, de recunoastere si de control necesare conductorilor din
domeniul feroviar si rutier. Prevenirea accidentelor cauzate de starea de somnolentd / oboseala este
0 preocupare majora a inginerilor din transporturi, dar necesita utilizarea unor algoritmi performanti
pentru detectarea in mod continuu, estimarea si predictia nivelului de atentie / concentrare al
conductorilot auto si feroviari.

n cadrul proiectului am dezvoltat cercetdri pentru estimarea starii de oboseald si somnolentd bazat
pe analiza densitatii spectrului de putere (PSD) al electroencefalogramei (EEG), realizdnd un sistem
automat de detectie. Pentru colectarea datelor EEG se utilizeaza un sistem senzorial, de tip casca
(contact fizic) sau capacitiv (fara contact fizic — experimental).

Rezultatele noastre au demonstrat ca este posibil sa se estimeze cu precizie cantitativa performanta
de conducere, intr-un simulator 3D de conducere, utilizand analiza EEG propusa.

Tn ultimii ani, eforturile ingineresti s-au concentrat pentru elaborarea unor metode de monitorizare a
ritmului cardiac / a celui respirator sau EEG, fara a implica un contact fizic cu pacientii (subiectii), prin
intermediul unor senzori.

Avantajele pe care le prezinta un astfel de sistem sunt evidente in situatii in care subiectul investigat
este victima unui incendiu (prezentand arsuri severe pe suprafata corpului), a unei avalanse sau a
unui cutremur, a unui accident, pentru testarea personalului care lucreaza in Transporturi si
Infrastucturi Critice, sau daca masuratoarea vizeaza aplicatii militare — descoperirea inamicilor ascunsi
dupa ziduri sau evaluarea starii combatantilor pe campul de lupta.

O problema importanta in analiza semnaleleor biomedicale se bazeaza pe identificarea informatiei de
interes: pentru semnalele biologice de tip EKG, informatia utila este identificata in forma,

amplitudinea semnalului (PQRST), spectru si ritmicitate, iar pentru semnalele EEG informatia utila
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este obtinuta din spectrul de frecventa, care dupa prelucrarea se poate analiza cu algoritmi de tip
machine learning.

Rezultatele Proiectului

Corelatia dintre undele cerebrale si aparitia stdrii de obosealéd si somnolenta

Achizitia semnaleleor EEG pentru conducatorii vehiculelor de transport se poate realiza utilizand un
sistem cu contact, de tip casca (ex. Kit EMOTIV, echipament medical EEG), sau un sistem non-contact
de tip capacitiv. Senzorul capacitiv se instaleaza in spatarul scaunului conducatorului (tetiera),

realizand astfel monitorizarea semnalele EEG din zona occipitala.

Schema de principiu pentru un senzor non-contact este prezentata in figura 20.

Electrode

| \Differential Channel

10k
10nF

‘ Vref

| Capacitive DRL
Figura 20. Schema electrica a senzorului non-contact, compusa din urmatoarele etaje: amplificator de curent
(rosu), amplificator cu rejectia zgomotului de CM (verde) si amplificator cu castig mare de tip capcitiv DRL
(Driven Right Leg) (albastru).

Semnalele EEG pe care acest sistem le poate monitoriza si identifica sunt urmatoarele:

Alfa: studiile au evidentiat ca la o persoana treaza, prezenta undelor alfa indica o relaxare a acesteia.
Undele alfa sunt cuprinse in intervalul de la 8 Hz la 12 Hz, au o forma aproape sinusoidala si un nivel
intre 5 si 150 microvolti [uV] ( tipic intre 20 si 50 (uV).

Beta: Cand o persoana gandeste sau raspunde la o stimulare externa, undele alfa sunt Tnlocuite de

undele beta. Acestea sunt cuprinse in intervalul de la 14 Hz la 25 Hz si au o amplitudine mai scazuta.
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Theta: Undele theta cuprinse in intervalul de la 4 Hz la 8 Hz apar in mod normal in timpul somnului,
dar sunt asociate cu starile de visare, creativitate si posibilitati extinse de invatare.

Delta: Undele delta sunt cuprinse in intervalul de la 0,5 Hz la 4 Hz si apar in timpul somnului profund.
Undele tranzitorii complex k si fusuri de somn: care sunt generate odata cu instalarea boselii si a

somnolentei.

In figura 21 sunt evidentiate semnalele de tip EEG, achizitionate din zona occipitala, reprezentate in

domeniul timp (galben) si frecventa (verde), pentru starile de realaxare si de atentie (concentrare).

PRbEyEse qsaibtid

Figura 21 Reprezentarea semnalelor EEG in domeniul timp (galben) si domeniul frecventa (verde), pentru
starea de relaxare (sus) si starea de concentrare (jos).

Conform cercetarilor in domeniu si al studiilor noastre, am constatat ca undele alfa si beta sunt
asociate miscarilor ochilor inchisi / deschisi, iar aceasta variatie a undelor alfa si beta poate evidentia
instalarea starii de oboseald si scaderea capacitatii de atentie / concentrare la conducatorii de sisteme

de transporturi.

Monitorizand aceste semnale EEG in diferite puncte de achizitie Fz, Cz, Pz si Oz (conform standardului
international) si realizand analiza PSD utilizand metoda Welch, obtinem distributia spectrului de
putere pentru undele cerebrale de tip alfa, beta, theta si delta in fiecare punct. Realizand corelatia
spectrelor de putere obtinute pentru punctele specificate, putem determina cu precizie cantitativa
performantele de atentie / concentrare ale conductorilor si determinarea / predictia aparitiei starilor

de oboseald si somnolenta. in figura 22 este prezentata simularea reprezentarii PSD Welch.

FUSURI DE SOMN
contact@fusuridesomn.ro; www.fusuridesomn.ro
0735150657 0722604 071




il

MONITORIZAREA NIVELULUI DE OBOSEALA MENTALA
A PERSONALULUI CARE ACTIVEAZA INFRASTRUCTURA CRITICA

Rezultatele experimentale

Analiza EEG

Pentru estimarea / predictia aparitiei starii de oboseala / somnolenta la conducatorii din domeniul
transporturilor, au fost realizate inregistrarii EEG in punctele Fz, Cz, Pz si Oz. Utilizand metoda PSD

Welch au fost determinate spectrele de putere pentru undele cerebrale de tip alfa, beta, theta si

delta.

Tn figurile 23 si 24 sunt prezentate spectrele undelor cerebrale alfa, beta, theta, delta, achizitionate in

Figura 22. Simularea PSD Welch.

punctul Fz, pentru starea de atentie si momentul de aparitie a somnolentei.
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Figura 23. Spectrul de putere pentru undele cerebrale alfa, beta, theta si delta, achizitionate in
punctul Fz, in starea de atentie / concentrare (ochi deschisi).

e Delta Power

Beta [%)

5%
Figura 24. Spectrul de putere pentru undele cerebrale alfa, beta, theta si delta, achizitionate in
punctul Fz, in starea instalare a somnolentei / oboseala (ochi inchisi).
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Figura 25. Spectrograma undelor alfa si beta reprezentand alternarea ochilor inchisi / deschisi.
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Din compararea spectrelor reprezentate in figurile 23, 24 si 25, observam ca aplitudinea undelor alfa
si theta sunt mai mari (cresc) in momentul instalarii stirii de relaxare si somnolentd. In urma studiilor
si cercetarilor in domeniul EEG, cresterea aplitudinii undelor alfa si theta sunt asociate instalarii
starilor de relaxare si de aparitie a somnolentei. Odata cu aparitia somnolentei se genereaza si unde

tranzitorii de tip fusuri de somn si complex k (prezentare realizata in WP 2 si 3).

Sinteza concluziilor

Definirea unei metodologii pentru sinteza detectoarelor cu structurd impusd, cu aplicatii Tn
detectie, prin reprezentarea timp-frecventd, a motivat scrierea acestui studiu. De asemenea, inainte
de a trage vreo concluzie, ne vom reaminti principalele rezultate, dintre care vom evidentia cateva
perspective de cercetare.

Initial, am prezentat notiunea de reprezentare timp-frecventa, insistand, asupra distributiei de
energie in clasa Cohen. Am prezentat, anumite probleme practice legate de utilizarea lor, un exemplu
fiind prezenta termenilor de interferenta, care sunt daunatori interpretarii reprezentarilor.

Printre alte dificultati care pot sa apara, ne-a interesat in mod deosebit volumul mare de
calcul care apare in analiza semnalelor lungi. Astfel, dupa ce s-a pus accentul pe potentialul
algoritmilor recursivi pentru calculul rapid al reprezentdrilor timp-frecventd, am prezentat intr-o
manierd omogend si unificatd proprietdtile recursive directe si indirecte ale transformatei Fourier pe
termen scurt si ale anumitor elemente din clasa Cohen.

Reamintim cd acest studiu constd in selectionarea celui mai bun test de detectare a unui
ansamblu D dat, in sensul unui criteriu ¢ definit. Metoda abordata a permis prezentarea unui raspuns
la aceasta problema, conducand la determinarea analiticd a celui mai bun criteriu, pentru care
detectorul obtinut are o probabilitate de eroare minimd. In final, planul timp-frecventd, care constituie
un spatiu optim pentru analiza configuratiei unor detectoare, a permis verificarea metodei adoptate.

Tn scopul limitarii efectelor ddundtoare ale “slabei definiri a dimensiunii’, am cdutat o
adaptare intre varietatea mare a clasei detectorilor D, definiti prin dimensiunea VC, si numdrul de date
disponibile pentru elaborarea unui test de detectie. in acest scop, am propus trei metode de analiza,

ale caror moduri de operare depind de controlul dimensiunii spatiului X corespunzator observarii.
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Este realizatd o prezentare originald a potentialului clasei Cohen in rezolvarea anumitor
probleme de detectie cu structurd impusd, care oferd reprezentdrii un rol decisiv in procesul decizional.
Acest concept, fiind deosebit, ne gandim ca ar putea fi interesant sa se urmareasca cercetarile in acest
domeniuy, si in special efectele functiei de parametrizare ® a unei reprezentari date, pentru realizarea
dimensiunii spatiului X. Cercetarile teoretice pot conduce, la o legatura intre analiza timp-frecventa si
principiul SRM (Structural Risk Minimization), fara a mai recurge la alte metode externe, in afara celor
prezentate in cadrul proiectului.

Totusi, am demonstrat, Tmpotriva asteptdrilor, ca dimensiunea spatiului generat de
reprezentarea Wigner-Ville este inferioard numdrului de componente Wx[n, m] care il constituie,
indiferent daca semnalul analizat este real, complex sau analitic. Ca titlu informativ, aceasta
proprietate a fost pusa in aplicare pentru a reconstrui reprezentarilor Wigner-Ville, plecand de la o
cunoastere partiald, dar nu aleatoare, a acesteia.

Aceasta proprietate ar putea fi utilizata si pentru scoaterea semnalelor din zgomot.

In final, metodologia prezentatd in aceast proiect a fost validatd pentru o aplicatie, cu un
anumit grad de dificultate, si anume, detectarea complexului k si fusuri de somn din
electroencefalograma somnului.

Rezultd din aceastd rezultate cd solutia propusd se numdrd printre solutiile performante

descrise in literaturd de specialitate.
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