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Streszczenie

Praca przedstawia zastosowanie teorui chaosu
w analizie sygnatow EEG dla potrzeb
wspomagania  diagnostyki  epilepsji. W
szczegOlnosct gldwny nacisk jest polozony na
estymacj¢ najwickszego wyktadnika
Lapunowa jako parametru charakteryzujgcego
zmian¢ chaotycznosci sygnalow EEG przy
zblizaniu si¢ do ataku. Pokazemy, ze analiza
zmian wartosci tego wykladnika pozwala na
wyznaczenie chwili ataku jak rowniez na
predykcije ataku Z wyprzedzeniem
kilkuminutowym.

Wprowadzenie

Sygnaly EEG naleza do grupy sygnatow typu
chaotycznego dla ktorych mozna zastosowac
okreslone miary chaotycznosci. W stanie
normalnym pracy mézg jako nieliniowy system
dynamiczny wykazuje duzy poziom
chaotycznosci, natomiast w stanie ataku
poziom chaotycznosci zdecydowanie maleje.
Ten fakt zostanie wykorzystany w pracy
poprzez okreslanie wartosci tzw. wyktadnika
Lapunowa charakteryzujacego chaos.

Pokazemy, ze  wartosc1  wyktadnika
Lapunowa s3 Scisle powiazane ze stanem pracy
mozgu. W momencie zblizania si¢ do ataku
wartos¢ wyktadnika gwaltownie maleje, co
oznacza przejscie sygnatow EEG do stanu
zsynchronizowanego (mniej chaotycznego).
Wartos¢ minimalna wyktadnika osiggnigta dla
wielu kanatow na raz dobrze pokrywa si¢ z
momentem wystapienia ataku. Zdefiniuyjemy
rowniez tzw. T-index dla wielu kanatow, ktory
stuzy¢ bedzie do predykcji ataku @z
wyprzedzeniem kilkuminutowym.

Metoda estymacji wykladnika Lapunowa

Zarejestrowany  sygnal  dyskretny EEG
reprezentowany jest dla chwili czasowej ti w
postaci wektora x;

gdzie T — odstgp czasowy miedzy elementami
ciagu sygnalow EEG, p — wymiar przestrzeni
stanu, ti — chwila czasowa wybierana w
przedziale obserwacji [T-(p-1)1].

Estymacja wartosci najwickszego
wyktadnika Lapunowa L odbywa si¢ wedtug
wzoru (L mierzone w bit/sec)
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gdzie 5xij(0 )Zx(ti)—x(tj) jest wektorem

przemieszczenia wektora x dla dwu chwil
czasowych, ti  oraz natomiast
ox,;(At)=x(t,+4t)—x(t,+4t) jest tym
samym wektorem ale po uplywie czasu At.
Wektor  x(ti) jest punktem na trajektorii
fazowej dla t=t;, a x(t;) punktem przylegtym do
niego dla czasu t;. At jest czasem ewolucji
sygnatu w przestrzeni fazowej. N o0znacza
liczbe lokalnych estymacji wartosci
wyktadnika wykonanych dla obserwowanego
przedziatu czasu T, przy czym T=NAt+(p-1)r.

x:[x(tl.),x(ti—l—t),..., x(t,+(p—1)1)) &5

Aby uzyska¢ wiarygodng estymate L
wektor przylegly x(t;) powinien by¢ wybrany
w taki sposoOb, ze ostatni przyrost o0xij(At)
jest prawie rownolegly do nastepnego
kandydata 0x;(0) oraz ze 0x;(0) ma malg
wartosc¢ absolutna.

Detekcja ataku epileptycznego

Analiza zmian wyktadnika Lapunowa
wskazuje, ze w stanach normalnych pracy
wyktadnik ten przyjmuje wartosci
stosunkowo duze (sygnal EEG wykazuje
cechy duzej chaotycznosci). Przy zblizaniu
si¢ do ataku epileptycznego nastepuje
znaczna synchronizacja przebiegu we
wszystkich kanatach 1 znaczne (kilkukrotne)
zmniejszenie wartosci tego wspolczynnika.
Moment osiggni¢cia minimum  dobrze
pokrywa si¢ z momentem wystgpienia ataku
epileptycznego. Przypadek ten dla 4 czterech
kanatow (pacjent 1) oraz 11 kanalow (pacjent
2) przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1 Przebieg zmian najwigkszego wyktadnika
Lapunowa dla a) 4 kanatow (pacjent 1)oraz b) 11 kanatow
(pacjent2)

Eksperymenty numeryczne przeprowadzone
na sygnatach EEG 10 pacjentow dotknigtych
chroniczng padaczka pokazaty, ze wykres
zmian wyktadnika Lapunowa 2z dobra
doktadnoscia jest w stanie przewidzie¢
moment ataku.

Predykcja ataku epileptycznego

/Zblizanie si¢ do momentu wystgpienia ataku
epileptycznego charakteryzuje si¢ stopniowaq
synchronizacja przebiegow EEG w roznych
kanatach, co przejawia si¢ synchronizacja

zmian wartosci estymowane] wyktadnika
Lapunowa w poszczegolnych kanatach. Przy
predykcji nadchodzacego ataku wazna rolg
odgrywa miara rOznic  wartosct  tego
wyktadnika dla r6znych kanalow, tzw. T-
index. Wartos¢ tej miary w chwili czasowej t

dla kanalu 1-tego oraz j-tego wyraza si¢
wzorem
R LGl 102
! o, (t)] VN
gdzie E{} oznacza wartoS¢ oczekiwang

($rednia) |L,(t)—L j(t)| W przesuwanym
oknie pomiarowym. Wartos¢ ij(t) oznacza
standardowe odchylenie zmian rdéznic wartosci
L dla kanatow 1, j natomiast N jest dlugoscia

okna (w eksperymentach zastosowano N=22).
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Rys. 2 Zmiany wartosci T-index w czasie dla a) 4 kanatow
(pacjent 1) oraz b) 11 kanatow (pacjent2)

Spadek wielkosci T-index ponizej wartosci
progowe] swiadczy o zblizaniu si¢ do ataku.
Wartos¢ progowa optymalna powinna byc
ustalana na  podstawie  badan  wielu
przypadkow. Analizujac przebiegi T-index dla
wielu pacjentOw mozna dla kazdego z nich
dobra¢ wartos¢ progowa, po przekroczeniu
ktorej nastgpuje ostrzezenie o zblizajacym si¢
ataku. Dwa przypadki obrazujace predykcje
dla pacjentow 1 1 2 przedstawiono na rys. 2.
Odpowiedni dobor wartosci progowej pozwala

przewidziec atak v wyprzedzeniem
kilkuminutowym.
Konkluzja.

Analiza EEG jako sygnalu chaotycznego
dostarcza wielu 1nformacji uzytecznych w
diagnostyce epilepsji. Punkt minimalny
wyktadnika Lapunowa wskazuje na moment
ataku a wykres T-index dla wielu kanatow
pozwala  dokona¢  predykcji ataku @z
wyprzedzeniem kilku minut.



