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Abstract

Segmentation of EEG signal and archivation of selected samples

This master’s thesis deals with possibilities of creating and storing
samples of EEG signal gathered by neurological clinic of Pilsen’s hospital. The
thorough analysis of problem was made and based upon these results the
solution was designed.
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1 Uvod

Tato prace vznikla na zakladé pozadavki Neurologické kliniky Fakultni nemocnice
Lochotin v Plzni na segmentaci a nasledné zpracovani dat z elektroencefalografu.

Zakladni standardni neinvazivni metodou funk¢niho vySetfeni elektrické aktivity
centralniho  nervového  systému je  vySetfeni pomoci  elektroencefalografu.
Elektroencefalogramy jednotlivych pacientii jsou dilezitym zdrojem informace pro 1ékaie,
ktefi na jejich zdkladé mohou odborné posoudit zdravotni stav pacienta. Je vSak dilezité si
uvédomit, Ze b&zné vySetfeni EEG trva pfiblizné 45 minut. V piipadé komplikovanych
onemocnéni je nutno zvolit zaznam aktivit pacientova mozku béhem spanku. Takovato EEG
vySetfeni samoziejmé trvaji mnohem déle (fddoveé nckolik hodin — podle potieby). Béhem
vySetieni pomoci elektroencefalografu jsou zaznamenavany elektrické potencialy méfené
elektrodami umisténymi na povrchu hlavy pacienta. Ziskany zaznam je ukladan pro dalsi
vyuziti.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze objem dat s vysledky vySetfeni na elektroencefalografu
je obrovsky a to i kdyz uvazujeme pouze bézna (cca 45 minutova) vysetieni. Ulozit je jako
celek do nemocni¢niho informaéniho systému proto neptipada v tvahu jak z davodu objemu
dat, tak ¢asu potfebného k ulozeni (n€kolik desitek minut). Proto je nutné, aby z vysledného
zdznamu byly uchovany pouze useky elektroencefalogramu, které lékai oznacil jako dilezité.
Tyto 1ékafovy poznamky jsou ulozeny ve formé textového souboru, ktery ma v porovnani
s celym elektroencefalogramem zanedbatelnou velikost. Pravé tento soubor je ulozen do IS
nemocnice.

Dosavadni praxe na neurologické klinice umoziuje zapsat do informa¢niho systému
pouze text s popisem prabchu vysetteni. Je-li zapotiebi podrobnéjSiho nahledu ¢i porovnani
S jinym zaznamem, je nutno manualné vyhledat konkrétni soubor elektroencefalogramu, jenz
je uloZen na magnetické pasce. Tento pasek se dale vlozi do specialniho pocitaée Ten je
schopen data z n¢j preCist a zobrazit. Vzhledem k tomu, Ze tento pocita¢ neni pfipojen k siti,
znamena uvedeny postup zna¢nou ¢asovou prodlevu.

Cilem této prace je prozkoumat zptsob uloZzeni naméfenych dat a navrhnout takové
feSeni, které by umoZnilo do informaéniho systému nemocnice uloZit konkrétni vyiez
(segment) z elektroencefalogramu misto souboru s textovym popisem.



2 Zakladni pojmy

Pro pochopeni problému piedkladané prace je nezbytné vysvétlit nékolik zékladnich
pojmi z oblasti neurologie.

2.1 Neuroanatomie v kostce

Klicovym je pojem neurologie. Z. Ambler ve své praci Zaklady neurologie (2006,
s. 13) fika o neurologii toto: ,,Obor neurologie se zabyva poruchami centralniho i periferniho
nervoveého systému véetné svalového aparatu. Neurologické choroby mohou postihovat riizné
etaze a riizné systémy centralniho i periferniho nervstva, a mohou tak vznikat velmi rozdilné,
Casto zcela specifické ptiznaky, napt. poruchy fesi, hybnosti, citlivosti, zraku atd.*

O nékolik odstavct dale Ambler vysvétluje, Ze lidsky nervovy systém lze rozdélit na
periferni (PNS) a centralni (CNS). CNS (viz obrdzek 2.1) tvofi mozek a micha, PNS se pak
sklada z mozkovych a misnich nervli a to vcetné jejich jader a pfednich a zadnich rohi. Pro
tuto praci je nejpodstatnéjsi CNS, a proto si ji blize pfedstavime.

Mozek

Centralni Nervova
Soustava

Micha

Obrazek 2.1 - Schéma centralni nerovné soustavyl

»Mozek se déli na dvé hemisféry, tvofené jednotlivymi mozkovymi laloky a hloubé&ji
ulozenymi bazalnimi ganglii, diencefalon, mozkovy kmen a mozecek. Mozkovy kmen tvoti
mezencefalon, pons a medulla oblongata.« (Ambler, 2006, s. 13).

»Micha je tvofena jednak Sedou hmotou (pfedni a zadni miSni rohy — obsahujici
bunécna téla, dendrity a, axony 1 glidlni bunky), jednak bilou hmotou (provazce — tvorené
myelinizovanymi i nemyelinizovanymi axony a glialnimi bunikami).“ (Ambler, 2006, s. 13).

! Upraveno podle: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Central_nervous_system.svg



Z. Abmler povazuje za zakladni stavebni kamen celé nervové soustavy neuron (¢i
nervovou buiiku). Neuron se sklada z bunécného téla (soma), ze kterého vychazi jeden
vybézek vedouci vzruchy smérem od bunky — axon (neurit) a tfada menSich vybézkt
vedoucich vzruchy k bunice — dendrity.

Neuron ma tfi zakladni funkce (Ambler, 2006, s. 14):

a) trofickou, kterd je vazana na vnitiek buiky a je nezbytna pro strukturni
neporusenost a funkéni vykonnost neuronu,

b) specifickou, coz je schopnost tvofit a pfenaset vzruchy a je funkci bunécéné
membrany,

C) sekrecni, ktera spociva v uvolinovani chemickych latek.

Neurony lze rozd¢lit na aferentni, eferentni a interneurony (asocia¢ni neurony, které
umoznuji hlavné mezineuronovou komunikaci).

Neurony reaguji na podnéty tzv. nervovym vzruchem. Nervovy vzruch je fyzikaln¢-
chemickd zména prenaSena nervovym vldknem, resp. jeho membranou. V klidu je vnitiek
neuronu elektricky negativni, ma zéporny naboj, povrch membrany je naopak pozitivni,
membradna je polarizovana. Pi1 podrazdéni se polarita obrati, povrch se stane negativnim,
dochazi k depolarizaci a viné€ elektrické negativity, kterd se §ifi po celém povrchu membrany.
Od vzruchu je tieba odliSovat podnét. Jde o energii, ktera vzruch vyvolava. Pisobeni podnétu
se nazyva stimulace (drazdéni). Vzruch je fyziologicky dé&j, v podstaté stejny ve vSech
nervovych vldknech. Kvalita a intenzita podnétu rozhoduje o tom, jaky bude casovy sled
vzruchll a jejich prostorové upotradani v jednotlivych vlaknech. Nervovy systém je vlastné
kyberneticky systém, ktery pienasi a zpracovava fadu nejrtiznéjSich informaci. Kazda
informace musi byt nejprve pieménéna na nervovy vzruch. Urcity sled a uspotradani
jednotlivych vzrucht tvoii kéd, ktery pak predstavuje vlastni signal, jenz informuje o zméné
¢innosti jednotlivych organt a systému téla. (Abmler, 2010, s. 14).

2.2 EEG - Elektroencefalografie

Z. Ambler ve své publikace Zaklady neurologie (2006, s. 127) fika o EEG nasledujici:
,.Elektroencefalografie (EEG) registruje elektrické mozkové potencialy z povrchu hlavy.
Hodnoti funk¢ni aktivitu mozkovych struktur, detekuje loziskovou poruchu (nemtize vSak
zjistit jeji povahu) 1 diftzni poruchu u zanétlivych nebo metabolickych afekci a méa velky
vyznam pii diagnostice epilepsie.” Elektroencefalografie je tedy jednou z neinvazivnich
metod vySetfeni mozkové aktivity ¢loveka s cilem diagnostikovat specifické choroby (napf.

epilepsii).

Mozkova aktivita je u riznych vékovych skupin riizna. Zavisi také na aktivité ¢lovéka
a na fazich spanku. Piehled frekvenci odpovidajicich konkrétni vékové skupiné a situaci
zachycuje tabulka 2.1. To, jak jednotlivd pasma vypadaji na elektroencefalogramu, ukazuje
nasledujici obrazek 2.2.



Frekvence :
Pasmo Popis
[HZ]

Alfa 8-13 Vysky:tuje, seu c}ospeleho Cloveka v klidovém stavu

se zavienyma oc¢ima.
kytuj ¢lého Cloveka pii ijeni

Beta 13-40 Vys y,tujrevs.e u dqspe ¢ho Cloveéka pii vyvijeni
konkrétni ¢innosti.

Théta 47 Vyskytuje se u déti. Dale je mozné ji zaznamenat pti
spanku dospélého cloveka.

Delta -4 Vyskytuje se u kojencii. Dale je mozné ji zaznamenat
pi1 hlubokém spanku dospélého

Tabulka 2.1 — Piehled frekvenci mozkovych vin
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Obrazek 2.2 — Grafické znazornéni mozkovy vin®

2.2.1 Nastroje EEG

Produktem EEG je tzv. elektroencefalogram, coz neni nic jiného, nez zdznam ¢asové
zmény elektrick¢ho potencidlu zplisobeného mozkovou aktivitou. Takovéto zdznamy jsou
pofizovany elektroencefalografem a to z povrchu lebky®.

Aby bylo moZno snimat data z povrchu lebky, je nutné pacientovy nasadit ,,EEG
cepicku* ve které jsou rozestaveny méfici elektrody. Tyto elektrody mohou byt zapojeny
v riznych konfiguracich. Nejcastéji se pouziva zapojeni elektrod podle tzv. 10/20 systému (¢ti
deset - dvacet). Tento nazev vznikl podle zpusobu, jakym jsou umistovany elektrody do
,EEG Cepicky” a v soucasné dobé se jednd o jedno ze zadkladnich rozestaveni. Je vhodné
zminit, ze ,,CepiCka® mize obsahovat riizny pocet elektrod a stale byt zapojena podle 10/20

2 Zdroj obrazku: Sanei, Chambers, EEG signal processing, s. 12
® Bc. Robin Horniak, 2010, s. 3



systému. Pfesné rozlozeni elektrod pro 10/20 systém s 21 elektrodami je uvedeno na
obrazku 2.3. Pfed samotnym za¢atkem méfenim je vhodné nanést na kazdou elektrodu gel,
kterym se zvysi jeji vodivost, ¢imz se dosahne presnéjsich vysledki pii méfeni.

Obrizek 2.3 - RozloZeni elektrod v ,EEG &epitce podle systému 10/20 s 21 elektrodami®

Ptistroj zaznamenavajici mozkovou aktivitu se nazyva elektroencefalograf. Snimana
mozkova aktivita méa napécti fadové desitek mikrovoltii, coZ neni pro piesné zpracovani
dostatecné. Proto je potteba dany signal zesilit. Tento postup ma vSak né€kolik nedostatkd.
Mezi nejvétsi z nich patii ruSeni signalu (Spatné odstinéni, Spatny kontakt elektrod s
pokozkou, elektromagnetické zareni apod.). Ptistroj se skladd ze dvou hlavnich casti. Prvni
Cast tvoii ,,EEG Cepicka® s rozlozenim elektrod a druhou ¢ast hlavni vykonova jednotka (viz
obrazek 2.4).°

Obrazek 2.4 - Elektroencefalograf a jeho komponenty (EEG &epicka a vykonna jednotka)®

* Zdroj obrazku: Be. Robin Horniak, Analyza EEG signélu, s. 12
® Bc. Robin Horniak, 2010, s. 3
® Zdroj obrazku: Bc. Robin Horniak, Analyza EEG signalu, s. 12



2.2.2 EEG signal

Kazda z nervovych bun¢k v lidském mozku vytvaii elektrické potencialy. Témi jsou
ak¢éni potencial a dale postsynaptické potencialy. AkEni potencial ma velmi kratkou dobu
trvani (cca 1 ms), a proto se v EEG signalu neprojevuje. Postsynaptické potencialy, vSak trvaji
déle (cca 100 ms) a v EEG signalu se jiz projevi. A jsou to pravé zmény téchto potenciald,
které vytvaieji elektrické pole. Sloucenim takto vzniklych elektrickych poli snimanych z
povrchu hlavy vznika EEG signal.”

EEG je signalem elektrickym, a proto se v souvislosti s jeho popisem se nejcastéji
diskutuje jeho amplituda a frekvence. Amplituda EEG signalu se pohybuje nejcastéji v
desitkach nebo maximalné¢ stovkach mikrovoltii (uV). Mnohem vétsi vypovédni hodnotu ma
v tomto piipad¢ frekvence. Ta se méni naptiklad pfi inhibici o¢niho nervu (otevieni oka), ¢i Vv
zéavislosti na fazi spanku nebo naopak se zvysujici se aktivitou loveka.®

Na obrazku 2.5 je zobrazen prubeh EEG signalu normalni mozkové aktivity zdravého
dospélého cloveka v klidovém stavu s dobou trvani ptiblizné 7 sekund. Za povSimnuti stoji,
7e jsou zobrazena data pouze ze Sesti kanall (viz déle) a neni méfen zadny dalsi biologicky
signal.
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Obrazek 2.5 - Vyiez z EEG zaznamu &innosti mozku zdravého pacienta pro 6 kanalii v délce cca 7s°
V souvislosti s EEG signalem je dulezité uvést jeden klicovy pojem - kanal. Signal
naméteny z elektrod je pro vyhodnoceni lékatem nepouZitelny. Signal byva silné ovlivnén
nezadoucimi artefakty, s nizkou amplitudou a hlavné je na pocitaci jen tézko zobrazitelny,

" Jiti Hrdlicka, 2011, s. 2
8 Jiti Hrdlicka, 2011, s. 2
% Zdroj obrazku: Sanei, Chambers, EEG signal processing, s. 18



pon¢évadz se jedna o signal analogovy. Proto se signal z elektrod ptivede na vstup
diferencialniho zesilovace, vystup z tohoto zesilovace se nazyva kanal. Zékladni jednotkou
registrace bioelektrické aktivity je tzv. svod, ktery je tvofen dvéma elektrodami piipojenymi
na dva vstupy diferencidlniho zesilovace jednoho EEG kandlu. Podle zptisobu uspotadani
pouzitych svodu rozlisujeme nasledujici zapojeni elektrod do zesilovace:

e referencni,
e bipolarni,
e zdrojové.

Vysledkem konkrétniho zptsobu zapojeni je signal, jenz Ize zobrazit pomoci pocitace.
Je to pravé takto vznikly signal, ktery lékafi zkoumaji.*

2.2.3 Artefakty

Pii méfeni EEG signalu se velmi Casto vyskytuji tzv. artefakty. Tyto artefakty lze
rozdélit do dvou zakladnich skupin:

1) biologické,
2) technické.

Mezi biologické artefakty lze zaradit pfedevSim projevy lidské aktivity béhem EEG
vySetieni (napf. mrknuti, svalova aktivita, poceni, aj.).

Do skupiny technické artefakty se fadi artefakty zpusobené piedev§im méficimi
prostiedky (napfi. Spatna elektroda, Spatné odstinéni aj.).

Artefakty jako takové znaéné ztézuji hodnoceni EEG zaznamu 1ékafem. Proto je nutné
tyto oblasti v zdznamu nalézt a odstranit, aby doslo k usnadnéni klasifikace dat.™

2.3 EEG vySetreni

EEG vySetieni je vétSinou provadéno na zakladé doporuceni Iékaie pokud ma u
pacienta podezieni na néjakou nemoc centralniho nervového systému. Toto vySetfeni lékar
indikuje naptiklad pfi mozkové piihod€¢, meningitidach, trazech a otfesech mozku, ale i
psychologickych onemocnénich a jinych kratkodobych a dlouhodobych poruchach védomi.
Zvlastni vyznam ma EEG pii diagnostice epilepsie. Vysledky tohoto vySetteni Ize také vyuzit
pro terapeutickou metodu biofeedback. 2

Pfi vySetieni je pacientovy na hlavu nasazena ,,EEG cepicka“ s elektrodami, slouzici
pro méfeni napé€ti z povrchu hlavy. VySetfeni mize trvat nékolik minut, az nékolik hodin,
cemuz také odpovida délka zaznamu. Kromé& EEG se vétSinou méii 1 n€které dalsi biologické
signdly, napt. ¢innost srdce (EKG), respiracni signal (PNG), pohyby oc¢i (EOG), ¢innost svali
(EMG) a dalsi. Vysledkem tohoto vySetfeni je soubor s EEG signdly, ktery také obsahuje 1
data o doprovodnych biologickych signdlech napf. EKG (jsou-li méteny).

10 5i¥{ Hrdlicka, 2011, s. 4
11 B¢, Robin Horniak, 2010, str. 5
12 Radek Polak, 2009, s. 2



3 Soucasné situace

3.1 Vybaveni pracovisté

V soucasné dobé pouziva klinika neurologie elektroencefalograf od firmy Walter-
Graphtek, série PL. Tento pfistroj je pfipojen k pocita¢i s operaénim systémem MS-DOS,
ktery je schopen ulozit vystup z elektroencefalografu na magnetickou pasku. Vzhledem
k objemu naméfenych dat je mozné na jednu magnetickou pasku ulozit pouze nékolik
(Jednotky) zaznamu. Tuto pasku je tieba vyménit vzdy, pokud si 1ékat pieje zobrazit data
pacienta, jez nejsou ulozena na aktualné vlozené pasce, nebo na pasce nezbyva volné misto.

Kromé pocitace piipojeného k elektroencefalografu je pracovisté dale vybaveno
pracovni stanici s opera¢nim systémem Windows 2000. Na této stanici je nainstalovan
program PL-Winsor, téZ od spole¢nosti Walter-Graphtek. Stejna stanice je sitové spojena
S pocitacem, ktery zajist'uje obsluhu elektroencefalografu.

Program PL-Winsor umoziuje lékaiim prohlédnout si pies sit’ data z méteni, ktera
jsou fyzicky uloZena na vedlejsi stanici na magnetickém zaznamovém médiu. Tento program
poskytuje grafické uzivatelské rozhrani umoznujici 1ékaiim prochdzet data po Casové ose,
vybirat jednotlivé kanaly ¢i vyuzivat funkce zoom (zména amplitudy, frekvence a doby trvani
epochy signalu). Verze programu PL-Winsor je zavisla na pouzivaném elektroencefalografu.
Proto tento software nepodporuje nékteré funkce bézné mezi modernimi neurologickymi
programy, zejména propojeni s IS nemocnice.

Nova verze programu, jez zahrnuje pokrocilou funk¢nost, je vazana na novy pristroj.
To v kone¢ném disledku znamena, ze pokud by chtéla klinika neurologie novou verzi
programu PL-Winsor, ktera by zahrnovala velké mnozZstvi novych funkci (propojeni s IS,
segmentace), musela by pofidit novy elektroencefalograf a také vétsinu jeho piislusenstvi.

Informacni systém je duleZitou soucasti mnoha organizaci. Fakultni nemocnice v Plzni
V soucasné dob¢ pouziva IS od firmy MediCalc. Tento systém, mimo jiné, umoziuje lékarim
pristoupit k vysledkim vSech vySetieni, ktera pacient absolvoval napti¢ vSemi pracovisti FN
Plzen, piimo z jejich pocitace. Na zaklad¢ téchto informaci pak Iékai mize rychle stanovit
ptesnou diagndzu, ¢i navrhnout konkrétni 1é¢bu. Mnoho z pracovist’ je na systém MediCalc
napojeno, coz umoziuje online dostupnost vysetieni pacienta.

3.2 Ulozeni EEG dat do IS nemocnice

Problémem je forma, ve které jsou do IS MediCalc zanaSeny vysledky EEG vySetieni.
V soucasné dob¢ je do IS zanesen pouze textovy popis vySetfeni. Kazdé vysSetieni je ,,ruéné
ohodnoceno vySetfujicim Iékafem a tento textovy popis je ukladan do IS. Tento postup je
vyhovujici pouze, pokud si 1ékat pieje jednorazové ptistoupit k datim pacienta. Porovnavani
nékolika vySetfeni ¢i pfesnéjSi pohled na data neni mozné realizovat jen na zéklad€ textového
popisu. Potiebuje-li lI€kar srovnat napf. dva EEG zdznamy, je nutné je vyhledat a zobrazit
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pfimo v laboratofi s programem PL-Winsor. Proto byl vznesen pozadavek na ulozeni
konkrétného vyiezu (segmentu) EEG dat do IS.

3.3 Vymezeni problému

Cilem této prace je analyzovat zpusob uklddani dat z méfeni mozkové aktivity
pacienta a navrhnout takové feSeni, jez by umoznilo ulozit do IS jeden, ¢i né€kolik segmenta
konkrétniho EEG vySetfeni misto textové popisu. Lékaii by mélo byt umoznéno vyznacit
v datech zajimavou oblast a tu ulozit do IS. Takto vznikly segment by poté byl pfistupnym
vSem dal$im pracovistim napojenych na IS MediCalc.



4 Analyza problému

4.1 Rozbor moZnych reSeni

Pro vyfeSeni problému specifikovaného v kapitole 3.3 jsme stanovili nasledujici
moznosti feseni:
1. Naprogramovat rozsifeni (zasuvny modul — anglicky: plug-in) pro program
PL-Winsor, umoznujici vybrat a ulozit konkrétni segment.

2. Pouzit nektery ze stavajicich nekomerénich programi pro praci s vysledky
EEG vysSetieni jako zaklad pro stand-alone aplikaci umoznujici vybér a ulozeni
segmentu.

Pokud bychom se vydali cestou nastinénou v prvni moZznosti, dosahli bychom hned
n¢kolika pozitiv. NejvétSim znich je téméf nulovd uprava stavajiciho uzivatelského
rozhranni. Lékafi by mohli pracovat s programem jako doposud, jen s tim rozdilem, Ze by
bylo mozné usek vySetfeni vybrat a ulozit do IS. Problémem je celkova koncepce programu
PL-Winsor. Pro realizaci tohoto feSeni by bylo zapotiebi pfistoupit ke zdrojovému kodu
tohoto programu a zakomponovat do né¢j nami vytvofené rozsifeni, coZ se po konzultaci
s firmou Walter-Graphtek ukazalo jako problém.

Dalsi moZnosti bylo vytvofit specializovanou aplikaci, ktera 1ékaitm umoZzni zobrazit
data z EEG méfeni a dale jim nabidne moZnost vybéru zajimavych segmentt, které bude
mozno ulozit do IS nemocnice. Zékladem této aplikace by mohl byt néktery z Siroké tady
otevienych prohlize¢ii EEG dat. Pokud bychom zvolili tento postup, bylo by nutné ptenést
data z vysetieni do takového formatu, aby je bylo mozné v nékterém z dostupnych prohlizeca
zobrazit. Tento postup je z hlediska realizace mnohem pfijatelné€jsi nez piedchozi feseni.

4.2 Zpusob uloZeni dat z EEG vySetreni

Elektroencefalograf firmy Walter-Graphtek vyuziva pro uloZeni dat z jednoho méteni
dvou souboril. Tyto soubory maji nasledujici pfipony a vyznam:

1. *WG1
e Soubor s touto ptiponou obsahuje data pro jednotlivé kanaly.
e Tento soubor je uloZen v binarnim formatu.

2. *WG2
e Soubor s touto ptiponou obsahuje identifikaci pacienta.
e Tento soubor je uloZzen v bindrnim formatu.

Dulezitym faktem je, ze k datim zaznamenavajici mozkovou ¢innost pacienta jsou
,pribalena* data métici srde¢ni rytmus (EKG). Soubory typu WGI tedy obsahuji jak data pro
jednotlivé kanaly z ,,EEG cepicky®, tak data sledujici srde¢ni aktivitu.
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Problémem je, ze soubory s ptiponou WGI i WG2 jsou binarni. Jedna se tedy o
proprietarni formaty firmy Walter-Graphtek. To znamena, Zze bez znalosti toho, co ktery bit
znamena, nejsme schopni tyto soubory nacist ani s nimi jakkoliv jinak pracovat v zadném
dal$im programu mimo PL-Winsor.

Proto jsme spolecné s doktorkou Kle¢kovou vznesli dotaz na ¢eské zastoupeni firmy
Walter-Graphtek s zadosti o poskytnuti technické dokumentace k datovym formataim WGI1 a
WG2. Odpoveéd vyznéla v tom smyslu, ze formaty WG1 a WG2 se neustale vyvijeji a najit
technickou specifikaci té verze formatu, ktera je generovana elektroencefalografem kliniky
neurologie je problematické. Timto jsme dospéli k zavéru, Zze data nebude mozné prevzit
ptimo z vysledkl vySetfeni uloZzenych ve formatech WG1 a WG2.

4.3 Alternativni zplisob uloZeni dat

Idealnim zpiisobem pro ulozeni dat by byl néjaky otevieny a standardizovany format.
V tomto ohledu bylo nutné prozkoumat moznosti exportu dat v programu PL-Winsor. Po
konzultaci s personalem kliniky neurologie jsme zjistili, ze lze data pievést hned do nékolika
formatt. Nejzajimavéjsi se jevila moznost ptevést EEG data do formatu EDF.

4.3.1 European Data Format

Pro¢ se nejperspektivnéji jevil pravé format EDF? Predev§im proto, Ze spliuje
vSechny naSe pozadavky. EDF je zkratkou od anglického souslovi European Data Format
(Evropsky datovy format). EDF je jednoduchy, flexibilni a otevieny format pro vyménu a
ukladani biologickych signali. Tento format byl vyvinut nékolika Evropskymi
zdravotnickymi inzenyry, ktefi se poprvé sesli v roce 1987 na Mezinarodnim spankovém
kongresu v Kopenhagenu. S podporou profesorky Annelise Rosenflackové tito inzenyii zacali
Evropsky projekt analyzy mozkové aktivity béhem bdélého stavu a spanku. Tento projekt
probihal v letech 1989 az 1992. Cilem projektu bylo aplikovat jimi navrzené algoritmy
spankové analyzy na data druhé skupiny a nasledné porovnat vysledky. A tak se jednoho
bfeznového rana roku 1990 shodli na velmi jednoduchém spoleéném formatu dat, ve kterém
budou ukladany vysledky jejich projektu. Tento format se pozd¢ji stal znamy pod zkratkou
EDF.

Specifikace  formatu EDF  byla  zvefejnéna vroce 1992 v casopise
,,Electroencephalography and Clinical Neurophysiology 82 na strankach 391 az 393. Od té
doby se EDF stalo de facto standardem pro zaznamy dat z méfeni EEG a PSG. Tento standard
nasSel také podporu ze stran vyrobcli méficich zatizeni.

V roce 2002 bylo vytvoieno rozsiteni formatu EDF pojmenované EDF+ (¢ti EDF
plus). Toto rozsifeni je z valné vétSiny kompatibilni s pfedchozi specifikaci formatu EDF. To
znamend, Ze vSechny doposud existujici prohlize¢e EDF signdlii jsou schopné zobrazit i
signaly ulozené podle standardu EDF+. Standard EDF+ vSak navic nabizi moznost
pferuSovaného zaznamu a také podporuje tvorbu anotaci (textového popisu zaznamu). Proto
je mozné, aby ve formatu EDF+ byla ukladdna jakakoliv medicinsk4 data jako napt. EMG,
evokované potencialy, ECG, apod. Specifikace EDF+ je také vice striktni, coz umoziuje

11



pouziti funkce automatické kalibrace elektrod a lokalizace. V navrhu EDF+ je také opraveno
a doplnéno nékolik ,,opomenuti” oproti star§Simu formatu. Za vSechny jmenujme vyfeSeni
problémi s ukladanim celych cCisel ve formatu little endian, dale pfibila moznost rozliSovat
mezi desetinnou te¢kou a desetinnou ¢arkou, a nékolik dalSich.

Standard EDF+ byl poprvé publikovan vroce 2003 v c¢asopise ,,Clinical
Neurophysiology 114% na stranach 1755 az 1761. Od té doby je tento format ukladani dat
pouzivan predevsim v oblasti klinické neurofyziologie, dale pak pii analyze mozkové aktivity
béhem spanku a v kardiologii.

Za zminku také stoji, Ze jak standard EDF, tak standard EDF+ jsou k dispozici zdarma
a to bez jakékoliv formy poplatku za vyuziti. Dale je mozné zdarma nahlédnou do specifikaci
obou formatti a to bud prostiednictvim vySe zminénych publikaci, nebo prostiednictvim
internetovych stranek. Vice informaci o vzniku a vyvoji formatu EDF lze nalézt v [6].

4.4 Jaky zvolit prohlizec?

Klicovym krokem byla moznost pievést data do otevieného a fadné specifikovaného
formatu EDF(+). Dal§im krokem bylo vybrat nekomeréni program, jenZ by umél data
VvV takovémto formatu nacist a umoznil jejich prochazeni. Pokud by se nam podatilo vybrat
takovy EDF prohlize¢, ktery by nabizel nami pozadované funkce, bylo by mozné jej vyuzit
jako zaklad pro stand-alone aplikaci zajiSt'ujici vybér a ulozeni segmentu.

Pozadavky na prohlize¢ jsou nasledujici:
1. Prohlize¢ bude umét nacist data v otevieném formatu EDF(+).
2. Prohlizec¢ bude k dispozici bez nutnosti zakoupeni licence.

Po zralé ivaze jsme okruh pro vybér zuzili na tii kandidaty. Prvnich z nich bylo
rozSifeni programu MATLAB s nazvem EEGLAB. Druhym kandidatem se stal prohlize¢
naprogramovany v jazyce JAVA snazvem JEDF a tfetim prohlizeéem byl EDFbrowser
implementovany v jazyce C++.

4.4.1 EEGLAB

EEGLAB (viz obrazek 4.1) je interaktivni MATLAB toolbox pro zpracovani
nepfetrzitych a udalostmi vyvolanych aktivit mozku, zejména EEG, MEG a dalsich
elektrofyziologickych dat. EEGLAB zahrnuje i nastroje pro analyzu artefaktd, frekvenéni
analyzu signalti a samoziejmé tako pro vizualizaci zaznamenanych dat.

Soucasti prostiredi EEGLAB je 1 interaktivni grafické uZivatelské rozhranni, které
umozni uzivatelim flexibilné a interaktivné pracovat s jejich EEG daty (a to i s vysokou
hustotou signdlu). Program je také vhodny pro praci s dal§imi daty, kterd lze ziskat méfenim
mozkové aktivity. Dal§i podporovanou funkci tohoto programu je moZzZnost tvorby
automatickych evalua¢nich skriptl, které lze davkove spustit z piikazové fadky programu
MATLAB.
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Pro uzivatele obezndmené s programem MATLAB tento toolbox déle nabizi
strukturované programovaci prostfedi pro ukladani, méfeni, manipulaci a vizualizaci EEG dat.
Pro akademické vyzkumniky EEGLAB pftinasi rozsititelnou a otevienou platformu, pomoci
kter¢ mohou sdilet své poznatky S celosvétovou komunitou vyzkumnikii vyuzivajici tento
toolbox.

Do programu EEGLAB je také mozné jednoduse ptidat dalsi funkénost pomoci

A4

zasuvnych modulti. Bliz§i nahled na funkce tohoto programu jsou dostupné z [7].
Hlavni vyhody programu EEGLAB z pohledu této prace:

e Podpora formatu EDF(+)

e Grafické uzivatelské rozhranni

e Moznost prochazet data po ¢asové ose

e Funkce zoom

e Rozsifitelnost pomoci zasuvnych modult
e Velice kvalitni dokumentace.

e Podpora anotaci.

Az doposud by se mohlo zdat, ze EEGLAB Nabizi sama pozitiva. Pravdou vsak je, ze
ma 1 nékolik zapornych vlastnosti. Mezi tyto patii zejména:

e Spatné zobrazeni EKG, které je ,piibaleno” k datim z EEG (viz kapitola 4.6)
e Zavislost na platformé¢ MATLAB

e
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Obriazek 4.1 - Ukazka grafického prostiedi programu EEGLAB®

13 Zdroj obrazku: http://scen.ucsd.edu/eeglab/EEGLABO3.gif

13



4.4.2 JEDF

Program JEDF (viz obrazek 4.2) je dilem francouzského autora Nizara Kerkeniho.
Jedna se o otevieny EDF prohlize¢ naprogramovany v programovacim jazyce JAVA. Mezi
jeho hlavni funkce patii podpora vizualizace a manipulace se soubory ve formatu EDF(+),
podporuje vSak i tvorbu hypnogramii a manipulaci s nimi.

Diky tomu, ze je program implementovan v programovacim jazyce JAVA, je mozné
jej provozovat na operacnich systémech Windows i Linux. JEDF neni vazan na Zadny
software tietich stran (pfipomenme, ze nastroj EEGLAB vyzaduje pro svou funk¢nost
platformu MATLAB, kterd bude nainstalovand na témze stroji, kde ma byt provozovan
EEGLAB), mimo virtualniho stroje JAVA.

V porovnani s programem EEGLAB je vsak JEDF pongkud vice specificky. EEGLAB
se zaméfuje na komplexni analyzy provadéné nad riznymi daty ziskanymi méfenim mozkové
aktivity (ulozené v siroké paleté podporovanych formatd souborti). Oproti tomu JEDF se
zamétuje vyhradné na data ulozend ve formatu EDF(+). A tomu také odpovidaji poskytované
nastroje.

Paleta nastroji programu EEGLAB je také mnohem Sir§i, a to jak v oblasti
analytickych algoritmi (podporované jsou algoritmy ICA a TFA), tak V ndstrojich
uzivatelského rozhranni. V JEDF napiiklad nelze vybrat pouze uréitou mnozinu kanalt ¢i
oObraz priblizit na uréity vyiez, coz jsou funkce pln¢€ podporované EEGLABem.

Nicméné zamétenost programu JEDF na datovy format EDF neni na $kodu. Vyhodou
je také moznost pievést data z formatu EDF(+) do bézného textového souboru, coz je funkce,
ktera neni podporovana toolboxem EEGLAB. Dalsim plusem JEDF je fakt, Ze autor uvolnil
jeho zdrojové kody k nekomerénimu pouziti. Je tedy mozné piimo nahlédnout do zdrojového
kodu, nebo jej modifikovat. Dalsi informace tykajici se tohoto prohlizece jsou dostupné z [8].

Hlavni vyhody programu JEDF z pohledu této prace:

e Podpora formatu EDF(+).

e Program je pienositelny mezi opera¢nimi systémy Windows a Linux
e K provozovani programu sta¢i bézn¢ dostupné JAVA JRE

e Moznost prochazet data po Casové ose

e Jednoducha rozsifitelnost (zdrojové kody jsou veiejné dostupné).

Nasleduje piehled nékterych nevyhody programu jEDF:

e Spatné zobrazeni EKG, které je ,piibaleno” k datim z EEG (viz kapitola 4.6)
e Téméf neexistujici dokumentace
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Obriazek 4.2 - Ukazka grafického prostiedi programu jEDF™

4.4.3 EDFbrowser

Program EDFbrowser (viz obrazek 4.3) je dilem nizozemského inzenyra
Teunise van Beelena. Opét se jedna o open-source EDF prohlize¢, ktery byl vytvofen
V programovacim jazyce C++. Ackoliv byl tento program vyvijen pro operacni systém Linux,
existuje i jeho verze pro opera¢ni systém Windows. Lze tedy tvrdit, Ze jde o program
muliplatformni.

V porovnani s vySe uvedenymi programy bych EDFbrowser zatfadil funk¢énosti mezi
EEGLAB a JEDF. Program je zaméfen na datové formaty EDF, BDF, EDF+ a BDF+, coz
neni tak komplexni jako u EEGLABuU, ale v oblasti nastroju nabizi mnohem §ir§i moznosti,
nez JEDF. Mezi hlavni ptfednosti EDFbrowseru patii: moznost vybrat pouze specifické
kanaly, detailni nastaveni parametrti pfislusnych jednotlivym kanalim, statistiky ke
konkrétnim kanalim (maximum, minimu, pramér, apod.), ¢i Siroké moznosti importu (do
EDF lze zkonvertovat napt. formaty Nihon Kohden, ¢i Emsa). Dalsi informace tykajici se
tohoto programu jsou dostupné v [9].

Hlavni vyhody programu EDFbrowser z pohledu této prace:

e Podpora formatu EDF(+).

e Program je pfenositelny mezi opera¢nimi systémy Windows a Linux
e K provozovani programu neni potfeba knihoven tfetich stran.

e Moznost prochazet data po casové ose

e Funkce zoom.

4 7Zdroj obrazku:
http://freecode.com/screenshots/bd/e6/bde65720258dbebf60f1b844e002bf36_medium.png
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e Kovalitni dokumentace.
e Podpora anotaci.

Nasleduje piehled nékterych nevyhody programu EDFbrowser:
e Spatné zobrazeni EKG, které je ,,pfibaleno k dattim z EEG (viz kapitola 4.6)
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Obrazek 4.3 - Ukazka grafického prostiedi programu EDFbrowser®

4.5 Testovaci data

Kli¢ovou polozkou pro testovani zvolenych EDF prohlizecii byl vzorek realnych dat
ve formatu EDF. S pozadavkem na nckolik souborti s EEG zdznamy jsme se obratili na
neurologickou Kliniku.

Nutno dodat, ze ziskani téchto dat nebylo dilem okamziku. Diky procesu
anonymizace, kdy jsou z vysledk vySetfeni odstranovana vSechna citliva data, zejména
osobni Uidaje pacienta a vytizeni pracovisté, doslo pfi ziskavani dat k nezanedbatelné Casové
ztraté.

Vzorek nékolika dat ndm byl nakonec poskytnut a my jsme mohli otestovat, jak si
s nim poradi ndmi vybrané EDF prohlizece.

Obsahem testovacich soubort byla pouze lékaiskd data bez jejich propojeni na
konkrétni osobu, jejimZ vySetfenim tato data vznikla. Pro feSitele této prace neni mozné (a ani
byt nemélo) spojit obdrzena data s konkrétnim pacientem. Data obsahovala kromé¢ EEG udajii
také signaly zachycujici srde¢ni rytmus (EKG).

1> Zdroj obrazku: http://www.teuniz.net/edforowser/edfbrowser_2_big.png
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4.6 Testzvolenych EDF prohliZecu

Pti zobrazovani testovacich dat ve vybranych EDF prohlize¢ich vysla najevo spole¢na
slabina vSech téchto programi. Problémovym se ukédzal byt doplikovy signal
zaznamenavajici EKG a také signal TIMESYNC.

Pfidani dalsich signalid k EEG datim je v lékafstvi bézna praxe. V tomto pripadé
slouzi signal s EKG k detekcei artefaktl a to zejména téch biologickych (viz kapitola 2.2.3).
Signal TIMESYNC zaznamenava hodinovy impuls.

Problémem obou vySe zminénych signali je, ze maji oproti EEG signalim jiné
charakteristiky, zejména pak frekvenci. Ani jeden z vybranych prohlize¢ti neumi spravné
zobrazit data z méfeni EEG spolu s pfidanymi signaly pro EKG a TIMESYNC. Toto se
projevuje tak, ze EEG data jsou v ur¢itych mistech piekryta signaly s vyssi frekvenci (viz
Obrazek 4.4). Na tomto obrazku je zietelné vidét, jak signal pro srde¢ni rytmus a hodiny
presahuje do oblasti jednotlivych kanald. Signal s trojuhelnikovym priabéhem je TIMESYNC,
periodicky se opakujici signal je pak EKG.
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Obrazek 4.4 - Problém s pridanymi signaly EKG a TIMESYNC pii zobrazeni dat v programu EEGLAB

Z vySe uvedeného je patrné, ze zadny z prohlizecu neni schopen zobrazit nase data
spravné. Kazdy z nich bude vyzadovat Gpravu zobrazovaciho algoritmu tak, aby signaly pro
EKG a TIMESYNC byly zobrazeny s odpovidajici frekvenci.

U prohlize¢e EEGLAB bude postup tpravy pravdépodobné nejjednodussi. S vyhodou
bude mozné vyuzit existujici funkci vytvoreni vytezu, kterou budeme moci upravit tak, aby
S jeji pomoci bylo mozné vybrany segment ulozit.

Program JEDF obsahuje velmi omezené moznost vymezeni konkrétniho useku dat a
jeho upravy by patrné zabrali nejveétsi mnoZstvi ¢asu.

Prohlize¢ EDFbrowser disponuje podobnou funkénosti jako EEGLAB, ale nemtize se
mu rovnat z hlediska vyuzitelnosti. Okolo EEGLABu se za dobu jeho existence vytvofila
pomérné Siroka komunita uZivateld, coz do jisté miry zarucuje vétsi spolehlivost.
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Z naseho testovani vyslo najevo, ze nejvhodnéjsim zdkladem pro budouci aplikaci
bude program EEGLAB, ktery obsahuje velké mnozstvi jiz implementovanych funkci a
zaroven je mozné do n¢j snadno ptidat dalsi moduly.

4.7 Pozadavky na budouci program

Se znalostmi moznosti programu EEGLAB jsme mohli specifikovat konkrétni
pozadavky, jez bude nutné implementovat v naSem programu. Vysledny program bude
lékatim umoziovat:

e Zobrazeni dat s vysledky méteni EEG z programu PL-Winsor.
e Prochazeni dat po Casové ose

e Funkce zoom.

e Vybér pouze ne¢kterych kanald.

e Vybér pouze urcitého vyfezu dat (segmentu).

e Identifikace konkrétniho segmentu a jeji pfidruZzeni ke konkrétnimu
pacientovy.

e UloZeni segmentu do IS MediCalc.

Navrhované feSeni nabylo obrys stand-alone aplikace, ktera bude schopna zpracovat
vysledky vySetfeni z programu PL-Winsor a dale umozni Iékaitim jejich prochazeni a vybér
zajimavych cCasti. Takto vzniklé segmenty bude mozné ulozit do IS a pfidruzit je ke
konkrétnimu pacientovi.

4.8 Prezentace navrzeného reseni

S pripravenou predstavou o budouci aplikaci jsme spolecné s vedouci prace
prezentovali tuto zastupcim neurologické kliniky. AvSak nasSe schizka odhalila zdvazné
nedostatky. Nasleduje jejich bodovy seznam.

1. Jako zéklad pro budouci program bude pouzit software tretich stran.
e Nami zvoleny prohlize¢ neni navrzen pro vyuziti v klinické praxi.

2. Vybrany prohliZze¢ vyzaduje pro svou funk¢énost instalaci dal$iho softwarového
vybaveni (MATALB runtime).

e Zde si dovolim pfipomenout, Ze pracovist¢ obsahuje dvé pracovni
stanice, jednu s OS MS DQOS, druhou s OS Windows 2000. Ob¢ tyto
stanice jsou nutné pro spravnou funk¢nost elektroencefalografu. Aby
byla funk¢nost tohoto pfistroje zajisténa, poskytuje firma Walter-
Graphtek servis v rezimu 24/7. Podminky tohoto servisu vSak zahrnuji
minimalni modifikace téchto dvou cilovych stanic. Z tohoto diivodu
neni mozné zadnou z nich jakkoliv programové upravovat.
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3. Bylo by nutné nové proskolit personal a detailn¢ jej seznadmit s ovladanim
nového programu.

e Personal neurologického odd¢leni je v soucasné dob¢ detailné
obeznamen s ovladanim Iékarského IS MediCalc a programu
PL Winsor dodavaného firmou Walter-Graphtek. Dat 1ékaiim
k dispozici dalsi program, ktery bude nutno komplexné ovladat,
predstavuje nadbyte¢nou zatéz.

Z vyse uvedenych divodu je patrné, ze cesta skrze rozsifeni jiz existujiciho programu
neni schiidna a je nutné pfijit S novym a lep$im navrhem, ktery vyiesi dany problém tak, aby
bylo feSeni pro nemocnici piijatelné.
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5 Navrh alternativniho reseni

Schiizka s vedenim neurologické kliniky nepfinesla jen sama negativa. Novym faktem
bylo ptedstaveni n¢kolika novych funkci IS MediCalc. Tento systém slouzi nejen pro
ukladani vysledkii z vySetfeni, ale i pro jejich zobrazeni prostfednictvim interniho PACS
prohlizece s nazvem m4pacs. Tento systém je tak pouzivan, ze je vniman jako jakysi standard.

Proto se nabizi moZnost smérovat aplikaci jako doposud s tim rozdilem, Ze jako zaklad
nebude pouzit zadny software tietich stran (jako napi. EEGLAB), ale pfimo informacni
systém nemocnice, konkrétné jeho PACS prohlizec.

Vyse uvedenym zpiisobem ziskdme vSechny vyhody, které mdpacs nabizi, jako napf.
funkce zoom, oznaceni €asti zdznamu, apod., bez nutnosti softwarové Upravy pracovnich
stanic Vv laboratofi nemocnice. Program MediCalc, a jeho komponenta mdpacs, je jiz
Vv laboratofi nainstalovan.

5.1 PACS ajeho vyznam

PACS je zkratkou anglického souslovi Picture Archiving and Communication system.
Cilem téchto, ve zdravotnictvi pouzivanych, systémi je poskytnout lékaitim ptistup k ulozeni
a zobrazeni zdravotnickych dat. Zajimavé je, ze tato data mohou vzniknout v nékolika
modalitach, coz znamena, Ze data mohou byt generovana riiznymi vySetfenimi a v raznych
formatech. PACS tedy eliminuje nutnost manudlné¢ pifenést obraz z mista vySetieni
k osetfujicimu 1ékafi. VSe je vyfeseno elektronicky pomoci tohoto systému, takze 1ékai mize
pies sit’ piistupovat piimo k tlozisti se zdravotnickymi daty, kde si miize vyhledat a zobrazit
pozadovany zaznam.

Obecné Ize tvrdit, ze kazdy PACS systém ma Ctyri zakladni komponenty:
1. Jednotlivé modality (CT, MR, XA).
2. Zabezpecené sitovy piipojeni pro pienos udaji o pacientovy.
3. Pracovni stanice pro vyhledani a zobrazeni dat.
4. Servery pro ukladani dat.

Aby bylo mozné dosdhnout takové urovné modality, je nutné data uloZit v pfesné
daném formatu. Toho je dosaZeno diky implementaci univerzalntho DIOCM standardu.

Pro zobrazeni dat v prostfedi systému PACS je vSak nutné data ulozit v DICOM
formatu. NaSe data jsou vSak ve formatu EDF. Abychom tedy mohli zakomponovat funkci
vybéru a uloZeni segmentu do m4pacs je nutné nejdiive data pievést z formatu EDF do
formatu DICOM.
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6 Prevod formatu EDF na DICOM

6.1 Specifikace formatu EDF(+)

Okolnosti vzniku tohoto formatu pro uchovani dat z méfeni mozkové aktivity jsou
struéné shrnuty Vv kapitole 4.3.1. Nasleduje pfesny popis vnitini struktury tohoto binarniho
formatu.

EDF soubor se sklada z hlavicky (anglicky header) za kterou nasleduji datové
zaznamy (anglicky data record). Obsahem hlavicky, ktera ma proménnou délku, jsou
predev§im data identifikujici pacienta. Hlavicka dale obsahuje informace o technickych
podminkach, ve kterych bylo provadéno méfeni (pfistroj, jeho typ, apod.) a také
charakteristiky métenych signali. Datova ¢ast obsahuje po sobé jdouci epochy, které tvori
samotny zaznam. Kazda z epoch ma pevnou dobu trvani.

Prvnich 256 bajti hlavicky specifikuje verzi EDF formatu, ve kterém byl zaznam
pofizen, lokalni identifikaci pacienta a zdznamu jako takového, ¢asové informace o zdznamu,
pocet naméfenych vzorka dat a konecné pocet signali (dale NS). Dale pro kazdy signal
nasleduje dalSich 256 bajti hlavicky, které udavaji, o jaky typ signalu se jedna (EEG, EKG,
télesna teplota, apod.), amplitudu signdlu, pocet vzorkl v kazdém datovém zadznamu (epose).
Zname-li pocet vzorkll v kazdém datovém zaznamu a jeho dobu trvani, mizeme odvodit
vzorkovaci frekvenci. Timto zptisobem je dosazeno toho, ze kazdy signal miize byt vzorkovan
s jinou frekvenci. Hlavi¢ka celkem obsahuje bajtu. Tabulka 6.1 zachycuje
detailni pohled na jednotliva pole EDF hlavicky.

Hlavicka EDF souboru (EDF Header)

Velikost Popis Priklad Poznamka

Verze pouzitého

8 ASCII formatu EDF

0 -

s . Doporucuje se
80 ASCII Lokalni identifikace : dodrzet krok 3

pacienta. z kapitoly 6.1.1.
vy . ) Doporucuje se
80 ASCII Z’;ﬁgdemﬁkace ; dodrzet krok 4
' z kapitoly 6.1.1.

Datum zac¢atku Doporucuje se
8 ASCll dd.mm.yy dodrzet krok 2

zazham. z kapitoly 6.1.1.
8 ASCII Cas zatatku zaznamu. hh.mm.ss -
8 ASCII Pocet bajti hlavicky. - -
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Hlavicka EDF souboru (EDF Header)
Velikost Popis Priklad Poznamka
44 ASCII Rezervovano. - -
y , , Doporucuje se
8 ASCII ::;;;iztovy"h lref;?:i:zg dodrzet krok 10
' P z kapitoly 6.1.1.
Doba trvani datového
8 ASCII zadznamu - -
Vv sekundach.
4 ASCII Pocet 51fgnah’1 (NS) ) ]
vV datovém zaznamu.
) EEG Fpz-Cz, Doporucuje se
P k kazdéh
NS-16Ascl | Popisek kazdcho t&lesnd teplota, | dodrzet krok 9
kanalu. .
apod. z kapitoly 6.1.1.
Typ pievodniku pro
NS - 80 ASCII kazd§ kanal, AgAgCI elektroda
Fyzikélni dimenze nv,
NS - 8 ASCII (jednotky) kazdého ze °C, -
signald. apod.
NS - 8 ASCII thySI,C&| M|n!mum -500 nebo 34 -
kazdého signalu.
NS - 8 ASCII thySI,C&| I\./Iaxrlmum 500 nebo 40 -
kazdého signalu.
Ns-gascy | Dgital Minimum 2048 :
kazdého signalu.
Ns-gascy | Dgial Maximum 2048 :
kazdého signalu.
Hodnota Prefiltering HP: 0.1 Hz
NS-80ASCI ) vdeho signalu. LP: 75 Hz )
NS - 8 ASCII NS - pocet vzorku
v kazdém datovém - -
zdznamu
NS - 8 ASCII NS - rezervovano - -

Tabulka 6.1 - Piehled datovych poli v hlavié¢ce EDF souboru

Textové informace obsazené v hlaviéce ve formé ASCII fetézci musi byt zarovnany
vlevo a vyplnény mezerami tak, aby bylo vzdy dosazeno jejich plné délky. Dejme tomu, zZe
Vv poli pro identifikaci pacienta (které ma velikost 80 bajtti) jsme vyplnili pouze ,,Miroslav
Vacek (tj. fetézec o velikosti 14 bajti). Velikost tohoto pole je vsak 80 bajtii, a proto musi
zbyvajicich 66 bajtl vyplnéno znakem mezera.
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Piilnoc reprezentuje cas ,,00:00:00“. Dale se také doporucuje, aby kazdy datovy
zaznam trval cely pocet vtetin a jeho velikost (pocet bajtil) neptesahla 61 440.

Hodnota pole hlavicky ,,Digital Minimum* a ,,Digital Maximum* kazdého signalu by
meéla zahrnovat extrémni hodnoty, které se mohou vyskytnout béhem zdznamu. Toto jsou
Casto extremni vystupni hodnoty pouzitého A/D pievodniku. Pole ,,Physical Minimum* a
,Physical Maximum® kazdého signalu by mélo odpovidat vySe uvedenym hodnotam poli
Digital Min/Max pro konkrétni kanal a udavat fyzickou (a ¢asto také fyziologickou) dimenzi
signalu. Tyto Ctyfi extrémni hodnoty udavaji offset a zesileni signalu.

Datovou ¢ast EDF souboru tvoti po sobé jdouci datové zaznamy obsahujici ,,Doba
trvani datového zaznamu® sekund kazdého z NS signall, ptficemz kazdy signal je
reprezentovan specifickym (zadanym v hlavicce) poétem vzorki. Aby se omezila velikost
takto ulozenych dat a bylo dosazeno lepsi kompatibility s bézné uZivanymi programy pro
zobrazeni a zpracovani EEG dat, je kazdd hodnota ulozena jako dvoubajtové celé Cislo
(integer) v druhém doplnku. Tabulka 6.2 blize ukazuje format kazdého z datovych zaznamd.

Datové zaznamy (EDF Data Record)

Velikost Popis

) Prvni signal v datovém
Pocet vzorku[1] - integer g

zdznamu.
Pocet vzorku[2] - integer Druhy signal.
Pocet vzorku[NS] - integer Posledni signal.

Tabulka 6.2 - Struktura samotnych dat v EDF souboru

Dalsi informace o formatech hlavi¢ky a datovych zaznamu lze nalézt v [10].

6.1.1 Dodatecna specifikace EDF+

Jak je uvedeno ve strucné historii vzniku formatu EDF v kapitole 4.3.1, format EDF
byl po Case doplnén specifikaci s oznacenim EDF+. EDF+ si klade za cil rozsiit moznosti
pouziti formatu EDF, pfi¢emz se snazi byt zpétné¢ kompatibilni s ptivodnim formatem EDF.
Proto uveftejnili panové Bob Kemp a Jesus Olivan n¢kolik doporuceni, po jejichZ splnéni bude
zajiSténa kompatibilita formati EDF a EDF+. Stru¢ny popis téchto doporuceni nasleduje.

1. V hlavicce EDF souboru by méli byt pouzity pouze tisknutelné znaky
US-ASCII s ASCII hodnotami mezi 32-126.

2. Pole hlavicky ,,Datum zacatku zaznamu® a ,,Cas zacdtku zdznamu* by méli
obsahovat pouze Cislice 0-9 se znakem ,tecka“ (.) pouzitym jak odd€lovac.

e Napft.: ,,02.05.51“ jako hodnota pole ,,Datum zacatku zdaznamu*
vyuziva rok 1985 k ,ofiznuti, ¢imZ se zabrani problému Y2K. To
znamena, ze roky 1985-1999 musi byt reprezentovany jako yy = 85-99
a roky 2000-2084 jsou reprezentovany hodnotami yy = 00-84. Vsechna
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data nésledujici po roce 2084 musi byt uvedena ve tvaru, ktery je blize
popsan v kroku 4).

3. Pole hlavicky ,,Lokdlni identifikace pacienta® musi za¢inat takzvanym polem
,subfields”. Toto pole je vlastné skupina ASCII znakd, ktera neobsahuje

mezery (ale pouziva je jako odd€lovace zdznami) a obsahuje:

Identifika¢ni kod pacienta, pod kterym je tento veden v nemocni¢nim
informa¢nim systému.

Pohlavi (zde jsou piipustné pouze znaky M a F, z anglického Male a
Female, coz v ptekladu znamena muz, resp. Zena).

Datum narozeni pacienta ve formatu dd-MMM-yyyy. Jako MMM je
mozné dopliiovat pouze anglické tiipismenné zkratky nazvii mésicd,
které musi byt uvedeny velkymi pismeny. Napi. ©2-AUG-1951 je
validni reprezentace data narozeni, kterd udava, Ze pacient se narodil
2. 8. 1951, zatimco 2-AUG-51 jiz neni formatem EDF+ ptipustna.

Jméno pacienta.

Pokud nékteré z vySe uvedenych udajii nejsou znamy, ¢i musi zlstat
anonymni, je nutné je nahradit ndsledujicim znakem: X.

Pole ,,subfields” mize obsahovat i dalsi polozky mimo téch zminénych
vtomto kroku, avSak tyto musi nasledovat az po vyplnéni
identifika¢niho kodu, pohlavi, data narozeni a jména pacienta.

Jakédkoliv mezera v identifikaCnim Cisle pacienta, které pouziva
konkrétni nemocnice, ¢i vjeho jménu musi byt nahrazena jinym
znakem, napt. podtrzitkem.

Pole ,Lokalni identifikace pacienta® muze tedy zacinat nésledujicim
fetézcem ,subfields*: MCH-0234567 F ©2-MAY-1951 Haagse_Harry,
kde jsou znamy vSechny pozadované udaje.

4. Pole hlavicky ,,Lokdlni identifikace zaznamu® musi zacinat takzvanym polem
,Subfields. Toto pole je vlastné skupina ASCII znaki, kterd neobsahuje

mezery (ale pouziva je jako oddélovace zdznamt) a obsahuje:

Naésledujici text: ,,Startdate®.

Samotné datum zacatku zaznamu ve formatu dd-MMM-yyyy. Jako MMM
je mozné dopliovat anglické ttipismenné zkratky nazvii mésici, které
musi byt uvedeny velkymi pismeny.

Nemocni¢ni ¢islo, které jednoznaéné identifikuje tento zaznam.

Kéd pracovnika zodpoveédného za provedeni vysetieni.
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10.

11.

e Kod specifikujici konkrétni pfistroj, na kterém bylo vySetfeni
provadéno.

e Pokud nekteré z vyse uvedenych tdajii nejsou zndmy, ¢i musi ziistat
anonymni, je nutné je nahradit nasledujicim znakem: X.

e Jakédkoliv mezera ve vyse uvedenych udajich musi byt nahrazena jinym
znakem, napf. podtrzitkem.

e Pole ,,subfields” mize obsahovat i dalsi polozky mimo téch zminénych
vtomto kroku, avSak tyto musi nasledovat az po vyplnéni vSech
povinnych udajt.

Pole ,,Lokalni identifikace zaznamu muze tedy zacinat nasledujicim

fetézcem ,,subfields: Startdate ©2-MAR-2002 PSG-1234/2002 NN

Telemetry®@3, kde jsou znamy vSechny pozadované udaje. Pokud nejsou

znamy 7adné udaje identifikujici zaznam, bude hodnota pole ,.Lokdini

identifikace zaznamu' nasledujici: Startdate X X X X

Hodnota pole hlavicky ,,Digital Maximum* musi byt vét$i nez hodnota pole
,Digital Minimum®, V pfipadé, Ze je zisk zesilovace zaporny, musi byt
odpovidajici hodnota pole ,,Physical Maximum® mensi nez hodnota pole
,Physical Minimum®. Hodnota ,,Physical Maximum® se také musi lisit od
hodnoty ,,Physical Minimum®.

Nikdy nepouzivat oddélovac tisicti u Ciselnych hodnot. U desetinnych Cisel je
nutné pouzit desetinnou tecku, misto desetinné carky.

Hodnoty signalt (celo¢iselné hodnoty o velikost dva bajty ulozené v druhém
dopliku) musi byt ulozeny ve formatu ,,Little Endian® (tzn. LSB bit je uloZen
jako prvni).

Hodnota pole ,,Cas zacatku zaznamu® by méla byt uveden v ¢asovém pasmu
odpovidajicim mistu méfeni.

Na nasledujici adrese jsou dodatecné texty slouzici jako doplitkové informace
K uréeni polarity zesilovace ¢i vysvétleni nékterych neurologickych pojmu:
http://www.edfplus.info/specs/edftexts.html.

Pole ,,Pocet datovych zaznamu‘ muze nabyvat hodnoty -1 pouze v pribéhu
nahravani zdznamu. Jakmile je zdznam ukoncen, je jiZ znamo spravné &islo
udavajici ptesny pocet datovych zdznamil a musi byt proto uloZeno praveé do
pole ,,Pocet datovych zdznamui*.

Pokud byly na signal v pribéhu jeho pofizeni pouzity filtry (napf. horni
propust’ - HP, ¢i dolni propust’ - LP), a to nejlépe automaticky, je nutné jejich
pouziti specifikovat v poli hlavicky ,,Prefiltering” napt. jako ,,HP: 0.1 Hz,
LP: 75 Hz“. Pokud EDF soubor se zaznamem obsahuje vysledky analyzy,
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mély by byt v poli ,,Prefiltering” obsazeny odpovidajici parametry se kterymi
byla analyza provadéna.

12. Pole hlavicky ,,Typ prrevodniku‘ by mélo obsahovat popis pouzitého senzoru
jako napt. AgAgCl elektroda nebo termistor.

Detailni ptehled vSech vlastnosti formatu EDF+ je k nahlédnuti v [11].

6.1.2 Priklad souboru uloZeného v EDF formatu

Déle nasleduje ptiklad hlavicky souboru, ve kterém je zaznamenano 24 hodin
zaznamu mozkové aktivity pacienta spolu s informacemi o jeho teploté. Signal je vzorkovan
s frekvenci 500 Hz (EEG), resp. 0,1 Hz (teplota). Zaznam zacina 16. zati 1951 ve 20:35 a trva
1440 minut (2880 - 30s). Za povsimnuti také stoji, Ze vSechna pole jsou vyplnéna ve formatu,
ktery je pfipustny jak formatem EDF, tak formatem EDF+, s vyjimkou pole ,,Rezervovaino®,
které je podporovano pouze formatem EDF. Dale si také mizeme vSimnout, Ze pokud neni
pole bezezbytku zaplnéno, je zbytek jeho povolené délky vyplnén tzv. ,bilymi znaky*,
V tomto piipadé mezerami. VSechny udaje v nasledujicim piikladu (kod 6.1) jsou ponechany
v anglickém znéni.

( A

(7] MCH-0234567 F 16-SEP-1987 Haagse_Harry
Startdate 16-SEP-1987 PSG-1234/1987 NN Telemetry@3
16.09.8720.35.00768 Reserved field of 44 characters
2880 30 2 EEG Fpz-Cz Temp rectal

AgAgCLl cup electrodes

Rectal thermistor

uv degC -440 34.4 510 40.2 -2048
-2048 2047 2047 HP:0.1Hz LP:75Hz N:56Hz

k LP:0.1Hz (first order) j

Kéd 6.1 - P¥iklad hlavi¢ky EDF souboru®

6.2 DICOM

Nyni jiz zname vSechny podstatné informace o datovém formatu, ve kterém jsou
exportovana data z nemocni¢niho programu PL Winsor. Je vhodné pfejit k popisu datového
formatu, do kterého budou tato ukladana.

6.2.1 Co je to vlastné DICOM?

DICOM je tieti verzi standardu vyvinutého American College of Radiology (ACR) a
National Electrical Manufacturers Association (NEMA). Pocatek tohoto standardu se datuje

18 Prevzato z: http://www.edfplus.info/specs/edf.html
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od roku 1980, kdy bylo téméf nemozné, aby kdokoliv, krom& vyrobct specifickych
lékatskych pftistroji (napf. piistroje pro magnetickou rezonanci — MR), byl schopen
dekddovat vysledky vySetfeni (vét§inou v obrazové formé — napt. pravé vysledky z MR),
provadénych na téchto pfistrojich. Zhruba v této dobé byl vznesen pozadavek na otevieny
datovy format, jenz by umoznil pracovistim po celém tGzemi USA, vyménu vysledkd
Iékarskych vysetteni bez nutnosti vlastnit naprosto stejny méfici pristroj.

V reakci na tento pozadavek spojili ACR a NEMA své sily a vytvofili v roce 1983
spole¢nou standardiza¢ni komisi. Jejich prvni standard, ARC/NEMA 300 byl zvefejnén o dva
roky pozdéji, vroce 1985. AvSak velice brzy po jeho vydani zacalo byt jasné, Ze bude
zapotiebi mnoha vylepSeni. Mezi hlavni vytky patiila vagnost textu, ktery navic obsahoval
hned nékolik protichiidnych doporuceni.

Rok 1988 proto piinesl druhou, ptfepracovanou, verzi vySe zminéného standardu.
Nutno dodat, Ze této upravené verzi se dostalo mnohem vétSi miry pfijeti nez jejimu
pfedchiidei, a to predev§im mezi vyrobci méticich zafizeni. Prvni demonstrace standardu
ACR/NEMA V2.0 probéhla na univerzit¢ Georgetown mezi 21. —23. kvétnem roku 1990.
Cilem této demonstrace bylo ptfedvést propojitelnost naprosto rozdilnych ptistroji. Pritomno
bylo celkem Sest velkych vyrobcli méfici techniky. Jmenovité se jednalo o Delarnette
Research Systems, General Electric Medical Systems, Merge Technologies, Siemens Medical
Systems, Vortech a 3M. Komeréni podpora standardu ACR/NEMA V2.0 byla oznamena na
vyro¢nim sjezdu skupiny RSNA (Radiological Society of North America) koncem roku 1990
pravé vyse zminénymi firmami.

I ptese vSechny jeho prednosti bylo brzy jasné, ze i standard ACR/NEMA V2.0 bude
potiebovat urcité upravy. Tyto vznikly ve formé rozSifeni, mezi které patfi napt. Papyrus
vyvinuty na University Hospital of Geneva ve Svycarsku, & SPI (Standard Product
Interconnect), navrzeny firmami Siemens Medical Systems a Philips Medical Systems.

Prvni vétsi nasazeni technologie ACR/NEMA bylo uskute¢néno v roce 1992 USAAF
(US Army and Air Force) jako soucast programu MDIS (Medical Diagnostic Imaging
Support). Spolecnosti Loral Aerospace a Siemens Medical systems staly v ¢ele konsorcia
n¢kolika spoleCnosti, které vybavily vétSinu Iékaiskych zatizeni USAAF pristroji pro
teleradiologii. Zde si dovolim zminit, Ze teleradiologie je pienos rentgenovych snimki
Z jednoho mista do druhého, aby mohl byt snimek nésledné¢ vyhodnocen radiologem.
V navaznosti na uspéch programu MDIS byly podobné vybaveny i kliniky USN (US Navy) a
mnoha dalsi pracovisté.

V pritbéhu roku 1993 byla vydana tteti verzi tohoto standardu. Také doSlo ke zméné
nazvu standardu na DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), aby se
zvysila potencidlni mira pfijeti standardu. Ve verzi tfi bylo definovano mnoho novych modult
(napf. sitova podpora, ¢i pravidla konformity).

Tteti verzi je oficidlné také verzi posledni, nicméné je tato verze od svého vzniku
neustale dopliiovana a rozsifovana. Proto se na piesnou verzi standardu DICOM neodkazuje
pfesnym Cislem verze, ale rokem vydani této verze (napt. DICOM verze 2007). Zatim
posledniho vylepSeni se DICOM dockal v roce 2011.
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Ackoliv se DICOMu dostalo téméf univerzalnimu piijeti a to jak mezi vyrobci
klinickych pfistroji, tak nemocnicemi, ma svd omezeni. DICOM je piedevsim zacilen na
otazky ohledn¢ interoperability v oblasti pofizovani lékafskych snimkl. Jako takovy by
v zadném piipadé nemél byt chapan jako architektura pro modelovani workflow v konkrétni
nemocnicl.

Zvyse uvedeného je patrné, ze DICOM neni pouze formatem souboru, ale
komplexnim standardem, ktery obsahuje predevsim:

e Definici sitového protokolu pro ptenos lékarskych snimk.

e Syntaxi a sémantiku ptikazd, které mnohou byt zadavany v ramci téchto
protokolli-

e Format datovych souborti, ve kterém jsou Iékarské snimky ukladdny a
pfenaSeny.

Pro naSe dal$i zkoumani je zajimava hlavné posledni zminénd polozka DICOM
standardu, tedy piesny format ulozeni lékaiskych dat do souboru.

v v

6.2.2 Datovy format DICOM

Na rozdil od EDF(+) je DICOM komplexnim standardem. DICOM je také primarné
zaméfen na lékaiské snimky (naptf. vysledky rentgenovych vySetfeni, ¢i magnetické
rezonance), ale EDF(+) bylo od samého poc¢atku vytvoieno jako datovy format pro uchovani
signalovych dat (napt. EEG, ¢i EKG). Proto je velice dulezité pochopit, jak piesné jsou
strukturovany DICOM soubory.

Pro zacatek bych rad ukazal, jakou roli hraje specifikace DICOM soubort v ramci
celého standardu DICOM verze 2011 (viz obrazek 6.1).
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: Parts to support Media Storage Interchange.
: This Part of the DICOM Standard

Obrazek 6.1 - Postaveni formatu DICOM soubori (tué¢ny ramecek) v ramci celého DICOM standardu verze 2011

Nyni bych se rad vénoval pfesnému clenéni DICOM souborti. Kazdy soubor musi
obsahovat ¢ast s metainformacemi o uloZenych datech a nasledné samotna data (Data Set).
Lze tedy vysledovat jistou paralelu s formatem EDF(+), ktery také pouziva ¢lenéni souboru
na dvé poloviny - na hlavicku a datové zdznamy. Rémcovou strukturu DICOM soubort
ukazuje obrazek 6.2.

DIComM
File Meta DICOM Data Set

Information

Obriazek 6.2 - Ramcova struktura DIOCM souboru'®

Zaméfme se nyni podrobnéji na strukturu metainformaci, které tvoii prvni ¢ést
DIOCM souboru. Tato hlavicka za¢ina 128 bajty preambule. Za touto preambuli nasledu;i
4 bajty DICOM prefixu a jednotlivé pole specifikujici obsah souboru (seznam ptipustnych
poli je uveden v tabulce 6.3). Hlavicka je povinnou soucasti jakéhokoliv DICOM souboru.

17 ptevzato z: http://medical.nema.org/Dicom/2011/11_10pu.pdf, strana 18
18 Upraveno podle: http://medical.nema.org/Dicom/2011/11_10pu.pdf, strana 19
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Zajimaveé je, ze ackoliv preambule nevyzaduje, aby u ni byl specifikovan DICOM tag
a délka, je ptipustné, aby v jejich 128 bajtech byla ulozena data. DICOM standard tedy
umoziuje do preambule vlozit jakakoliv data, avSak jejich velikost nesmi za Zadnych
okolnosti presdhnout 128 bajtd. K tomu to kroku se NEMA uchylila kvili zvySeni
kompatibility mezi riznymi datovymi formaty, ve kterych jsou ukladany vysledky vySetieni.

DICOM prefix by mél obsahovat fetézec ,,DICM“ (bez uvozovek) zapsany velkymi
pismeny v kédovani podle normy ISO 8859 GO. Tento ¢tyrbajtovy prefix opét neni doplnén o
DICOM tag a délku.

Jako posledni obsahuje hlavicka nasledujici meta elementy s dopovidajicimi DICOM
tagy a délkou (v bajtech). Jen pro Uplnost dodavam, Ze pole tag slouzi pro jednoznacnou
identifikaci dané¢ho datového pole v ramci celého DICOM standardu. Jeho hodnota je uvedena
ve tvaru (gggg, eeee), kde gggg specifikuje Cislo skupiny, do které tag spada a eeee udava
presny identifikator elementu uvnitt dané skupiny. Pfehled pfipustnych elementli nasleduje
(tabulka 6.3).

Metainformace o DICOM souboru

Nazev Atributu Tag Typ Popis

Pevna, 128 bajti dlouha, hlavicka, ktera
muze byt vyuzita ke specifickému
pouziti. Pokud neni pouzita Kk Zadnému
specidlnimu ucelu, méli by vSechny
Preambule - 1 bajty mit hodnotu @0 (hexadecimalng).

Z4dny program vyuzivajici DICOM
soubory (napft. ¢tecka), by nemél
vyuzivat tuto preambuli k uréeni, zda se
opravdu jedna o DICOM soubor.

Ctyti bajty obsahujici textovy fetézec
»DICM®. Pravé toto pole by mélo byt

DICOM prefix ) L pouzito pfi testu, zda se jedna o DICOM
soubor.

File Meta Pocet bajtl nasledujicich od tohoto pole

Information Group (0002, 0000) 1 do posledniho (v&etné) pole skupiny

Length 0002.
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Metainformace o DICOM souboru

Nazev Atributu

Tag

Typ

Popis

File Meta
Information Version

(0002, 0001)

Toto je dvoubajtové pole, kde kazdy
z bitu specifikuje verzi pole File Meta
Information pouzité v aktualnim
souboru. Ve verzi 1 bude prvni bajt
nabyvat hodnoty 00 (hexadecimalng),
pricemz druhy bajt bude nastaven na
hodnotu @1 (hexadecimalng).

Pti kontrole tohoto pole by mél byt ¢ten
pouze bit 0 (LSB — Least Significant
Bit) z druhého bajtu. Zadny dali bit
tohoto pole by nemél byt kontrolovan.

Media Storage SOP
Class UID

(0002, 0002)

Jedine¢ny identifikator SOP tiidy
asociované s mnozinou dat (Data Set).
Identifikatory SOP tfid ptipustné pro
soubory s vysledky vysetieni jsou
specifikovany Vv ¢asti 3.4 DICOM
standardu®,

Media Storage SOP
Instance UID

(0002, 0003)

Jedine¢ny identifikator instance SOP
tfidy asociované s mnozinou dat-

Transfer Syntax UID

(0002, 0010)

Unikatni identifikator ,,Transfer Syntax*
pouzité k zakddovani mnoziny dat. Tato
syntaxe se vztahuje pouze na data,
nikoliv na metainformace obsazené

V hlavicce.

Implementation
Class UID

(0002, 0012)

Jednoznacné¢ identifikuje implementaci,
které vytvoftila tento soubor a jeho
obsah. Toto je vhodné vyuzit, pokud se
pii pfenosu tohoto souboru vyskytnou
problémy. Pfesné zasady pouziti tohoto
pole definuje oddil 3.7 DICOM
standardu®.

Implementation
Version Name

(0002, 0013)

Udava verzi predchoziho pole (0002,
0012) ve form¢ az Sestnacti znaka.
Ptipustné jsou velka pismena anglické
abecedy (A-Z), arabské Cislice (0-9) a
znak podtrzitko (_).

19'Viz http://medical.nema.org/Dicom/2011/11_04pu.pdf
20 \/iz http://medical.nema.org/Dicom/2011/11_07pu.pdf
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Metainformace o DICOM souboru

Nazev Atributu Tag Typ Popis

Specifikuje tzv. DICOM Application
Entity (AE), tj. organizaci, ktera
vytvoftila obsah stavajicitho souboru

(0002, 0016) 3 (nebo jej naposledy upravovala).
Pokud je toto pole pouzito umoznuje
najit ptipadny zdroj problému v ramci
pfenosu mezi organizacemi.

Source Application
Entity Title

Private Information Jednoznacny identifikator tviirce

Creator UID (0002, 0100) 3 polozky s tagem (0002, 0102).
Obsahuje privatni informace umisténé
mezi metainformacemi o souboru.

Private Information (0002, 0102) 1C | Toto pole je povinné, pokud je

specifikovan jeho tviirce v predchozim
poli s tagem (0002, 0100).

Tabulka 6.3 - Piehled piipustnych metainformaci 0 DICOM souboru

Ve vsech polich mimo preambule, ktera ma délku 128 bajtl, a ¢tyibajtového DICOM
prefixu, by mélo byt pouzito kodovani ,,Little Endian“. Kazdé pole by také mélo byt v ptipadé
nutnosti vyplnéno bilymi znaky, aby bylo dosazeno jeho plné délky. Pfesny format bilych
znakt, které jsou pouzity jako ,,vypln“ definuje sekce 3.5 DICOM standardu®’. Pro nas je
vSak dilezité, ze se ve vétSin¢ pouzitych poli hlavicky pouziva znak ,mezera®. Oddil 3.5
DICOM standardu také specifikuje hodnotu pro udaje, jeZ nejsou znamy (Unknown - UN).
Tato hodnota by vSak neméla byt pouzita u zadného pole obsahujiciho metainformace o
souboru. Z toho dtivodu by m¢l byt jakykoliv tag, mimo ty uvedené v tabulce 6.3, ignorovan a
nem¢l by na n¢j brat ohled béhem parsovani DICOM soubort. Toto opatfeni bylo zavedeno
kviili kompatibilité s budoucimi verzemi standardu DICOM.

Kazdy soubor také musi obsahovat jednu mnoZzinu dat (Data Set) reprezentujici jednu
instanci SOP ttidy. Tato tfida musi odpovidat udajim uvedenym v poli s tagem (0002, 0002).

Transfer Syntax pouzita k zakddovani mnoziny dat musi odpovidat hodnoté pole
s tagem (0002, 0010). Tuto syntaxi také nelze ptimo v datech ménit, tj. element ,,Transfer
Syntax UID* se nesmi objevit v samotnych datech.

Za zminku také stoji, ze délka mnoziny dat neni definovana. To znamend, Ze nikde
neni uvedeno pole, které tika, jak velka jsou data (na rozdil od EDF, jez pro tuto hodnotu
pouziva v hlavicce pole s nazvem ,,Pocet datovych zdznamii). Konec mnoziny dat v DICOM
souboru je mozné detekovat pouze na zdklad€ znaku ,konec souboru®, jenz je umistén vzdy
na konci dat.

21 \/iz http://medical.nema.org/Dicom/2011/11_05pu.pdf
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Poslednim elementem, ktery se mize v mnoziné¢ dat vyskytova, je element s tagem
(FFFC, FFFC). Tento element je piipustny pouze tehdy, pokud je tfeba vSechny elementy
mnoziny dat zarovnat na stejnou délku. Hodnota tohoto elementu nemé zddny vyznam a méla
by byt ignorovana.

Detailni popis dal$ich vlastnosti DICOM souborti je dostupny v [14].

6.2.3 DICOM objekty

V predchézejicim textu bylo pouzito nékolik termint, které si zaslouzi blize vysvétlit.
Konkrétné se jedna o terminy Service Object Pair Class (SOP tiida) a Transfer Syntax.

Service Object Pair Class je jednim z termint, jez ma tendenci odradit vSechny ty,
kteti se o DICOM standard zajimaji. Pocatek tohoto terminu je v objektovém nadvrhu DICOM
standardu. SOP v8ak slouzi pouze k jednoduché identifikaci roli (capabilities), které se
vztahuji k danému objektu. Pomoci SOP je tedy mozné identifikovat, Ze role ,,ulozZiste CT
obrazii* se vztahuje jak na ptidruzeny objekt (CT obraz), tak na ptidruzenou sluzbu (tloZziste).
Jen pro tuplnost si dovolim doplnit, ze zkratka CT skryva termin pocitacova tomografie
(anglicky Computed Tomography), coz je metoda umoziujici zobrazeni vnitinich organt
¢lovéka. Vsechny SOP ttidy jsou jednozna¢né urCeny piifazenym UID a nazvem. V praxi lze
rozliSit dva druhy SOP ttid:

e perzistentni objektové typy (napt. objekty CT ¢i MR),
e atzv. ,Negotiable services* (napf. dotazovani nad perzistentnimi objekty, tzv
C-FIND).

Ptfesny vycet a popis vSech SOP tfid, spolu s jejich jednoznacnymi identifikatory (UID) a
jmény je dostupny V ¢asti 3.4 DICOM standardu.

Termin Transfer Syntax (TS) je v jazyku DICOM standardu pouzit k popisu struktury
DICOM souboru a také ke specifikaci sitového pienosu. Toto pole je dano nasledujicimi
tfemi hodnotami

e VR: implicitni / explicitni,
e Endianismus: little / big endian,
e Pouzita kompresni metoda.

Nasleduje struény popis nejpouzivangjsich TS v ramci DICOM standardu:

e Nekomprimované
o Implicitni VR Little-Endian
o Explicitni VR Little-Endian
o Explicitni VR Big-Endian
e Bezeztratové komprimované
o JPEG (bezeztratovy)
o RLE (bezeztratové)
o JPEG 2000 (bezeztratovy)
e Ztratové komprimované
o JPEG Baseline
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o JPEG Extended
o JPEG 2000 (ztratovy)

6.3 Porovnani EDF(+) a DICOM

Nyni jiz zndme strukturu obou formatl, které se ucastni konverze, coz piinasi
nasledujici poznatky. Tim zasadnim je, ze format EDF(+) je uréen pouze pro signalova data,
zatimco DICOM format souborti pracuje vyhradné S formatem obrazovym. Pro lepsi
zdiraznéni rozdili si dovolim uvést nasledujici dva obrazky. Na obrazku 6.3 je signalovy
zaznam z méfeni mozkové aktivity pacienta. Data jsou uloZzena ve formatu EDF. Obrazek 6.4
pak ukazuje, jak vypada bézny CT snimek oblasti hlavy, ktery je uloZzen v DICOM formatu.
Za poskytnuti dat zobrazenych na obrazcich bych rad pod€koval neurologické klinice FN
Lochotin.

Obrazek 6.4 — Priklad obrazovych dat

Dalsi zajimavosti je, Ze oba formaty umoznuji uloZeni jednoznacné identifikace
pacienta. Tento udaj je nesmirné dilezity, nebot’ na jeho zékladé bude mozZné ulozZit vyiez
z konkrétniho souboru do IS MediCalc.
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6.4 Popis dostupnych knihoven

DalSim krokem algoritmu pro konverzi z formatu EDF do formatu DICOM je
implementace obou vySe zminénych formatt. V zasadé se nabizeji dvé moznosti. Prvni z nich
je, ze si knihovny pro praci s obéma formaty napiSeme sami. Druhou je pak moznost vyuzit
nékteré z existujicich nekomerc¢nich feseni.

Byt by se mohlo zdat, ze prvni moznost bude prakti¢téj$i, neni tomu tak a to hned
z n¢kolika divodd. Jednim z nich je ¢asova ndro¢nost na samotnou implementaci obou
format. Format EDF je sice veskrze jednoduchy, a jeho naprogramovani by bylo otazkou
dnd, ale je nutné si uvédomit, Ze samotnou implementaci prace nekoné¢i. Protoze se jedna o
zékladni komponentu, na které se bude stavét, musime si byt naprosto jisti, ze bude fungovat
spravné. To v praxi znamena zaméfit se durazné na testovani. Nelze ptipustit, aby doslo ke
Spatnému piecteni vstupnich dat z méfeni EEG pacienta. Tato chyba by déale mohla
,probublat“ do formatu DICOM a zpusobit tak, ze 1ékaii budou vychéazet z neuplnych ¢i
dokonce chybnych dat. A pravé casova narocnost testovani algoritmli implementujicich
standardy EDF a DICOM je hlavni diivodem pro zamitnuti vytvoieni vlastnich knihoven pro
praci s témito formaty.

Proto jsme se rozhodli prozkoumat pole s jiz existujicimi implementacemi obou
formatt a vybrat z dostupnych zdroji vhodny nastroj. Vyhodou tohoto pfistupu bude tspora
Casu, ktery by jinak bylo nutné stravit programovanim a zejména pak testovanim vlastnich
knihoven. Protoze oba pouzité¢ formaty maji pomérné Siroké zastoupeni, existuje pro kazdy
hned nékolik knihoven, které nabizeji zapouzdieni pro zékladni operace se soubory EDF a
DICOM. Nutno také dodat, ze vétSina téchto knihoven obsahuje prohlaseni, jez zbavuje
autory jakékoliv odpovédnosti za Skodu zplisobenou Spatnou implementaci EDF a DICOM
knihoven. Tyto knihovny maji pfesto dostatek uzivateld, aby bylo mozné zjistit, zda ta ktera
knihovna obsahuje zavazné chyby, ¢i nikoliv.

6.4.1 EDFlib

Prvni knihovnou, o které bych se rad zminil, je EDFlib od nizozemského autora
Teunise van Beelena. EDFIlib vznikla jako knihovna zaméfena na ¢teni a zapis EDF+ a BDF+
soubort, pfiCemz si ,,poradi“ 1 se star§Simi soubory ve formatu EDF. Tato knihovna je
naprogramovana v programovacim jazyce C a je urCena pro pouZiti v programech, jez jsou
vyvijeny v programovacich jazycich C a C++. Pro uplnost si dovolim zminit, Ze format BDF
je 24 bitovou nadstavbou formatu EDF.

Autor dale tvrdi, Ze knihovna byla testovdna pouze pod operacnim systémem Linux
s pfekladac¢em GCC, ale naSe testovani odhalilo, ze ji lze uspéSné pielozit i V prostiedi
Microsoft Visual Studio 2010 pod opera¢nim systémem Windows.
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O jejich kvalitach je moZné se piesvéd&it napk. v ramei iniciativy Scilab®, jez pouZiva
pravé knihovnu EDFlib k tomu, aby umoznila uzivatelim pracovat s EDF+ a BFD+ soubory.
Toto zajist'uje velice vysokou miru otestovani zdrojového kodu zminéné knihovny.

Tato knihovna implementuje format EDF v podobé, Vv jaké je uvedeno v kapitole 6.1
véetné vSech zde uvedenych doporuceni (viz kapitola 6.1.1). Lze tedy pristupovat jak k datim
Z hlavicky, tak ke konkrétnim signalim.

Konkrétni piehled funkci této knihovny je dostupny z [15].

6.4.2 DCMTK

DCMTK je sadou knihoven a aplikaci, které implementuji vétSinu ¢asti DICOM
standardu. Zahrnuje software pro testovani, konstrukci a konverzi DICOM soubort.
Umoznuje také pienaseni DICOM soubori pies sit’, ¢i vytvareni repositaita pro DICOM data.

Tato sada nastrojii je z ¢asti vytvofena v programovacim jazyce ANSI C a z ¢asti
V jazyce C++. Plivodné byla vyvijena pod opera¢nim systémem Linux, ale v soucasné dobé
existuje distribuce, kterou lze pielozit pro OS Windows pomoci piekladace MS Visual
Studia 2010. DCMTK je dostupny jako ,,open-source®. DCMTK se sklada z moduld, jez jsou
uvedeny v tabulce 6.4.

Popis modult toolkitu DCMTK
Nazev Modulu Struény popis modulu
config Konfigura¢ni nastroje pro samotné DCMTK.
Knihovny a aplikace pro zakddovani a dekédovani
dcmdata
DICOM dat.
demimage Pfidfivé p(idporu pro barevné obrazky do modulu
admimgle®.
. Podpiirné nastroje a knihovna pro zpracovani
dcmimgle
J DICOM obraz.
demipeg Podptrné n.éstro’je at knihovna pro kompresy a
dekompresi obrazk.
demipls Podptirné a‘plika’ce il knihovna pro kompresy a
dekompresi obrazkii.
Sitovéa knihovna pro implementujici ¢ast 8 DIOCM
dcmnet
standardu.
dcmpstat Knihovna a nastroje pro zobrazeni DICOM dat.
dcmsign Knihovna a nastroje pro digitalni podpis.
demsr Knihovna a nastroje pro strukturované reporty.
demtls Bezpecnosti rozsifeni sitové knihovny ,,dcmnet®.
Databazovy server pro DICOM Modality Worklist
demwim .
Management Service.
decmgrdb Databazové server pro ukladani DICOM dat.

%2 \fiz: http://www.scilab.org/
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Popis modult toolkitu DCMTK
Nazev Modulu Struény popis modulu
oflog Knihovna pro logovani zalozena na log4cplus.
Knihovna pro ttidy, které nejsou soucasti DIOCM
ofstd standardu, ale jsou vyuzivany nékterymi ¢astmi
DCMTK.

Tabulka 6.4 - Sou¢asti DCMTK

Vzhledem k tomu, ze DCMTK je spiSe kolekci nastroji nez jen knihovnou, je pro jeho
bezproblémové pouzivani nutné mit nainstalované nékteré z knihoven tietich stran. Konkrétni
nazvy a verze knihoven, jez jsou pozadovany k sestaveni DCMT ukazuje tabulka 6.5.

Nazev L
) Minimalni verze
knihovny

zlib 1.2.5
tiff 394
libpng 1.4.3
libxml 2.7.7
libicony 1.13.1

Tabulka 6.5 - Knihovny potifebné pro sestaveni DCMTK

Z hlediska algoritmu konverze je zajimavy nastroj img2dcm z modulu ,,dcmimgle®,
ktery umozni ze standardnich obrazkl (napt. JPEG, ¢i BMP) vytvotit DICOM soubor.

Dalsi informace k DCMTK jsou dostupné v [16].
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7 Popis algoritmu konverze

V této fazi je nutné rozhodnou, v jakém programovacim jazyce budeme program
realizovat. Vzhledem k tomu, ze IS MediCalc je implementovan v jazyce C++, bude jeho
rozs§ifeni vytvofeno pravé v tomto jazyku.

Na obrazku 7.1 je zachycen popis algoritmu konverze v podobné vyvojového
diagramu.

Macti EDF soubor obsahujici EEG
data.

EEG dataimport

OK? Konec s chybou.

Wytvol z EEG dat obrazek ve
farmatu JPEG.

Zabal obrazek aidentifikaci
pacienta do DICOM souboru.

Obrazek 7.1 - Vyvojovy diagram zachycujici funkénost konverzniho algoritmu

7.1.1 Nacteni EEG souboru

V prvni fazi dojde k nacteni dat z méfeni mozkové aktivity z EDF souboru. K tomuto
ucelu bude vyuzita knihovna EDFlib, ktera nabizi mnoho uzite¢nych funkci. V této fazi je
nutné zkontrolovat, zda jsou Vv datech uloZeni i identifikacni idaje pacienta a zaznamu. Tyto
udaje budou klicové pfi realizaci ukladani segmentu do IS:

Kontrolu zminénych poli je nutné provést, protoze se mulze stat, ze program PL-
Winsor, ze kterého se exportuji data z méfeni, nemusi vzdy vyplnit v§echna pole z hlavi¢ky
EDF souboru. Nékdy se muze stat, Ze pole bez problému vytvofi, ale neuvede v nich zadnou
validni hodnotu, coz vede k chybovému stavu.

Obsahuje-li EDF hlavicka vSechna potiebna data, lze ptistoupit k dalsimu kroku.
Pokud ne, je nutné program ukoncit a informovat uzivatele.
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7.1.2 Vytvoreni obrazku

Nyni je nutné prevést signalova data z EDF souboru na obrazek, aby jej bylo mozno
ulozit do DICOM souboru. V ramci tohoto kroku je nutné spravné zvolit amplitudu signalu a
délku epochy. Tyto udaje by mély byt zvoleny tak, aby mohl I€kat pti prohlizeni DICOM
souboru (obrazku) poznat vSechny dtlezit¢é momenty. Rozdil mezi ptili§ velkou a ptili§ malou
amplitudou a epochou ukazuji nasledujici obrazky. Obrazek 7.2 ukazuje EEG data
s amplitudou 100 (50 uV/5 mm) a délkou epochy 10 s. Pokud bude amplituda a epocha vétsi
nez v tomto piipadé, dochazi k situaci obrazku 7.3. Bude-li niz§i, nastane piipad z obrazku
7.4. Z uvedenych obrazka ma pro I€¢kate nejvetsi vypoveédni hodnotu jen obrazek 7.2.

Obrazek 7.2 - Spravné zvolena amplituda a velikost epochy (100, resp. 10 s)

Obrazek 7.3 - Vys§i amplituda a délka epochy (200, resp. 20 s)

39



Obrazek 7.4 - NiZ§i amplituda a délka epochy (20, resp. 2 s)

Chceme-li, aby doslo ke spravnému vykresleni (spravnému méfitku) dat, musi uzivatel
zadat velikost amplitudy a délku epochy. Ackoli by se to mohlo zdat ponékud neohrabané, je
dilezité si uvédomit, ze 1ékaf tyto hodnoty zna. Je mozné je zjistit z pohledu na data
v programu PL-Winsor, ve kterém dochdzi k exportu do EDF. Timto bude zajiSténo, ze
vygenerovany obrazek bude mit vzdy dostateCnou piesnost.

K samotnému vytvoieni obrazku je mozné pouzit jakékoliv obrazkové knihovny
implementované v jazyce C++ (napf. libpng).

7.1.3 Vytvoreni DICOM souboru

Zde ptichazi na fadu toolkit DCMTK, konkrétné nastroje z modulu dcmimgle. Pomoci
téchto prostredkii mizeme vzit data extrahovana z hlavicky EDF souboru (pfedevSim
identifika¢ni tidaje pacienta a zaznamu) a ndmi vytvoieny obrazek s méfenim a ,,zabalit* je do
DICOM souboru.
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8 Zaver

Smyslem této prace bylo prozkoumat format EEG dat v prostiedi neurologické kliniky
FN Plzen, zjistit piesny zptisob jejich ulozeni a navrhnout feseni, které tato data umozni
segmentovat, identifikovat a ulozit informa¢niho systému.

Béhem této prace jsem navrhl n€kolik feSeni, jez se po konzultaci s ptredstaviteli
nemocnice ukazala jako nevyhovujici. Bylo tedy nutné ptijit s feSenim, které nejen fesi dany
problém, ale spliiuje 1 omezujici podminky kladené prosttedim, v nichZ bude provozovano.
Mezi tyto podminky patfi zejména vypocetni prostiedi laboratofe neurologické kliniky, do
néhoz neni mozné piimo zasahovat, ¢i Casova vytizenost tohoto pracovisté, jez neumoziuje
operativné nasadit a testovat program v realném prostiedi. Proto nebylo mozné celou aplikaci
realizovat jako samostatny program, ktery by byl nasazen v prostfedi nemocnice.

Prace nabyla sméru rozsiteni informac¢niho systému, pouZivaného nemocnici, resp.
jeho komponenty PACS. Timto zplsobem miZeme zajistit velmi jednoduché ovladani
programu, bez nutnosti pfimo zasahovat do programového vybaveni laboratofte.

Toto feSeni vSak s sebou pfineslo nutnost pirevést EEG data do takového formatu,
ktery by umoznil jejich zobrazeni pravé v systému PACS. Navrhl jsem proto konverzni
algoritmus, feSici danou problematiku. Nebylo v§ak mozné jej v praxi implementovat. Toto
vyZzaduje navazani spoluprace s firmou MediCalc Software s.r.o., jez stoji za vyvojem IS
MediCalc. Tento postup by umoznil zaClenit navrzené rozsiteni, véetné konverzni slozky, do
stavajici programové struktury této aplikace.

Alternativou by bylo, aby nemocnice umoznila pfistup k datim z EEG Vv ramci
projekti, které jsou vedeny skupinou MISRG, puasobici v ramci katedry informatiky a
vypocetni techniky ZapadoCeské univerzity v Plzni. Tento zplsob by umoZznil mnohem
pruzn€j$i vyvoj a testovani bez nutnosti zasahovat do programového vybaveni laboratofi
neurologické kliniky.
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Seznam zKkratek

CT
ECG
EDF
EEG
EKG
EMG
ICA
IS
MR
NS
PACS
PSG
SOP
TFA
XA

Computed Tomography
Elektrokardiogram

European Data Format
Elektroencefalografie
Elektrokardiografie
Elektromyografie

Independent Component Analysis
Informacni systém

Magnetic Resonance

Number of Signals

Picture archiving and communication system
Polysomnografie

Service Object Pair Class
Time-Frequency Analysis

X-Ray Angiography
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