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SIMULACIJA ELEKTRONSKIH SIGNALA MOŽDANE AKTIVNOSTI 

U PROGRAMSKOM MATLAB OKRUŽENJU

SIMULATION OF ELECTRONICAL SIGNALS OF BRAIN ACTIVITIES 

IN MATLAB PROGRAM SURROUNDING 

Milan Milovanović, Vojnomedicinska akademija Beograd
Zlatko Bundalo, Elektrotehnički fakultet Banja Luka
Sadržaj – U radu se predstavljaju i opisuju rezultati računarske simulacije dinamičkog modela elektronskih signala aktivnosti ljudskog mozga. Rad opisuje i analizira sve signale modela sa različitim vrijednostima neurofizioloških parametara  u izolovanom dinamičkom neuro modelu. Simulacija je realizovana u Matlab 7.1 softverskom okruženju. Praktično realizovani softver može da formira oblike elektronskih signala u svakom od tipičnih frekventnih opsega EEG signala. Na osnovu rezultata simulacije moguće je poredjenje sa realno snimljenim EEG signalima s ciljem  poboljšanja dijagnostike neuroloških bolesti pacijenata.
Abstract – The results of computer simulation of dynamical model of electronical signals of human brain activity are presented and described in this paper. The paper describes and analyzes all signals of the model with differential values of neurophysiological parameters in isolated dynamical neural model. The simulation is executed in Matlab 7.1 software environment. The practically realized software can form the shapes of signals in every one of typical frequent bands of the EEG signals.  Based on simulation results it is possible comparison with really recorded EEG signals with aim to improve diagnostics of the neurological diseases for patients.

1. UVOD

Simulacija elektronskih signala aktivnosti ljudskog mozga pomoću personalnog računara omogućava da se praktično snimljeni EEG signali pacijenata uporede sa signalima dobivenim simulacijom. Na taj način je moguće poboljšati dijagnostiku u liječenju pacijenata.

U ovom radu se opisuje simulacija rada dinamičkog neuro modela elektronskih signala aktivnosti mozga koja je realizovana na personalnom računaru u softverskom paketu Matlab 7.1. Analizira se odabir periode sempliranja signala i njen uticaj na stabilnost modela. Model je baziran na Jansenovom generatoru signala kojim se modeliraju signali aktivnosti mozga čovjeka [1]. Zadavanjem različitih vrijednosti neurofiziološkim parametrima u sistemu diferencijalnih jednačina drugog reda su oblikovani simulirani EEG signali. U radu je analiziran i modeliran i uticaj vremenskog kašnjenja pri prenosu kroz moždanu strukturu.

2. GENERATOR SIMULIRANIH EEG SIGNALA I PERIOD UZORKOVANJA 

S namjerom simulacije neuro modela na personalnom digitalnom računaru formiran je algoritam koji je dat na sl. 1. Кompletna simulacija je izvedena u programskom MATLAB 7.1 okruženju [2]. Programski kod sadrži dva fajla sa kojima je izvedena kompletna simulacija. Algoritmom rada programa, u ulaznom fajlu podataka na početku, definišu se početne vrijednosti pojedinih parametara kao i fiksne vrijednosti kojima će se modelirati dinamički sistem. Jedna od tih vrijednosti je brzina sempliranja tj. period T diskretizacije. Izbor periode T uzorkovanja signala, sa aspekta stabilnosti modela dinamičkog sistema, je veoma značajan. Uopšteno, što je perioda sempliranja T manja to je tačnost veća a dinamičke karakteristike modela bolje. Stoga je imperativ odrediti malu periodu odabiranja T. Medjutim, mala perioda ili veća brzina sempliranja dovodi u pitanje praktičnu realizaciju sistema, u smislu odabira brzih komponenti u modelu.

[image: image1.png][Pmi..q{
(ataz Jninjenje spree

|l e el

DATOTEKA POCETNIH USLOVA SIMULACLJE MODELA

‘neurofiziologije

(N e el el e

Jraénjenje avionalnosti

funkrifa

e

(Start ;)edie

[Diskretizovan blok 1 ohlast 1

[Diskretizovan blok 3 oblasti 1

Sigmoidna £ja bloka 1 u kT

[ Vektor ulaza ublok 1 |e——

Diskrefizovan blok 1 oblast 2
[Diskretizovan blok 3 oblast 2

{Diskretizovan blok? oblast 2

[Sigmoidna ja bloka 1 ukT]

[Sigmoidna £7a bloka3 u kT

[Sigmoidna £ja bloka2 u kT

[Diskrefizacija bloka 1 u (DT
—Dislrefizacijabloka3 u gt 1T <
Diskrefizaciia bloka 2 u (<+1)1]

[Runge-Kuta meioda 4 hlok |

[Sigmoidna £7a bloka2 w KT

[Diskrefizacija bloka T u (HDT

[Diskrefizacia bloka 2 u (<+1)1]

[Runge-Kuta meioda 4 blok |
S[Runge Rumeioladbok s | |_[Faerigovrsie [Romgo uta mtoda #hlok 5
[Runge-Kuta metoda dplok 2 pree finerakelye [Runge-Kuta metoda #hlokc 2 J<—

Vektor izlaza iz neuro modela

[Falstor proporcionaluesti

T




 Sl. 1.  Algoritam simulacije neuro modela
Naime, upitno je u ekstremnim uslovima ponašanje sistema u različitim režimima realnog rada, koji su posljedica postojanja transportnih kašnjenja u prenosu informacija, vremenskih konstanti komponenti blokova koji reprezentuju neuronske populacije i sl. Temeljni princip kojim se treba rukovoditi pri odabiru periode T  je teorem sempliranja, odnosno Nyquistovo područje učestanosti u kojem je:
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Perioda diskretizacije T kontinuiranog modela koja se određuje s namjerom kreiranja diskretnog modela i digitalizacije signala modelirane moždane aktivnosti mora da bude bar dva puta manja od frekvencije propusnog opsega dinamičkog sistema. Ovaj opseg je uslovljen najmanjom vremenskom konstantom ( modela  neuro blokova koji generišu signale simulirane neuronske aktivnosti. Uz standardnu vrijednost neurofiziološkog parametra modela (e=10ms tada bi prema (1), period diskretizacije iznosio najviše T=5ms. Ovim uslovom je uvaženo postojanje povratne sprege u modelu što ima za posljedicu da dinamički sistem brže reaguje. Sa (e,, (i su reprezentovana prostorno distribuirana kašnjenja u stablu dendrita izražavajući na taj način prirodu sporih ili brzih neuronskih populacija. Ovim vremenskim konstantama (e,, (i su modelirana srednja vremena kašnjenja u membrani i dendritskom stablu. 

U narednim grafovima na sl. 2, 3, 4 i 5 je prikazan izgled signala simulirane EEG aktivnosti za različite vrijednosti perioda diskretizacije T. Simulacija je realizovana u trajanju od 1s sa vrijednostima srednje prosječne ulazne ekscitacije psred=220, standardne devijacije σp=22. Korištene su standardne vrijednosti neurofizioloških parametara date u tabeli 1.

	He
[mV]
	Hi
[mV]
	τe
[ms]
	τi
[ms]
	υ0
[mV]
	e0

[Hz]
	r

[mV-1]

	3.25
	22
	10
	20
	6
	5
	0.56


	c
	c11
	c12
	c21
	c22
	c31
	c32

	135
	c
	0.8*c
	0.25*c
	0.25*c
	1
	1


Tabela 1: Standardne vrijednosti neurofizioloških konstanti
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Sl. 2. Simulirana EEG aktivnost pri brzini sempliranja T=1ms
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Sl. 3. Simulirana EEG aktivnost pri brzini sempliranja T=5ms
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Sl.4.Simulirana EEG aktivnost pri brzini sempliranja T=10ms
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Sl.5.Simulirana EEG aktivnost pri brzini sempliranja T=15ms

Parametrima He, Hi, koji predstavljaju srednje sinaptičko pojačanje, se podešavaju amplitude signala modeliranog membranskog potencijala 
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Iz dobijenih grafova signala vidljivo je da se korištenim modelom postiže izrazito oscilatorni karakter signala sve do vrijednosti brzina diskretizacije bliskim iznosima:
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Za period diskretizacije T od oko 5ms se postiže oscilatorni karakter signala, a ovaj period je približno polovina vremenskog kašnjenja bloka ekscitatorskih neuro ćelija. Uravnotežen oscilatorni karakter izlaznog signala modela je kod T=10ms, što je u skladu sa teoremom sempliranja. Vremensko kašnjenje u modelu bloka inhibitorskih ćelija je definisano vrijednosšću 20ms pa je, na osnovu izraza (1) i T=10ms, moguće postići stabilan rad sistema a da je izlazni signal iz generatora oscilatornog karaktera u stabilnom radu.

3. SIGNALI MODELIRANE MOŽDANE AKTIVNOSTI

	Na sl. 6 je prikazana simulirana EEG aktivnost modela  jedne neuro oblasti, pri korištenim parametrima iz tabele 2.

He
[mV]
	Hi
[mV]
	τe
[ms]
	τi
[ms]
	υ0
[mV]
	e0

[Hz]
	r

[mV-1]

	13,2
	35,2
	40,6
	32
	6
	5
	0.56


	c
	c11
	c12
	c21
	c22
	c31
	c32

	135
	c
	0.8*c
	0.25*c
	0.25*c
	1
	1


Tabela 2: Vrijednosti parametara modela sporije aktivnosti
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Frekventni odziv FY1 na prvu jednacinu stanja


Sl. 6: Signal simulirane EEG aktivnosti i spektralna karakteristika  pri T=5ms
Ferekventni spektar signala daje prikaz komponenti signala u frekventnoj domeni. Simulirani signali moždane aktivnosti su dati u diskretnoj vremenskoj domeni. U cilju prikaza frekventnog spektra korištena je diskretna Fourierova transformacija nad prikazanim signalima (drugi graf na sl.6). 

Kao primjer neuronskog modela sa signalom simulirane brže moždane aktivnosti su korištene vrijednosti iz tabele 3.

	He
[mV]
	Hi
[mV]
	τe
[ms]
	τi
[ms]
	υ0
[mV]
	e0

[Hz]
	r

[mV-1]

	0,52
	3,19
	4,6
	2,9
	6
	5
	0.56


	c
	c11
	c12
	c21
	c22
	c31
	c32

	135
	c
	0.8*c
	0.25*c
	0.25*c
	1
	1


Tabela 3. Vrijednosti parametara modela brže EEG aktivnosti

U ovom primjeru je T=0,3ms, što je deseti dio najmanje vremenske konstante modela - τi. Graf simuliranog elektronskog signala moždane aktivnosti  je dat na sl. 7.
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Frekventni odziv FY1 na prvu jednacinu stanja


Sl.7: Vremenski oblik i frekventni spektar signala  T=0,3ms

U nastavku je dat pregled grafova signala simulirane moždane aktivnosti razvrstanih prema karakterističnim frekventnim područjima. Na sl. 8 je prikazan signal simulirane moždane aktivnosti alfa (α) frekventnog područja. Taj signal je simuliran upotrebom parametara iz tabele 4.

	He
[mV]
	Hi
[mV]
	τe
[ms]
	τi
[ms]
	υ0
[mV]
	e0

[Hz]
	r

[mV-1]

	8,13
	13,2
	25
	12
	6
	5
	0.56


	c
	c11
	c12
	c21
	c22
	c31
	c32

	135
	c
	0.8*c
	0.25*c
	0.25*c
	1
	1


Tabela 4. Vrijednosti parametara modela α područja signala 
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Frekventni odziv FY1 na prvu jednacinu stanja


Sl.8: Vremenski oblik i frekventni spektar signala α pojasa 

Iz grafova signala se vidi da je dominantna aktivnost u području frekvencija oko 9Hz nakon prvog pika frekvencije na početku simulacije. Perioda odabiranja je T=1,2ms, psred=220 i σp=22, dok je vrijeme simulacije tmax=1000ms. Ukupan broj odbiraka je 833. Sa grafa signala u vremenskoj domeni primijetna je kvazi – sinusna aktivnost. 

Na sl.9 je prikazan signal simulirane beta (β) aktivnosti. Za simulaciju su korištene konstante date u tabeli 5. Perioda diskretizacije je T=1,62ms a ostale vrijednosti su iste kao i za α područje, s tim da je broj odbiraka 619. Primijetno je da je simulirani signal moždane aktivnosti veće učestalosti u odnosu na prethodni slučaj. Frekvencija je u rasponu od 20 do 25Hz. Dakle, to je β frekventni pojas a EEG simulirana aktivnost, u vremenskoj domeni, prikazuje oscilatorni kvazi – sinusoidalni izgled signala.

	He
[mV]
	Hi
[mV]
	τe
[ms]
	τi
[ms]
	υ0
[mV]
	e0

[Hz]
	r

[mV-1]

	4,32
	6,82
	13,3
	6,2
	6
	5
	0.56


	c
	c11
	c12
	c21
	c22
	c31
	c32

	135
	c
	0.8*c
	0.25*c
	0.25*c
	1
	1


Tabela 5: Vrijednosti parametara modela EEG aktivnosti  β pojasa
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Frekventni odziv FY1 na prvu jednacinu stanja


Sl. 9: Vremenski oblik i frekventni spektar simuliranog EEG signala β pojasa 

Gama (γ) aktivnost je brza moždana aktivnosti kod koje je frekvencija signala >50Hz. U kliničkoj praksi se najčešće takva aktivnost predstavlja i karakteriše kao patološka pojava.  Signal simulirane γ aktivnosti prikazan je na sl. 10 uz vrijednosti korištenih parametara datih u tabeli 6. 

	He
[mV]
	Hi
[mV]
	τe
[ms]
	τi
[ms]
	υ0
[mV]
	e0

[Hz]
	r

[mV-1]

	0,39
	1,65
	1,2
	1,5
	6
	5
	0.56


	c
	c11
	c12
	c21
	c22
	c31
	c32

	135
	c
	0.8*c
	0.25*c
	0.25*c
	1
	1


Tabela 6: Vrijednosti parametara modela γ EEG aktivnosti 

Iz grafa signala je vidljiva simulirana brza moždana aktivnost sa dominantnom frekvencijom signala na oko 75Hz, što predstavlja γ područje. U ovom slučaju su iste vrijednosti za psred i σp dok je T=0,12ms. Ukupan broj odbiraka je 8335.
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Frekventni odziv FY1 na prvu jednacinu stanja


Sl. 10: Vremenski oblik i frekventni spektar signala γ pojasa  

Kao primjeri sporih moždanih aktivnosti simulirani su signali za delta (δ) i teta (θ) područja. Na sl. 11 je prikazan vremenski oblik i frekventni spektar simuliranog signala EEG aktivnosti iz δ područja uz vrijednosti neurofizioloških parametara iz tabele 7.

	He
[mV]
	Hi
[mV]
	τe
[ms]
	τi
[ms]
	υ0
[mV]
	e0

[Hz]
	r

[mV-1]

	18,5
	41,8
	57
	38
	6
	5
	0.56


	c
	c11
	c12
	c21
	c22
	c31
	c32

	135
	c
	0.8*c
	0.25*c
	0.25*c
	1
	1


Tabela 7. Vrijednosti parametara modela aktivnosti δ pojasa
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Frekventni odziv FY1 na prvu jednacinu stanja


Sl. 11: Vremenski oblik i frekventni spektar signala δ pojasa

Simulirana δ aktivnost je dominantna na frekvencijama od 2Hz – 3Hz, kao što prikazuje frekventni spektar signala. Korišteni su isti parametri Gaussianove funkcije raspodjele impulsa na ulazu. Perioda diskretizacije je T=3,8ms. Ukupan broj odbiraka je 265 pri tmax=1000ms. Simulirana aktivnost u vremenskoj domeni je kvazi – sinusoidalna. 

Graf signala simulirane aktivnosti u θ frekventnom području je prikazana na sl. 12, uz vrijednosti parametara modela iz tabele 8. 

	He
[mV]
	Hi
[mV]
	τe
[ms]
	τi
[ms]
	υ0
[mV]
	e0

[Hz]
	r

[mV-1]

	19,27
	4,84
	59,3
	4,4
	6
	5
	0.56


	c
	c11
	c12
	c21
	c22
	c31
	c32

	135
	c
	0.8*c
	0.25*c
	0.25*c
	1
	1


Tabela 8. Vrijednosti parametara modela EEG aktivnosti θ frekventnog pojasa
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Sl. 12: Vremenski oblik i frekventni spektar simuliranog EEG signala θ pojasa

Iz frekventnog spektra simuliranog signala se uočava dominantna raspodjela signala locirana na frekvencijama od 5Hz do 7Hz što je ekvivalentno θ pojasu. Perioda diskretizacije je T=0,44ms. Graf signala je snimljen na 2272 uzorka a parametri normalne raspodjele impulsa su ostali nepromijenjeni u istom tmax=1000ms. Vremenski oblik signala je kvazi – sinusoidalnog karaktera.

4. VREMENSKO KAŠNJENJE

Transportno kašnjenje Δt u prenosu impulsa aktivnosti neuronske mreže ima vrlo bitan uticaj na konačni oblik simuliranih signala modela To je zato što vrijednost tog kašnjenja nije zanemarljiva u odnosu na usvojenu periodu diskretizacije. Naime, uobičajena vrijednost kašnjenja je Δt=10ms ili veća, što je istog ili većeg iznosa u poređenju sa periodom sempliranja signala T. Ovim kašnjenjem je obuhvaćeno i vrijeme proračuna jednačina diferencije modela blokova neuro oblasti, odnosno vrijeme rada CPU računara. Uobičajeno je ovo kašnjenje modelirati funkcijom 
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u kompleksnoj s - domeni. Ova funkcija nema dominantan uticaj na amplitudno-frekvencijsku karakteristiku ali zato dominantno utiče na fazno-frekvencijsku karakteristiku signala na izlazu iz modela. Ovom funkcijom se unosi negativni fazni pomjeraj (–2*(*f* Δt) u kolu povratne sprege. Posljedica ovog pomjeraja je strmija fazno-frekvencijska karakteristika dinamičkog modela sistema u otvorenoj povratnoj sprezi. Smanjivanjem preteka faze smanjuje se pretek stabilnosti sistema, pogoršava se kvalitet dinamičkih karakteristika a brzina reagovanja modela sistema opada. Kako je kašnjenje u realnom prenosu informacija najviše izraženo kroz međućelijsku interakciju više neuro oblasti, u ovom radu se nije detaljnije analizirao ovaj međuoblasni uticaj jer je simuliran rad generatora signala moždane aktivnosti izolovane neuro oblasti.

5. ZAKLJUČAK

Praktično realizovanim programom za simulaciju na personalnom računaru dobijeni su rezultati simulacije izvedenog modela generatora simuliranih EEG signala. Postignuto je generisanje složenih signala izrazito stohastičke prirode iz svih područja signala moždanih aktivnosti. Prilikom definisanja parametara modela obezbjeđen je oscilatorni karakter simulirane aktivnosti. Model simulirane EEG aktivnosti je zasnovan na izolovanom Jansenovom modelu neuronske mreže koji je opisan diferencijalnim jednačinama koje su rješavane na personalnom računaru. Te jednačine opisuju dinamiku neuronske aktivnosti kao i međusobne interakcije neuronskih ćelija. Jednostavnim izmjenama i podešavanjem neurofizioloških konstanti u realizovanom programu generišu se signali u različitim pojasevima EEG signala istih oblika i karakteristika kao što su realno snimljeni EEG signali. Poredjenjem signala dobijenih ovim simulacijama i realno snimljenih EEG signala pacijenata moguće je olakšati i poboljšati dijagnostiku i terapiju pacijenata. 

Interakcije između više neuronskih oblasti i njihovi uticaji nisu u ovom radu simulirani. Pokazano je kroz analizu simuliranih signala da, uz manje iznose vremenskih konstanti modela, protok informacija je brži odnosno transportno kašnjenje je manje pa je brža aktivnost oličena kroz veće vrijednosti frekvencija estimiranih signala i obratno ako se definiše sporija aktivnost modela. Na ovaj način je modelirano realno kašnjenje u prenosu impulsa kroz neuronsku ćelijsku strukturu. 
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