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Algorytm kompresji danych dla interfejsu mézg-komputer

Streszczenie. Przedstawiony algorytm kompresji danych dla interfejsu mézg-komputer (BMI) pozwala na kodowanie sygnatéw neuronowych z
przeptywnoscig ok. 0.25 bita na probke, przy znieksztatceniach mniejszych jak 3% rms. Dzigki redukcji transmitowanych danych kompletny,
wielokanatowy system BMI wraz z uktadem telemetrii i anteng magnetyczng moze byc implantowany w catosci pod skérg badanego zwierzecia.
Petna podskorna implantacja redukuje prawdopodobieristwo rozwoju infekcji i umozliwia obserwacje zwierzecia w jego naturalnym $rodowisku.

Abstract. Presented data compression algorithm dedicated to Brain-Machine Interface (BMI) system enables encoding of neural signals at data rate
of 0.25 bits per sample with distortions below 3% rms. Reduction of transmitted data enables implantation of complete, multichannel BMI system
along with telemetry unit and magnetic antenna. Full implantation of BMI system is essential for minimization risk of developing infections and
enabling the animal to interact freely with the environment. (Data compression algorithm for brain-machine interface).

Stowa kluczowe: interfejs mézg-komputer, kompresja sygnatéw neuronowych, transformacja falkowa
Keywords: brain—-machine interface, neural signal compression, discrete wavelet transform

Wstep
Ogromny postep poczyniony przez mikroelektronike i
inzynierie materialowg umozliwit projektowanie i realizacje
zaawansowanych, wielokanatowych systeméw interfejsu
moézg-komputer BMI (ang. brain  machine interface
systems).  Najbardziej zaawansowane z  obecnie
konstruowanych systeméw BMI pozwalajg na réwnoczesng
stymulacje wielu setek neurondéw oraz rejestracje sygnatow
elektrycznych pochodzgcych nawet z kilkuset neuronéw
réwnoczesnie [1], [2], [3]. W systemach tych wykorzystuje
sie nowoczesne elektrody wytwarzane na podtozu
krzemowym w technologii MEMS (ang. micro-electro-
mechanical systems), ktére oprécz miniaturowych
platynowych kontaktéw elektrycznych integrujg macierze
przetagcznikéw w postaci tranzystorow MOS wraz z
kompletng elektronika sterujgcg [4]. Ogromng korzyscig ze
zastosowania takich elektrod jest mozliwos¢ wyboru do
rejestracji tylko tych sygnatéw, ktére pochodzg z neuronéw
znajdujagcych sie mozliwie blisko kontaktow elektrycznych
elektrody, a wiec gwarantujacych odpowiednig jakosé
sygnatu wyrazong poprzez stosunek sygnat-szum (SNR).

Réwnolegta rejestracja sygnatdw pochodzacych z setek
elektrod powoduje konieczno$¢ bezprzewodowej transmisji
ogromnych ilosci danych. Przyktadowo, system o 100
elektrodach, przy czestotliwosci prébkowania 25 kHz i
rozdzielczosci 8 bitdw, generuje strumien danych o
przeptywnosci 20 Mbps. By méc w petni korzystaé w
praktyce klinicznej z takich systeméw muszg by¢ one w
petni implantowalne. Oznacza to koniecznos¢ Scistej
integracji elektrod i elektroniki odczytowej, a takze ukfadu
zasilania bezprzewodowego, nadajnika radiowego, a nawet
anteny transmisyjnej. Dopiero tak zaprojektowany SoC
(ang. system-on-chip) moze by¢ wszczepiony pod skére, co
zapewnia minimalizacje prawdopodobienstwa infekcji oraz
daje mozliwos¢ obserwacji obiektu badan w jego
naturalnym $srodowisku.

Niestety, obecnie dostepne systemy przezskérnej
bezprzewodowej telemetrii oferujg szybkos$é transmisji na
poziomie ok. 2 Mbps [5]. Ograniczenie to wigze sie ze
stosunkowo wysokg przewodnoscig elektryczng tkanek, a
wiec wysokim stopniem tlumieniem skfadowej elektryczne;j
fali elektromagnetycznej. Dlatego w systemach transmisji
przezskornych stosuje sie nosng z pasma ISM o mozliwie
niskiej czestotliwosci (433 MHz) oraz anteny typu
magnetycznego, ktoére niestety cechujg sie wezszym
pasmem, w poréwnaniu do ich  elektrycznych
odpowiednikow.

Sposobem

na ominiecie ograniczen przezskérnej

telemetrii  jest kompresja transmitowanych danych.
Stosowane algorytmy bazujg na obserwacji, ze informacja
przesytana pomiedzy poszczegdinymi neuronami ma ksztatt
waskiej szpilki napieciowej (rys.1), nazywanej przez
neurologdéw potencjatem czynnosciowym AP (ang. action
potential). Najprostsze algorytmy kompresji stosujg metode
progowania celem detekcji chwili wystgpienia AP [6].
Moment wystgpienia danego AP kodowany jest jako
odlegtos¢é, wyrazona poprzez liczbe probek sygnatu
znajdujgcych sie pomiedzy kolejnymi AP. Dodatkowo
mozliwe jest dotgczenie informacji o wartosci amplitudy
wykrytej szpilki. Taka metoda posiada dwie zasadnicze
wady: 1) prowadzi do utraty informacji o ksztatcie AP, ktéry
w czesci eksperymentdw neurobiologicznych jest bardzo
istotny, oraz 2) jest mato efektywna w przypadku sygnatow
o niskiej wartosci SNR. Dlatego, w pracy [7]
zaproponowano modyfikacje tego algorytmu polegajaca na
wysytaniu krétkiego fragmentu sygnatu zlokalizowanego
wokot  wykrytego AP. Inne podejscie, polegajace na
ekstrakcji specyficznych cech i klasyfikacji wykrytych AP
zaproponowano w pracy [8]. Oczywistg wadg takiej metody
jest wysoka ztozonos$¢ obliczeniowa oraz trudnosci z oceng
wartosci SNR. Odmiang metody [7] jest metoda, ktéra do
ekstrakcji fragmentu sygnatu wokot AP wykorzystuje
operacje progowania, ktéra realizowana jest nie na sygnale
w dziedzinie czasowu, lecz na wspodtczynnikach jego
rozwinigcia falkowego [9] lub wzgledem funkcji Walsha-
Hadamard’a WHT [10]. Niestety, metoda ta réwniez jest
mato efektywna przy niskich wartosciach SNR.
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Rys. 1. Sygnat aktywnosci elektrycznej neuronu.

W  niniejszej pracy proponuje sie  algorytm
wykorzystujgcy  rozwinigcie falkowe sygnatu  celem
dekorelacji jego probek, ktére nastepnie poddawane sg
kwantyzacji i kodowaniu przy pomocy kodera entropijnego
uwzgledniajgcego  charakter =~ kodowanego  sygnatu.
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Proponowany algorytm pozwala na dobér stopnia kompresiji
do przepustowosci stosowanego uktadu transmisji oraz
petng rekonstrukcje catego sygnatu, nie tylko fragmentow
wokot AP. Dzieki temu mozliwa jest klasyfikacja sygnatéw
AP jak i ocena wartosci SNR w poszczegdélnych kanatach
systemu BMI. Dodatkowo mozliwa jest adaptacja algorytmu
do tacznej kompresji sygnatéow reprezentujgcych lokalnych
potencjatow polowych (LFP), ktdre obrazujg wypadkowa
aktywnos¢ elekiryczng wiekszej grupy neurondéw, oraz
czynnosciowych - obrazujgcych aktywnos$¢ pojedynczego
neuronu w takiej grupie. System wyposazony w taki
algorytm umozliwia pozyskanie mozliwie kompletnej
informacji (LFP+AP) o zachodzacych procesach w tkance
neuronowej badanego organizmu.

Kryteria oceny dziatania algorytmu

Celem oceny skutecznosci pracy algorytmu przyjeto
nastepujgce miary. 1) Wartos¢ rms-pp (ang. root-mean-
square) bledu rekonstrukcji odniesiong do wartosci
maksymalnej sygnatu potencjatu czynnosciowego AP

1 1 A
(1) rms—pp = —— ﬁzi(xi —xi)2 -100% ,

rp
gdzie x; oraz X sa odpowiednio probkami sygnatu
oryginalnego i zrekonstruowanego, za$ x,, jest warto$cig
sygnatu od szczytu-do-szczytu (ang. peak-to-peak).
2) Warto$¢ entropii wspotczynnikéow falkowych rozwiniecia
sygnatu. Entropia Shannona dyskretnego zrédta o alfabecie
X={x|, x5, .. xy} i prawdopodobienstwach wystgpienia
symboli P={py, p, ... py} okreslona jest wzorem

2 H(x)= _zp(xi Nog, p(x;),

gdzie log,p(x;) jest liczba bitdw potrzebnych do reprezentac;i
symbolu x; Warto$¢ H(x) moze by¢ interpretowana jako
srednia dlugos¢ kodu binarnego potrzebnego do
reprezentacji pojedynczego symbolu wysylanego przez
zrodio w sposéb statystycznie niezalezny. Zatem, entropia
stanowi dolne ograniczenie na dtugosé¢ kodu. Kod o
dtugo$ci rownej wartosci entropii zrodta, nazywany jest
kodem optymalnym.

W  przypadku dekompozycji falkowej (lub sub-
pasmowej) mozliwa jest  niezalezna kompresja
wspotczynnikdw reprezentacji sygnatu na poszczegolnych
poziomach dekompozycji. Wtedy mozna napisaé

(3) Hy(x)=>27H(d;)+2 " H(ay),

gdzie H(d)) jest entropig wspotczynnikow reprezentujgcych
detale sygnatu na j-tym poziomie dekompozycji, za$ H(ay)
jest entropig wspotczynnikow reprezentujgcych
aproksymacje sygnatu.

3) Zazwyczaj skonstruowanie kodu o $redniej dtugosci
réwnej entropii nie jest mozliwe. W zwigzku z tym, jakos¢
kodowania entropowego, bedgcg réwnoczesnie miarg
uzyskiwanej kompresji, okreslono poprzez wspétczynnik
bps (ang. bits per sample), tj. Srednig liczbe bitoéw potrzebng
do reprezentacji pojedynczej probki sygnatu

(4) bps = N- /Ny .

W powyzszym wzorze N jest liczbg bitbw wymagang do
zapisania skompresowanego sygnatu, zas N, jest liczbg
probek kompresowanego sygnatu.

Transformacja liniowa sygnatu

Celem transformacji liniowej sygnatu jest uzyskanie
mozliwie wysokiego stopnia upakowania energii prébek
kompresowanego sygnatu x. Efektywnos¢ pakowania
energii dla danej transformacji T okresla stosunek sredniej

arytmetycznej do  S$rednigj
wspotczynnikow y=Tx sygnatu

_ 1/N
(5) GTC=1010g10[ nNz‘(jo-,f/N(]‘[ff:O‘a,fT }

gdzie a,f jest wariancjg wspoétczynnikéw y, wektora y. Z
postaci Grc wynika, Zze kolejnym istotnym czynnikiem
majgcym wplyw na efektywno$é danej transformacji jest
liczba podpasm N. Niestety wraz ze wzrostem N rosnie
ztozonos¢ obliczeniowa i pamieciowa procesu transformaciji,
a takze samego kodowania entropowego wspotczynnikow.
Dlatego, by okreslic optymalng liczbe poziomow
dekompozycji wyznaczono wartosci funkcji autokorelaciji
sygnatu AP (rys.2). Funkcja ta przyjmuje istotne wartosci dla
argumentu nie wiekszego od 8. Dlatego, jako kompromis
pomiedzy ztozonoscig obliczeniowg algorytmu a stopniem
kompresiji, do dekorelacji sygnatu wybrano transformacje
subpasmowg (falkowg) o 3-ch poziomach dekompozyciji.

geometrycznej  wariancji

i
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Rys. 2. Unormowana funkcja autokorelacji sygnatu aktywnosci
elektrycznej neuronu.

Transformacja interpolacyjna

Kazdg transformacje falkowag [11], ortogonalng badz
biortogonalng, mozna przedstawi¢ w postaci schematu
predykcja - uaktualnienie, ktéry ma forme drabinki. W tym
schemacie najprostszg realizacje majg transformacje
interpolacyjne zbudowane z dwdch filtréw realizujgcych
operacje predykcji P i uaktualnienia U (rys.3). W trakcie
badan symulacyjnych stwierdzono, ze filtry P i U majace
wigecej jak 4 wspdtczynniki nie dajg istotnego wzrostu
stopnia kompresji. Dlatego w dalszej czesci pracy
ograniczono sie do transformacji PU z filtrami o dwoch lub
czterech wspotczynnikach.

Analiza

Synteza

x(2n+1)

Rys. 3. Schemat prostej i odwrotnej transformaciji falkowej PU.

Transformacja DB-5/3 i DB-9/7

Transformacje DB-5/3 i DB-9/7 nalezg do klasy
biortogonalnych transformacji falkowych. Roéznig sie one
miedzy sobg stopniem gtadkosci i ztozonosci obliczeniowe;.
Cenng wilasnoscig tych transformacji, jak tez i innych
transformacji biortogonalnych, jest symetryczna odpowiedz
impulsowa filtrow. W [11] pokazano ze transformacje te
mozna przedstawi¢c w wersji predykcyjnej. Realizacja
transformacji DB-9/7 w wersji predykcyjnej pokazana jest
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na rysunku 4, zas$ transformacja DB-5/3 opisana jest
réwnaniami:

d(n)=dy(n)+]0.5(so(n+1)+s,(n)) |,
6) s(n)=s,(n)+|0.25(d(n)+d(n—1))+0.5].

xln| @.\hf”] /;\ s(n) /:\ sln)
(1427 B+ [y(1+27)] [ (14277
42 -
d,,[u:l\:/ d,(n) N d(n)

Rys. 4. Transformacja DB-9/7 wg schematu predykcja-korekcja, =
-203/128, B =-217/4096, y= 113/128, x = 1817/4096.

Celem  wyboru optymalnej transformacji dla
omawianego algorytmu wyznaczono =zalezno$¢ biedu
rekonstrukcji (1) w funkcji entropii wspotczynnikow
transformacji (3) sygnalu (rys. 5). Zmiane entropii
wspotczynnikdw wymuszono poprze ich kwantyzacje. W
przypadku transformacji PU pod uwage wzieto
transformacje z filtrami P i U majgcymi po 4 wspétczynniki
(PU-444) oraz transformacje, gdzie filtry P i U miaty po 2
wspotczynniki  na  dwoch  pierwszych  poziomach
dekompozycji oraz 4 na poziomie ostatnim (PU-224).
Dodatkowo uwzgledniono transformacje S+P z dwoma
wariantami predyktorow [12].

Jak wida¢, przy transformacji PU osigga sie najnizszg
wartos¢ btedu rekonstrukcji przy danej wartosci entropii
(kompresji). Dlatego, proponowany algorytm oparto na
transformacji PU-224, ktéra cechuje sie znacznie nizszym
kosztem realizacji jak PU-444.

3 T T . T
: : —H5— Pl-444
—&— PU-z24
.......... —— pwT97 H
—F— D'WT-53
% 5P-C

—&— 5p-p

rmsipp [36]
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Rys. 5. Biad rekonstrukcji (1) sygnatu w funkcji entropii (3)

wspotczynnikow transformacji sub-pasmowe;j.

Przy ocenie dopuszczalnego poziomu znieksztatcen
wprowadzanych do rejestrowanego sygnatu przez algorytm
kompresji, wskutek kwantyzacji wspétczynnikdw, nalezy
uwzgledni¢ poziom szuméw wiasnych elektroniki uktadu
BMI oraz amplitude sygnatu AP (ok. 100uV). Poziom
szumoéw  wejsciowych  wzmacniacza systemu BMI
zdeterminowany jest przede wszystkim poziomem szuméw
termicznych zrédta sygnatu, tj. elektrody. Ze wzgledu na
bardzo matg powierzchnie czynng elektrody, przewodnos¢
srodowiska, w tym $ciany komoérkowej neuronu, rezystancja
zrodta sygnatu waha sie pomiedzy 100 kQ, a 1 MQ.
Gestos¢ widmowa szumoéw termicznych okreslona jest
zaleznoscig 4kTR, gdzie k jest stalg Boltzmanna, za$ T
temperaturg wyrazong w Kelwinach. Zatem, przy R =1 MQ
w temperaturze 7=310 K i szerokosci pasma systemu
réownym 25 kHz otrzymuje sie warto$¢ napiecia szumow
20 uVrms, co stanowi ok. 20 % amplitudy AP. Tak wiec biad
rekonstrukcji proponowanego algorytmu (rys.6) na poziomie
3% wartosci AP jest w petni akceptowalny.
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Rys. 6. Fragment sygnatu (oryginat i rekonstrukcja) obejmujgacy AP.

(PU224, entropia = 0.2, btad rms=2.5%, bps=0.23).
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Rys. 7. Unormowane histogramy skwantowanych wspoétczynnikow
transformacji reprezentujace detale sygnatu AP (3 goérne wykresy)
oraz jego aproksymacje (ostani wykres).

Kodowanie entropijne wspotczynnikow transformaciji

Zadaniem kodera entropijnego jest zakodowanie
wspotczynnikéw rozwiniecia falkowego sygnatu przy uzyciu
jak najmniejszej liczby bitéw. Analizujgc histogramy
wspotczynnikdw  transformaty sygnalu (rys.7) mozna
zauwazyé, ze ogromna wiekszo$¢ wspoétczynnikow
reprezentujgcych detale sygnatu w rozwinieciu falkowym
ma wartosci réwne zeru, co oznacza ze ich entropia jest
bardzo niska. Efektywne kodowanie zrédta w warunkach
bardzo niskiej entropii wymaga uzycia ztozonego kodera
arytmetycznego, lub uprzedniej transformacji ciggu
kodowanych symboli do postaci par liczb (L, v), gdzie L
oznacza liczbe  wspoétczynnikbw  zerowych  (zer)
poprzedzajgcych wspétczynnik niezerowy (v). W niniejsze;j
pracy wybrano podejscie drugie, znane w literaturze jako
kodowanie ciggéw RLE (ang. run-length encoding). Wadag
metody RLE jest znaczny rozrost alfabetu uzywanego do
reprezentacji wartosci pierwszego elementu pary (L).
Skutkuje to wzrostem ziozonosci pamieciowej kodera
entropijnego, ktéry uzywany jest do zapewnienia
odpowiednio  wysokiego, koncowego  wspotczynnika
kompresji. By ograniczy¢ ten wzrost, w niniejszej pracy,
ciggi zer o dlugosci wiekszej jak 255 rozbito na podciagi o
dtugosci ograniczonej do 255.

Dalszg redukcje zlozonos$ci pamieciowej procesu
kodowania entropijnego mozna osiggng¢ poprzez
reprezentacje interwatowg kodowanych wspétczynnikéw. W
praktyce stosuje sie dwa typy kodoéw interwatowych.
Pierwszy to kod VLC (ang. Variable Length Code) znany z
algorytmu JPEG, drugi to kod MS-VLC [12] (ang. Magintude
Set VLC). W kodzie VLC kodowang liczbe zapisuje sie w
postaci pary dwoch liczb. Pierwsza z nich okresla dtugosé
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rozwiniecia dwdjkowego kodowanej liczby, druga jest jej
rozwinieciem dwdéjkowym. Zwykle, kodowaniu entropijnemu
(np. metodg Huffmana) podlega tylko pierwszy element tej
pary. Element drugi zapisywany jest do strumienia
wyjsciowego wg prostej reguty: jesli kodowany
wspotczynnik ma wartosé x, a zapis binarny jego modutu
itob([x]) ma b cyfr, to dla x>0 emituje sie ciag itob(|x]), w
przeciwnym razie emituje sie » bitéw otrzymanych z ciggu
itob(|x|) przez negacje wszystkich bitéw.

W przypadku reprezentacji MS-VLC [12], kodowaniu
entropijnemu  podlega tylko numer  odpowiednio
skonstruowanego przedziatu, do ktérego nalezy kodowana
warto$¢. Ponadto, do strumienia wynikowego zapisuje sie
znak kodowanej liczby oraz réznice pomiedzy modutem
kodowanej wartosci, a dolnym kranncem przedziatu.

Tabela 1. Zaleznos$¢ wspotczynnika kompresji (4) od stopnia
kwantyzacji (Q) wspdtczynnikéw dla réznych koderéw entropijnych.
HE - koder Huffmana, HE+VLC — koder Huffmana z reprezentacja
VLC, HE-MS - koder Huffmana z reprezentacjag MS-VLC, GR —
koder Goloba-Rice'a.

rms-pp Wspétczynnik kompresji (4)
Lp. Q [%] H HE  HE+VLC HE+MS GR
(1) sb
3)
1 4 0,76 1,25 1,27 1,38 1,32 1,34
2 8 121 0,67 0,69 0,76 0,73 0,72
3 12 155 044 0,45 0,51 0,48 0,49
4 16 1,84 0,33 0,34 0,39 0,37 0,36
5 20 209 027 0,28 0,33 0,32 0,30
6 24 230 023 0,24 0,29 0,28 0,26
7 28 250 0,20 0,22 0,26 0,26 0,23
8 32 268 017 0,20 0,24 0,24 0,21

Poszczegdlne metody kodowania entropijnego réznig
sie od siebie wydajnoscig i kosztem implementac;ji. Dlatego,
w niniejszej pracy oprocz trzech wariantow kodera opartego
o algorytm Huffmana zaimplementowano dodatkowo koder
adaptacyjny Golomba-Rice'a. Algorytm Golomba-Rice'a
reprezentuje kodowang liczbe catkowitg x>0 w postaci
dwéch ciggéw bitowych: unarnego prefiksu o dtugosci
Lx/2], po ktérym nastepuje k najbardziej znaczacych bitow
liczby x [13]. Przyktadowo, kod Golomba-Rice'a o
parametrze k=2 dla x=10 ma posta¢ ’'11010’, w ktorej
'110’=2 to prefiks w kodzie unarnym, zas$ '10’=2 to dwa
najstarsze bity kodowanej liczby x. Dtugo$¢ kodu zalezy od
parametru k i wynosi [x/2°}+1+k. Mozna pokazaé [14], ze
optymalna wartos¢ k dla ciggu wspotczynnikéw o rozktadzie
wyktadniczym dwustronnym wynosi:

@) k= (log, (x+1)),

gdzie x jest wartoscig oczekiwang zmiennej x. W
prezentowanym algorytmie, celem estymacji parametru &,
wykorzystano dwa rejestry: rejestr 4 przechowujgcy sume
modutéw kodowanych wspdtczynnikéw oraz rejestr N,
stanowigcy licznik kodowanych wspétczynnikéw. W oparciu
o wartodci tych rejestréw estymowana jest wartosé
parametru & dla kazdego sub-pasma z osobna:

8) k =min{x: 2" N> 4} .

llekro¢ warto$¢ zliczen w rejestrze N przekroczy prog N,
zawartosci rejestrow N i 4 dzielone sg przez 2. W ten
sposéb  z  jednej strony  obnizono  zlozonos$¢
implementacyjng wyrazenia (8), z drugiej zas zapewniono
odpowiednig szybkos$¢ adaptacji parametru & do zmian
statystyk kodowanych wspoétczynnikow. W badaniach
symulacyjnych stwierdzono, ze optymalna warto$¢ progu N,
to 16. Uzyskane wyniki, dla wszystkich testowanych
koderow, zestawiono w Tablicy 1.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono algorytm kompresji danych
dla systemu BMI. Dzigki zastosowaniu predykcyjnej
transformacji falkowej, do dekorelacji prébek sygnatu,
uzyskano nizszg ztozonos¢ obliczeniowg proponowanego
algorytmu w poréwnaniu do [9]. Zastgpienie operacji
progowania wspotczynnikéw operacjg ich kwantyzacji
pozwolito na uzycie opisanego algorytmu do kompresji
sygnatéw zawierajgcych informacje zaréwno o potencjatach
polowych jak i czynnosciowych. Redukcje ztozonosci
pamieciowe;j operacji kodowania entropijnego
wspotczynnikdéw transformacji sygnatu osiggnieto poprzez
uzycie adaptacyjnego kodera Golomba-Rice'a.

Praca wykonana w ramach dziatalnoSci statutowey.
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