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Abstrakt

Prace je zaméfena na  zdklady elektroencefalografie, zplsob  méfeni
elektroencefalografickych signald, jejich zpracovani a vyhodnoceni. Je zde uvedena metoda
topografického mapovani mozkové aktivity zvana brainmapping. Prakticka ¢ast se zabyva
navrhem aplikace pro zpracovani EEG signalu v programovém prostiedi Matlab.
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Abstract

This  work  describes  basics of  electroencaphalography, = measuring
electroencaphalography signals, their processing and evaluation. There is discussed method of
topography mapping of brain activity called brainmapping. The practical part contains
description of design aplication in Matlab.
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1 Uvod
1.1 Uvod do problematiky

vvvvvv
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struktur, zajistujicich zakladni Zivotni funkce, az po pamét’, logické a abstraktni mysleni. Jeho
studium 14ka lidstvo jiZ od nepaméti. Jak ovSem zkoumat takto dilezity organ aniZz by doslo
k jeho poskozeni? Jednim z nedestruktivnich piistupi je elektroencefalografie. Tato metoda
umoziluje ziskat informace o zménach elektrického potencidlu v mozkové kife. Studium
téchto signali je pfinosné jak v klinické praxi kuréeni poskozeni mozku, tak pfi
experimentalnim ovéfovani odezvy lidského mozku na vné&jsi podnéty.

Tato prace si klade za cil predstavit zdklady elektroencefalografie, vznik
bioelektrickych signdlt v lidském mozku, jejich vlastnosti, metody jejich sniméani a
vyhodnoceni. Prakticka ¢ast se zabyva realizaci softwaru pro zobrazeni a zpracovani
elektroencefalografického zaznamu.

Prvni ¢ast [kapitola 2] se zabyva popisem struktury mozku, vznikem elektrickych dé&jt
v ném probihajicich a jejich Sifenim. Je zde pojednano a historii a vyuziti EEG s lehkym
dirazem na hlavni oblast, tedy vySetieni zachvatovitych onemocnéni, pfedevsim epilepsie.

Dalsi ¢ast textu [kapitoly 3, 4] je zaméfena na metody méteni EEG signald, pouzivané
elektrody a jejich riizna zapojeni. S touto ¢asti také souvisi metodika vySetieni.

Velky textovy komplex je zaméfen na vlastnosti namétenych signalli [kapitola 5]. Jsou
popsany rozdily mezi zdznamy potfizenymi v bdélém stavu a pfi spanku. Dale je zde uveden
ptehled zékladnich vzorct, které lze v zaznamu rozeznat. Také je diskutovan vznik a
moznosti potlaceni ruseni. Popisem abnormnich vzorcl se prace zabyva pouze velmi
okrajove, nebot’ jde o rozsahlou oblast, vhodnou spiSe pro medicinsky zaméteny text.

Dulezitou soucasti této prace je  kapitola 6 pojedndvajici o zpracovani
elektroencefalografickych signali. Jsou zde uvedeny metody, které byly pouZity pii realizaci
programové aplikace. Zpiisob navrhu této aplikace a jeji vlastnosti jsou rozebrany
v kapitolach 7 a 8.
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2 Zaklady elektroencefalografie

2.1 Mozek a vznik bioelektrickych signalu

Mozek je centrem nervového systému. Ridi funkce organli, pohyb, fe¢, mysleni,

pamét’ a vnimani emoci. Mozek 1ze rozdélit na nékolik hlavnich ¢asti.

1.

Koncovy mozek [1] (n¢kdy také velky mozek, telencephalon) je nejvétsim oddilem
nervové soustavy. Povrch koncového mozku je tvofen mozkovou kiirou (cortex). Je
sloZzen ze dvou polokouli (hemisfér) jez oddé€luje ryha. Leva hemisféra ma na starosti
pravou polovinu téla, prava hemisféra kontroluje levou polovinu téla. Mozkova kira
se déli na laloky pojmenované podle lebecnich kosti, které je ptekryvaji.

- Frontalni (¢elni) lalok zodpovida za fe¢, mysleni a pohyb koncetinami

- Parientdlni (temenni) lalok zodpovida za vnimani dotykli a orientaci
v prostoru

- Temporalni (spankovy) lalok je vyznamny pro funkce spojené s lidskou feci a
podili se na porozuméni feci a psaného textu. Také je zde centrum sluchu.

- Okcipitalni (tylni) lalok je centrem zrakového vnimani a pozorovani predméta

Anatomicky se koncovy mozek déli na mozkovou kiiru, bazalni ganglia a limbicky
systém.

Sed4 kira mozkova (neocortex) je fylogeneticky nejmladsi a nejpokrocilejsi
¢asti mozku. Je centrem vys$si uvédomélé nervové Cinnost. Sklada se z Sesti vrstev a
jeji organizace je velice slozita.

Mezimozek [1] (diencephalon) se nachdzi mezi hemisférami koncového mozku.
Hlavnimi ¢astmi jsou hypothalamus a thalamy (mozkové hrbolky). Hypothalamus
zajistuje fizeni télesné teploty, hospodareni s vodou, latkovy metabolismus, regulaci
spanku a bdéni a dalsi zakladni funkce lidského organismu. Thalamy zajistuji pfevod
vzruchti do mozkové kiry.

Stiedni mozek [1] (mesencephalon) ptedstavuje nejmensi oddil mozku, funkéné vsak
velmi dilezity. Koordinuje hybnost a vegetativni funkce i ¢innost vySSich oddili
mozku. Uplatiiuje se pii regulaci svalového napéti.

Zadni mozek [1] (rhombencephalon) pisobi na svalovy tonus, na presnost svalovych

vvvvvv

zodpovidajici za koordinaci pohybt a rovnovahu.

Nervova tkan se skladd z nervovych (gangliovych) bunék [2] a podplirnych bunék

nervovych (glie). Zékladni funkéni jednotkou je neuron. Zakladem neuronu je jadro (soma).
Z téla neuronové bunky vybihaji stromoveé se vétvici vybézky nazyvané dendrity a jeden
dlouhy vybézek zvany axon.
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Zakladni vlastnosti centralniho nervového systému je schopnost bun¢k navzijem
komunikovat. Jednotlivé neurony jsou propojeny ve sloZitou prostorovou sit’. Mista spojeni se
nazyvaji synapse. Jeden neuron muize mit az tisice synapsi. Komunikace je umoznéna na
synapsi vazbou transmiteru na receptor (transmiter je latka syntetizovana v neuronech,
skladovana v presynaptickém zakonceni, uvolfiovand a v organismech poté rozkladanad,
receptor je struktura zabudovana v bunééné membrané). Vazba transmiteru na receptor vede
k otevieni selektivné permeabilniho iontového kanalu (propousti pouze nékteré latky).
Prinikem iontl pérem se zméni jejich koncentrace na obou strandch membréany, a tim jeji
polarizace a bunécnd excitabilita. Na membrané druhého neuronu se zméni propustnost,
nastavé lokalni depolarizace a vznika lokalni synapticky potencial. Cim vice synapsi vyvola
soucasn¢ lokalni depolarizaci, tim je pravdépodobnéjsi, Ze jejich sumaci se vyvolad vzruch na
postsynaptickém neuronu. Klidovy membranovy potencidl je okolo 90mV.

Vybézky nervovych bunék, axony, jsou obaleny plastém zvanym myelinova pochva
[3]. Tato pochva je segmentovana na tseky v tzv. Ranvierovych zafezech. Vedeni vzruchu se
déje preskokem od jednoho zarezu k druhému. Rychlost Sifeni vzruchu je zavisla na tloustce
této vrstvy. Pfi procesu §ifeni informace v mozku jde tedy o pfevod elektrického signdlu na
chemicky a zase zpét.

Kazda nervova buiika az jednu tretinu svého energetického metabolismu vénuje na
udrZeni naboje na membrané [4]. Ztrata ndboje znamena smrt neuronu.

Latky ovliviiujici neurondlni aktivitu jez nespliuji kriteria definice transmiterii se
nazyvaji modulatory. Zda je do synaptické $térbiny uvolnén transmiter nebo modulator zalezi
na frekvenci akcnich potenciala [5]. Pi1 nizké frekvenci se uvolni pouze transmiter, pii
frekvenci vysoké transmiter i modulétor. Lidské télo produkuje stovky riznych modulatora,
které nasledné ovliviiuji Cinnost transmitert.

2.2 Historie EEG

Prvni nahrany elektroencefalograficky zaznam prezentoval némecky fyziolog Hans
Berger (1873-1941) vroce 1929 [6]. Se studiem EEG zacal jiz vroce 1920 a poprvé
zaznamenal epileptické zachvaty. U klinickych subjekti popsal alfa viny (8-13Hz), jez se
objevovaly pokud mél subjekt zaviené oc¢i a nebyl zatiZen Zadnou Cinnosti. V piipadég, Ze
subjekt oci oteviel, doSlo k vymizeni téchto vin. Pro snimani aktivity pouzival strunovy
galvanometr (zafizeni vynalezené Willemem Einthovenem v roce 1902 pro méfeni elektrické
aktivity srdce). Jako elektrody pouzival tenké platinové dratky zavedené pod pokozku [7].
Bergerova prace nebyla Siroce uznavana dokud Adrian nepiedstavil sérii méfeni, pii kterych
potvrdil, Ze ziskané signaly nejsou zplsobeny pohybem oci a svali v oblic¢eji. Adrian a
Methews pouzivali vice elektrod. M¢li k dispozici elektronky i pfimopiSici galvanometr.
V tiicatych letech dvacatého stoleti se objevila prvni komeréné vyrabéna zatizeni. K velkému
rozmachu EEG vySetfovaci metody doslo béhem druhé svétové valky. Kromé vizualniho
zhodnoceni pfisla brzy na fadu analyza ve frekvencni oblasti. Prvni vypocet spektra EEG
signalu se objevil v praci Bergerova spolupracovnika. V letech 1940 az 1960 sehral dilezitou
roli v analyze EEG také Norbert Wiener. Sledoval kvantitativni zhodnoceni odhadu spekter
EEG. Mezinarodné pouzivany systém rozlozeni elektrod 10-20 (obrazek 3.1) piedstavil v roce
1958 Jasper HH a v roce 1991 byl standardizovan systém 10-10. S ndstupem pocitacové éry
doslo k digitalizaci i pfi pofizovani elektroencefalografickych zdznami. V dnesni dobé¢ jiz
drtiva vétsina pracovist’ vyuziva pro zpracovani dat osobni pocitace.
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2.3 Elektroencefalografie a jeji praktické pouziti

EEG je neurofyziologicka vySetfovaci metoda. Pomoci elektrod je sniména aktivita
mozku. Elektrody mohou byt umistény na povrchu hlavy (EEG), napojeny piimo na
mozkovou ktru (ECoG, elektrokortikogram) nebo zanofeny hluboko do struktury mozku
(SEEG, stereoelektroencefalogram). Vysledny signil povrchového EEG je dén souctem
milionti neuront v dané oblasti. Vyhodami skalpového EEG jsou bezpecnost, cena a Siroka
dostupnost. V soucasné dobé sice v mnoha aplikacich nahradily tuto metodu moderni
neurozobrazovaci metody (napiiklad magneticka rezonance), EEG ma vSak v nékterych
oborech stale nezastupitelné misto. SlouZi k odhaleni zmén v elektrické aktivit¢ mozku pfi
podezieni na jeho poskozeni. Indikuje se obvykle pti zdchvatovych onemocnénich (zejména
epilepsie), ztrat¢ védomi, po mozkové ptihod¢€, pii zanétech, trazech nebo otfesech mozku.
Pouziva se i pii sledovani procest probihajicich ve spanku.

2.3.1 Epilepsie

EEG hraje velmi podstatnou roli pfi vySetfovani epilepsii. Epilepsie je souhrnny nazev
nemoci, jejichZz projevem je opakovany vyskyt nevyprovokovanych epileptickych zachvati.
Epilepticky zéachvat je zpisoben piili§ Cetnymi akénimi potencidly nebo jejich pftiliSnou
synchronizaci [5]. Jednordzovy epilepticky zachvat muze postihnout piiblizné¢ 5-10%
populace, vlastnim onemocnénim trpi okolo 0,5-1% [4]. Epileptické zachvaty jsou jednim
z nejcastéjSich neurologickych symptomi. Mezi necastejsi faktory podilejici se na vzniku
epilepsii patfi dédi¢nost, v€k, vrozend nebo ziskand onemocnéni mozku, systémové choroby,
faktory prostfedi atd. Zachvaty lze rozdélit podle projevi na parcialni (Castecné, fokalni,
lokalizované) a generalizované (celkové), napt. grand mal (bezvédomi, kiece).

Epilepsii Ize v zakladu rozd¢lit na tfi typy podle vzniku [5]:

e Symptomatickd (ptiznakova) epilepsie vznikd po urazu hlavy, po infekci mozku,
vlivem mozkovych nadorti nebo odchylkou od normalniho mozku.

o Idiopaticka epilepsie je dana vrozenymi dispozicemi

e Kryptogenni epilepsie je vznikld z neznamych pficin.

Nejvétsi vyskyt epilepsie je v prvnich letech po narozeni, pak kolem puberty. Od
zhruba dvaceti let je dlouhé Zivotni obdobi s relativné nizkym vyskytem onemocnéni [5]. Ve
staii riziko opét stoupa.

Mezi provokacéni faktory epilepsie [6] patii napiiklad poruseni rezimu spanek-bdéni,
alkohol a drogy. Velmi vyznamnym provokacnim faktorem je stroboskopicky efekt
(fotostimulace se vyuziva pii EEG vysetieni), predev§im pii frekvenci 15-20Hz. Zajimavosti
je, Ze vyssi riziko spusténi zachvatu je pfi zavienych ocich. Provoka¢nimi faktory mohou byt i
silné¢ emoce (jak negativni, tak pozitivni), audiostimulace, atd.

Ptiblizné 20% pacientl je farmakorezistentni. Pokud tomu tak je a zachvaty jsou silné,
ptichazi na fadu epileptochirurgické vykony.

Definice epilepsie podle [5] je: ,,Klinickd manifestace obvykle pfechodné excesivni
a/nebo hypersynchronni abnormalni aktivity neurontt mozkové kury.*
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3 Meéreni EEG

3.1 Elektricke viastnosti

V biologickych systémech jsou dulezit¢ proudy iontli. Aby mohl proudit konstantni
elektricky proud, je potfeba uzavieny obvod. Pokud je obvod otevieny, dochazi na koncich
k hromadéni naboje a je zamezen prichod proudu. V takovém piipad¢ plisobi okruh jako
velmi nedokonaly kondenzator. Pfi snimani EEG signalu lze uvazovat nahradni elektricky
obvod slozeny z rezistorli, kondenzatord a induktort [5]. Nékteré ¢asti obvodu meéni v Case
své parametry. Pro vSeobecny popis fungovani elektrickych obvodi plati Kirchhoffovy
zakony.

Charakter rezistoru maji télesné tkané, rozhrani mezi skalpem a elektrodou, vlastni
elektroda a vnitini odpor EEG pfistroje. Jako kondenzéator se chovéa napiiklad mozkomisni
mok, lebka a skalp.

3.2 Elektrody

Velmi dulezitou soucasti kazdého snimaci zafizeni jsou elektrody. Na jejich
vlastnostech zavisi kvalita snimaného signidlu. Vhodnym materidlem je dobry vodi¢
nereagujici s biologickymi elektrolyty. Pfed kazdym meéfenim by meéla byt zméfena
elektrodova impedance (100 - 5000Q) [5]. Elektrodovou impedanci rozumime odpor
elektrody k priichodu stfidavého proudu. Tato impedance je tvofena tfemi slozkami,
odporovou R, kapacitni reaktanci X¢ a induktivni reaktanci X;. Je dana vztahem 3.1.

Zz\/R2+(XC+X:L)2 3.1)

Pfi nizké impedanci dochazi ke zkratu (vétSinou to je zpusobeno vznikem vodivého
mustku z potu, gelu nebo pasty). Pficinou vysoké impedance byva nedokonaly mechanicky
nebo elektricky kontakt. Méfeni impedance se provadi nasledovné. Na elektrodu je priveden
maly stfidavy proud a ten se vraci ostatnimi elektrodami. Impedance ostatnich elektrod je
zanedbatelna.

Pfi méteni lze vyuzit riznych umisténi elektrod. VSechny typy elektrod lze vyuzivat
v ruznych kombinacich. Zakladni typy jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3-1: Zakladni typy elektrod

Typy elektrod Subtypy elektrod Provedeni

neinvazivni 1.skalpové

semiinvazivni 2.semiinvazivni Subtemporalni
(sfenoidalni),
foramen ovale

invazivni 3 kortikografické Subduralni gridové,
Subdurdlni stripové

4.hloubkové
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Dnes jiz nepouzivané elektrody jsou jehlové (pouzival Berger), tympanické a
nazofaryngedlni. Invaznich a hloubkovych elektrod se vyuzivad ptevazné u epileptickych
pacienti pted chirurgickym zakrokem pro lokalizaci postizeného mista.

Subtemporalni 5] elektrody jsou jednokontaktni symetrické elektrody zavadéné pod
skiaskopickou kontrolou lumbalni jehlou.

Elektrody foramen ovale [5] jsou obvykle ¢tyti kontaktni a ¢tyfi izolované draty, které
jsou Sroubovité vinuty na semiflexibilnim kovovém materidlu a konc¢i ¢tyfmi kontakty
(obvykle vzdaleny Smm). Elektroda je pii zavadéni umisténa ve specialni kanyle. Zavadéni se
provadi podkozné v lokalni nebo celkové anestezii. Vpich je lokalizovan 3cm od ustniho
koutku. Po proniknuti do foramen ovale (otvor v kosti klinové) a odstranéni mandrénu (vodici
drat pro zavadéni mekkého katétru) vytéka mok a je umisténa elektroda. Metoda se uziva pro
vySetfeni meziotemporalnich epilepsii s vyhledem na chirurgicky vykon. Metoda je bolestiva
a zavisla na individudlnich anatomickych pomérech. Pti zavadéni elektrod hrozi poranéni
cévnich i nervovych struktur.

Kortikografické elektrody [5] existuji ve dvou modifikacich. Princip jejich konstrukce
je ovsem stejny. Prvnim typem jsou elektrody nazyvané stripy. Jde o pasek s jednou fadou
elektrod. Druhym typem jsou gridy. Zde se jedna o elektrody v pravouhlém vzorci (12 — 64
elektrod). Elektrody maji diskovy tvar (praimér 2-5mm) a jsou vyrobeny z neparamagnetické
slitiny. Jejich zavadéni je s relativné nizkym operanim rizikem. Umoziuji pokryti vice
oblasti mozkové kiiry. Nemohou vSak zachytit aktivitu z oblasti hippocampu a smér jejich
uloZeni lze planovat jen zhruba. Slouzi pro lokalizaci epileptogennich vzorcti nebo pro
elektrostimulaci funkénich oblasti mozku, které by mély byt pii chirurgickém vykonu
zachovany (gridové elektrody). Pro zavedeni elektrod je nutna kraniotomie (otevieni lebky).

Hloubkové elektrody [5] jsou tvoteny izolovanymi vodici. Jsou zavadény chirurgicky a
kontrola je provadéna pomoci magnetické rezonance.

Elektrody skalpové [5] métici zmény potencidlli na povrchu hlavy mivaji primér
4-10mm a jsou vyrobeny nejcastéji ze stiibra. Jejich povrch byva pokryt chloridem stfibrnym.
Pro lepsi kontakt elektrody a skalpu se pouziva n€kolik metod fixace. Nej€astéjsi je vyuziti
vodivé pasty. Ta pomérn¢ dobie fixuje elektrody a ma dobry elektricky kontakt. Pro
dlouhodobéjsi monitorovani se pouziva lepeni koloidem. Spojeni je pak velmi stabilni
s minimem artefakt. Pfed timto lepenim je potfeba pfipravit kiizi (alkoholem a abrazivni
pastou pro odstranéni mastnoty a povrchnich zrohovatélych vrstev pokozky). Elektrody maji
centralni otvor, kterym se na vzduchu schnouci koloid dopliuje. Pro odstranéni koloidu je
tteba pouzit aceton. Dal$imi moznostmi upevnéni elektrod jsou naptiklad elektrodové pasy

nebo elektrodové Cepice.



Zpracovani elektroencefalografickych signala

Na hlavu zkoumané osoby se elektrody umist'uji rovnhomérné v poctu 19 (klasické) az
128 (specialni vysetfeni). Mezi nejcastéjsi typy elektrod patii [7]:

e Diskové elektrody — ploché, kruhové elektrody o priméru 0,7-1cm, vysoké asi
2mm

e Jehlové elektrody — tenké s délkou kolem 2cm, zanofuji se pod kizi

e S fyziologickym roztokem — elektroda se zavitem, zasroubovana do drzdku
z um¢lé hmoty

e Elektrody fixované koloidem — ploché kruhové elektrody s prohlubni, ktera se
vyplni vodivou pastou

e S praskovym Ag, AgCl — elektrody pro umisténi na bezvlasé partie

e Specidlni — tympandlni, kortikalni, sfenoidalni, nasofaryngealni, atd.

3.2.1 Rozmisténi elektrod

EEG lze méfit pomoci elektrod umisténych na povrchu hlavy dle ur¢it¢ho schématu.
Pfi méfeni se nejcasteji vyuziva rozlozeni elektrod podle tzv. systému 10-20 [9]. Nazev vznikl
ze zpisobu rozméteni, kdy je obvod hlavy rozdélen na useky po 10% a 20%. Analogickym
zpusobem probihd rozméteni ve zbyvajicich dvou kolmych rovinach. Pohled na rozlozeni
elektrod z ¢elni a bo¢ni roviny je na obrazku 3.1, oznaceni elektrod a pohled shora na obrazku
3.2. Systém je mezinarodn¢ uznavany a diky jeho standardizaci lze provadét vySetieni
opakovang.

Obrazek 3.1: RozlozZeni elektrod [10] v systému 10-20, A — ¢elni pohled, B — bo¢ni pohled
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Obrazek 3.2: Pozice a nazvoslovi elektrod systému 10-20 [9], A — aurikularni (usni lalok), C — centralni oblast,
P — parientalni (temenni lalok), F — frontalni (Celni lalok), Fp — frontopolarni (Celni lalok),
O — okcipitalni (tyIni lalok), T — temporalni oblast (spankova). Ciselné indexy jsou pouZivany
pro oznaceni polohy lateralni, suda ¢isla jsou vpravo, licha vlevo.

3.2.2 Rezimy zapojeni

Pro sniméni EEG lze pouzit n€kolik rezimii zapojeni elektrod [5], [11], [12]. Tii
zakladni, unipolarni, bipolarni a zprimérovany jsou na obrazcich 3.3, 3.4 a 3.5. Mimo tyto tfi
rezimy lze narazit také na dal$i zapojeni, nebyvaji ovSem tak Casta. Patfi sem napiiklad
véncovy bipolarni rezim, uzavieny bipolarni rezim, referencni bipoldrni rezim a
trojuhelnikovy rezim.

-10 -
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3.2.2.1 Unipolarni rezim

V tomto rezimu je pfipojena spolecna referencni elektroda (obrazek 3.3), nejCastéji na
usnim lalticku (n¢kdy se spojuji oba usni lalicky). Systém umozituje 1épe pozorovat velikost a
tvar vin a ziskat vyssi uroven signalu. Lokaliza¢ni vysledky byvaji hor$i nez u bipolarniho
rezimu.
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Obrazek 3.3: Zapojeni elektrod v unipolarnim rezimu

3.2.2.2 Bipolarni rezim

V tomto rezimu neni pouzita referencni elektroda. Invertujici vstup zesilovace je
piipojen na neinvertujici vstup zesilovace nasledujiciho, tak jak je to na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Zapojeni elektrod v bipolarnim rezimu
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3.2.2.3 Zprumérnény reZim

Zapojeni vyuziva indiferentni elektrodu, je zobrazeno na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Zapojeni elektrod v zprimérnéném rezimu

3.3 Pristroj EEG

Elektrody jsou kabelem pfipojeny k hlavici pfistroje. Zditky jsou oznaceny symboly a
zpravidla uspotadany do diagramu. Impedance vstupu musi byt vysoka. Vlastni EEG pfistroj
je v dneSni dob¢ jiz vyhradné na bazi osobniho pocitace. U digitalnich dat lze provadét
operace, které¢ byly na papirovém zadznamu obtizné nebo nemozné (detekce grafoelementtl,
skorovani spankovych stadii, topografické mapovani, atd.). Centrdlni soucasti digitalnich
EEG pfistroji je A/D pievodnik, minimaln¢ s rozliSenim osm biti. Protoze EEG signél
dosahuje velmi nizkych hodnot napéti (fadové mikrovolty), je potfeba jej pii snimani
dostatecné zesilit. V EEG pfistrojich se pouZivaji diferen¢ni zesilovace. Jsou tedy zesilovany
rozdilové potencidly mezi dvémi elektrodami. Potencialy, které jsou spolecné obéma
elektroddm, jsou potlaceny, naopak jsou zobrazeny signdly nesouhlasné. Z principu
diferen¢niho zesilovace tedy plyne, ze z EEG stopy mizeme usuzovat jen na to, v jakém
poméru jsou amplitudy potencialt ptivedenych na vstupy zesilovace. Smér vychylky stopy je
dan konvenci [5]. Vychylka smérem vzhiru znamend negativnéjsi vstup 1 oproti vstupu 2.
Signal tedy nevypovidd nic o skute€né polarité signald, které mohou byt oba negativni,
pozitivni ¢i signal 1 negativni a 2 pozitivni. Zaznamem jednoho kanalu nelze zjistit distribuci
potencidlu na skalpu. Proto se v klinické praxi pouziva prohlizeni zdznamu v rtiznych
zapojenich. Rozdil mezi zapojenim referencnim a bipolarnim je pouze ve zptsobu znazornéni
dat, lze tedy tyto dvé zobrazeni matematicky prevadét.

-12 -
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4 EEG vysetreni

Kazdé vysSetfeni je samoziejmé zdvislé na charakteru nemoci, kterou se snazime
odhalit nebo typu experimentu, ktery chceme zaznamenat. Naptiklad zékladni vySetieni pouze
pro ovéfeni spravné funkce mozku probihd asi dvacet minut pfi zavienych ocich. V piipadé
podezieni na epilepsii jsou pii vysetfeni vyuzivany fotostimulatory, pfi registraci zachvati je
EEG snimano po dobu 24 hodin pifi normalnich ¢innostech pacienta atd. Mnoho méfeni se
vyviji az podle reakci pacienta. Z tohoto je patrné, ze obecny popis vySetfeni nelze provést.
Z tohoto diivodu by u kazdého métené¢ho zaznamu mely byt pfiloZzeny dostate¢né informace o
priubéhu vysetieni. Casto je zkoumana odezva pacienta na ndjaky vnéj$i podnét. K tomu
slouzi rizné aktiva¢ni metody.

Aktivaéni metoda je jakdkoli procedura, uzivana ke zvyraznéni nebo vyvolani
normalni ¢i abnormni aktivity. Pouziva se fotostimulace, vizudlni vzorce, obrazy, televize,
pocitacové hry, tlekova situace, Cteni, psani, psychické déje (pocitani, predstavy), atd.
Specifickymi fyzikdlnimi podnéty plisobi na pacienta stimuldtory. Nejcastéjsi je stimulace
zraku. K té slouzi fotostimulatory se stroboskopickym efektem. Doba trvani jednoho zablesku
je zhruba 10us a opakovaci frekvence 15-20Hz. Déle se pouZzivé stimulace sluchové, kdy jsou
zpravidla vyuzivany signdly délky zlomku ms slozené z obdélnikovych nebo polosinusovych
impulst. Obcas je vyuZivana i stimulace somatosenzoricka, kdy je povrch kize na riznych
castech téla drazdén napétovymi nebo proudovymi impulsy o amplitudé desitek az stovek
volti.

Aby mohl elektroencefalografista spravné identifikovat vzorce, musi mit dostatek
zkuSenosti. Pfi zkoumani signalu je snaha identifikovat elektrické pole a urcit povahu jeho
generatoru (biologicky ¢i nebiologicky), ulozeni (intra ¢i extracerebralni) a konfigurace jeho
dipolu.

Podle [13] je definovano Sest trovni védomi (tabulka 4.1). Kazdé tirovni odpovida
jiny EEG zaznam, to co je pro jednu uroven patologické, miize byt v jiné tirovni normalnim
ukazem. Pro spravné hodnoceni namétfenych dat je potieba veédét, jaké ztéchto Urovni
odpovidal stav pacienta pii pofizovani zdznamu.

Tabulka 4-1: Urovné v&domi

stupen | stav Popis
0 Bdély Orientovany ¢asem, mistem a osobou
1 Zmateny Neni dobfe orientovany, ale je vzhiiru a odpovida
2 Letargicky Spavy, ale lze probudit, miZe jednoslovné odpovédét a
motoricky reagovat
3 Stupordzni Neni snadné ho probudit, mumlani, reaguje malo
4 Lehké koma | Odpovida na bolestivou stimulaci reflexnim pohybem
5 Tézké koma | Neodpovidé na stimulaci, nema spontanni pohyby

-13 -
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5 EEG signal a jeho vlastnosti

U EEG signalu je silny vztah k ontogenickému vyvinu, to zmiioval jiz Berger v roce
1932. Mozkova aktivita je prokazatelnd jiz v 5. mé&sici zivota plodu. Jinak se EEG zaznam
vyviji od 18 do 20 let. K dal$im vyraznym zménam poté dochazi ve véku nad 60 let. EEG
signdl u dospé€lého cloveka se tedy vyrazné 1isi od détského. Naprosto odlisny zdznam od
,hormalniho® je také zdznam potizeny beéhem ospalosti a spanku. Spankové EEG obsahuje
viny vesmés pomalé, takové, jez by byly v bdélém EEG oznafeny za patologické. Z vyse
zminéného je patrna dulezitost znalosti podminek, za kterych byl zaznam potizen.

V Sed¢ kure mozkové lze rozpoznat tii rizné typy potenciadlt [5] . Jednotkové
potencidly vznikaji na téle neuronu nebo na axonu a trvaji velmi kratkou dobu, fadoveé
milisekundy. Synaptické potencidly maji trvani mezi 15 az 40ms a dendriticke,
s komplexngj$im tvarem, az 0,1s. Na vzniku EEG signdlu se nejvice podileji dendritické a
synaptické potencidly v povrchnich vrstvach kortexu. EEG vznikd soucinnosti neuronti
thalamu a kortexu, pfi¢emz thalamus plni funkci generatoru rytmi. Sumace elektrickych
potencidlovych zmén se vkife dée hlavné na velkych, vertikalné orientovanych
pyramidovych buiikach [5], jejichz dendrity prostupuji mnoha vrstvami mozkové kiry.

Popis EEG je velmi slozitou procedurou. Pro spravnou interpretaci zdznamu [5] je
potieba znat:

V¢ek pacienta

Stav jeho védomi

Uzivanou medikaci (a metabolickou situaci)

Podminky pofizovani zdznamu vcetné stimuli, kterych bylo pouzito a moznych
zdrojt artefakti

bl

Variabilita mezi EEG v bdélém stavu je vétSi, nez pii spanku. Existuje jen malo
vzorci, které jsou jasné abnormni.

-14-
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5.1 Deskriptory vzorcu

Pti popisu EEG zdznamu se berou v potaz pfedev§im tyto parametry [5]: frekvence,
amplituda, tvar, distribuce, Sifeni, symetrie, synchronie, rytmicita, periodicita, perzistence a
reaktivita. Kazda potencidlovd zména (vychylka) je oznacovana jako vlna, sled vin poté jako
aktivita. Za vlny pomalé jsou oznaCovany viny s frekvenci niz$i nez 8Hz, viny rychlé jsou
s frekvenci vyssi.

e Amplituda — pfesné¢ méieni jednotlivych vin prakticky nema vyznam, amplituda totiz
zavisi na mnoha faktorech, naptiklad i na vzdalenosti elektrod

e Tvar — vztahuje se k morfologii vzorci. Bud je pravidelny nebo nepravidelny
(monofazicky, bifazicky nebo multifazicky)

e Distribuce — elektroda ¢i elektrody, ve kterych je vzorec nejlépe zachycovan. Pokud je
maximum v jedné elektrodé, jedna se o fokalni aktivitu

e Symetrie — vztahuje se k amplitud¢. Jedna se o konstantnost, se kterou je jeden vzorec

vvvvvv

e Synchronie — vzajemny Casovy vztah jednotlivych vin a vzorcl (vyskyt ve stejné fazi a
stejném case). RozliSuje se synchronie simultanni (soucasny vyskyt vzorctl, nejsou ve
fazi), bilaterdlni (vzorce zachycované ve stranové korespondujicich elektrodach),
asynchronni (vzorce bez konstantniho Casového vztahu objevujici se nad obéma
polovinami hlavy), nezavislé

e Rytmicita — viny se opakuji se stejnou frekvenci (rytmické) nebo nepravidelné
(arytmické). Typickym piikladem rytmickych vin se stoupajici a klesajici amplitudou
jsou spankova vietena [kapitola 5.3].

e Periodicita — popis opakujicich se transientii

e Perzistence — frekvence, se kterou se dany vzorec v delSim tseku grafu objevuje.
Popisuje se indexem, ktery vyjadiuje, v kolika procentech grafu se vzorec vyskytuje.

e Reaktivita — zména, jez lze navodit vnéjSimi stimuly
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5.2 Normalni bdéle EEG

U dospélého Cloveka pii védomi se nad zadnimi oblastmi hlavy s maximem amplitudy
okcipitalné ¢i okcipitoparientalné vyskytuje alfa aktivita (8-13Hz) [5]. Tato aktivita je velmi
dobfe patrna pii zavienych ocich. Po otevieni dojde k jejimu utlumu (tzv. Bergerova reakce
zastavy ¢i alfa atenuacni reakce). Vyskytuje se pii relaxované bdé€losti a pii usinani mizi.
Frekvence alfa aktivity je odrazem metabolickych pomérti v mozku, hlavné stupné¢ mozkové
perfuze. Amplituda by méla byt nad obémi hemisférami symetrickd, 20-80uV (ptipadné na
pravé stran¢ o1/3 vyssi). S piibyvajicim vékem amplituda alfa vin klesa. Klesa i perzistence a
atenuacni reakce se muze objevovat pozdéji a trvat kratsi dobu. Alfa aktivita mize byt
blokovana i budivymi podnéty, napiiklad mentalni Cinnosti, emoc¢ni tenzi ¢i ospalosti.
Abnormitou je, pokud alfa aktivita neni viilbec blokovana pti otevieni oci, ¢i je blokovana
pouze jednostranné. Kontrola vyskytu alfa aktivity je stézejnim bodem kazdého EEG
vySetieni.

Beta aktivita (13-30Hz) se muze vyskytovat nad vSemi oblastmi s amplitudou pod
20uV. Jeji nejCastéjsi vyskyt je nad frontalnimi az frontocentralnimi oblastmi, tehdy ji Casto
blokuje stimulace dotykem [5]. Beta aktivita mize ubyvat v ospalosti a usinani. Je obvykle
symetrickd, vétsi asymetrie znamend abnormitu. S v€kem této aktivity pfibyva. U Zen je jeji
zastoupeni vyrazné vyssi nez u muza.

V mensiné grafli, zejména u mladych osob, €astéji u Zen se vyskytuje mi rytmus (7-
11Hz) [5]. Je definovan frekvenci, distribuci, tvarem a reaktivitou. Distribuce je vétSinou
centrdlni az centroparientalni. VE&tSinou vystupuje v kratkych asynchronnich tsecich trvajicich
n¢kolik sekund. VIiny maji arkadovy tvar pfipominajici opakujici se pismeno mi. Jen Hrubé
asymetrie tohoto rytmu znamenaji abnormitu. Mi rytmus se vyskytuje nad senzomotorickym
kortexem osob v klidu.

Lambda viny se v rutinnich EEG vyskytuji ztidka, obvykle vznikaji pfi pozorovani
vizualniho detailu. Podminkou jejich vzniku je sakadicky pohyb oci. Jde o ostré viny, ¢asto
bifazické nebo trifazické. Jejich pritomnost i nepfitomnost je normalni. Cast&ji se vyskytuji u
déti a mladych lidi.

Pokud je amplituda signilu v bdélém stavu niz$i nez 20uV, jednd se o atypicky
zdznam, pii hodnotach nizSich nez 10uV jde o abnormitu a pii hodnotich pod 2uV o
mozkovou smrt.

Na EEG zaznam ma také vliv hyperventilace. Hluboké dychani zptsobuje hypokapnii
(snizeni mnozstvi CO, v krvi). V disledku toho dochéazi ke zvySeni amplitudy zaznamu a
zpomaleni primérné frekvence.
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5.3 Spankové EEG

Vzorce ve spanku se lisi od téch v bdé€losti [5]. Theta a delta viny se objevuji v Siroké
distribuci, 1épe prokreslené nad zadnimi oblastmi, rychlejsi, nizsi, vice asynchronni a méné
perzistujici v povrchnich stadiich non-REM spanku neZ v hlubs$ich. Spanek se déli na nékolik
fazi [13] zaznamenanych v tabulace 5.1. Zaznam EEG rGznych urovni spanku ukazuje
obrazek 5.1.

Tabulka 5-1: Spankova stadia

Nazev stadia Popis

Wake Bd¢lost

REM Faze snéni

NREMI1 Usinani

NREM?2 Lehky spanek

NREM3 Hluboky spanek

NREM4 Nejhlubsi spanek
WN\"\/\

REM

o L T VWY TP

Hluboky spanek

100
Vil

50 1 Mozkova smrt

0 1 2 3 Time [s}4

Obrazek 5.1: Priklad EEG spankovych stadii [11]

V REM fazi dochazi k rychlému pohybu oc¢i (Rapid Eyes Movement). VSechny
spankové faze se béhem jednoho spani né€kolikrat opakuji. Ze spektrogramu spankového EEG
lze vytvoftit tzv. hypnogram [8]. Jde o graf, ktery zobrazuje architekturu spanku. Na jeho
zéklad¢ lze usuzovat na spankové poruchy. Piiklad osmihodinového hypnogramu je na
obrazku 5.2. Patrnd jsou periodicka stfidani hluboké faze spanku a faze REM.
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Wake

REM

NREM1

NREM2

NREM3

NREM4

% Hluboky spanek

% Sny

Obrazek 5.2: Spankovy hypnogram

Ve spankovém EEG zaznamu se objevuji pozitivni okcipitalni ostré transienty
(POSTS — Positive Occipital Sharp Transients of Sleep). Jsou podobné vlndm lambda [5].
Jsou mnohofazické, pozitivni, trojihelnikové, stiedni ¢i vyssi amplitudy. Byvaji ptitomné,
pokud byla osoba ¢astecné probuzena a rychle usina.

Ve spanku se také vyskytuji negativni, synchronni viny nazyvané vertexové [5]. Jsou
ptiblizn¢ symetrické s maximem prokresleni na vertexu, $itici se do okoli. Maji typicky zvrat
faze ptes stiedni ¢aru, nepravidelné se opakuji a ziidka jsou Castéjsi nez dvakrat za sekundu.

Podobné vertexovym vinam, ale delsi a méné ostré jsou K-komplexy [5] pfedchazené
¢i nasledované pozitivni komponentou. Mohou mit bi i trifazicky tvar, mnohdy je nésleduje
spankové vieteno.

Spankova vretena [S] maji sinusoidni vzorec s frekvenci 11 az 15Hz. Obvykle jsou
synchronni, trvajici nékolik malo sekund s Sirokou distribuci s maximem centralné. Nazev je
odvozen od vietenovité kontury.
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5.4 Parametry EEG signalu

Ptirozeny skalpovy elektroencefalograficky zaznam ma frekvencni slozky pftiblizné€ do
80Hz a amplitudu do 300uV. Hodnoty amplitud jsou meéfené jako rozdil minimdalni
a maximalni hodnoty (Spicka-Spi¢ka). Charakter signidlu odpovidd staviim pacienta.
V zaznamu lze rozeznat periodické slozky a tzv. artefakty [kapitola 5.4.3] a transienty
[kapitola 5.4.2] vazané zpravidla na patologické jevy.

5.4.1 Rozdéleni EEG signalu podle frekvenéniho obsahu

EEG signal lze podle vyskytu typickych rytmi rozdélit do n&kolika frekvencnich
pasem. Pojmenovani pasem neni logické, ale historické. V téchto frekvenénich pasmech
vykazuje elektrickd aktivita mozku rytmickou aktivitu. Jednotlivé rytmy se 1isi lokalizaci na
povrchu lebky, amplitudou a vztahem k definovanym fyziologickym stavim (spanek,
mentélni aktivita, atd.). Typicky vzhled jednotlivych rytmi je na obrazku 5.3.

s/ AV St MM A Wy
A AWM

200
Viw]
100

0

0 1 2 3 cas [s] 4

Obrazek 5.3: EEG rytmy. Prvni zaznam shora odpovida beta aktivité, druhy az ¢tvrty aktivité alfa, paty theta a
Sesty delta. Prevzato z literatury [11].
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5.4.1.1 Rozdéleni a popis rytmi

Alfa — Alfa rytmus se pohybuje ve frekvennim rozmezi 8 — 13Hz [6]. Amplituda
dosahuje maximalné 50uV. Tato aktivita byla pojmenovana Hansem Bergerem [14]. Jednalo
se o prvni projev elektrického napéti generovaného lidskym mozkem, ktery se mu podatilo
zaregistrovat. Alfa aktivita je patrna v zadni Casti hlavy na obou stranach, s vyssi amplitudou
na dominantni strané [5]. Velmi patrna je aktivita pii relaxaci a zavienych ocich. Alfa rytmus
je predevsim aktivitou optického analyzatoru (lidé od narozeni slepi nemaji vytvorenou alfa
aktivitu).

Beta — Beta rytmus se vyskytuje ve frekvenénim rozsahu od 13 Hz do 30Hz [6].
Velikost amplitudy byva okolo 30uV. Vyskytuje se pfi duSevni Cinnosti. Objevuje se
symetricky na obou stranach ve frontdlni oblasti. Beta rytmus je spojen s motorikou a je
obecné utlumen pii pohybu [5]. Beta rytmus s nizkou amplitudou a proménnou frekvenci je
spojovan s mySlenim a koncentraci. Dlouhodoba rytmick4d beta aktivita je spojena
s chorobami ¢i uzitim léka.

Gama — Pasmo gama je definovéno na frekvencich od 30Hz [6] s amplitudou 3-5uV.
Tento rytmus se vyskytuje pfi vazbé rtznych populaci neuroni za ucelem vykonani
kognitivni ¢i motorické funkce.

Delta — Jedna se o projev vyskytujici se normaln¢ pfi spanku [5] na frekvencich mezi
0,5 a 1-4Hz s amplitudou 20-200pV. Tato aktivita ma nejvétsi amplitudu a nejpomalejsi vinu.
U kojenct je bézna v bdélém stavu, u dospélych je v bdélém stavu patologicka. Viny delta se
vyskytuji hlavné v hlubokém spanku (non REM III, IV), ale i v transu a hypnoéze.

Theta — Pasmo ve frekvenénim rozmezi 4-8Hz [6] s amplitudou do 50uV. Zaznam je
ziidka rytmicky, objevuje se pii usinani, pak prechazi v delta aktivitu. Normaln¢ se vyskytuje
u malych déti. U starSich déti a dospélych se vyskytuje pii ospalosti nebo meditaci. Theta viny
se vyskytuji v temporalni a parientalni oblasti. Patologicky stav indikuji, pokud je jejich
amplituda alesponi dvakrat vys$i nez aktivita alfa. Theta viny se casto poji se Zivymi
vzpominkami, fantazii, obraznou ptedstavivosti, inspiraci a snem [5].

Obcas jsou jeste rozliSovany:

Mi — Mi viny se objevuji na frekvencich 8-10Hz [5] s amplitudou 20-50uV. Toto
pasmo je ve stejné frekvencni oblasti jako alfa rytmus a je tlumeno pii pohybu.

Sigma — pasmo s frekvenci kolem 14Hz [5] a amplitudou 40 puV se vyskytuje ve tfetim
spankovém stadiu.
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5.4.2 Transienty

Transienty [15] jsou vsigndlu se vyskytujici charakteristické viny (nékdy také
nazyvané grafoelementy). Patii mezi né naptiklad k-komplex, ktery se objevuje tésné pred
usnutim. Je to kombinace nizké ostré viny a polyfazické pomalé viny, na kterou zpravidla
navazuje spankové vieteno.

Dale se mohou vyskytovat naptiklad SSS viny, pfi jejichz vyskytu je
98%pravdépodobnost, ze dany clovek trpi epilepsii. Jako ptiklad dalSich transientl 1ze uvést
lambda viny, POSTS, vertexové strmé viny vyskytujici se ve druhém spankovém stadiu atd.

Tyto signalové elementy jasné vystupuji ze zakladni EEG aktivity a ¢asto byvaji
indikaci mozkovych chorob.

5.4.3 Artefakty

Jednd se o signaly detekované na skalpu pomoci EEG, které nejsou projevem
mozkové Cinnosti. EEG data témér vzdy tyto artefakty obsahuji. Amplituda téchto signala
mize byt pomérné vyrazna v porovnani s pozadovanym zaznamem. To je jeden z hlavnich
davodi, pro¢ se EEG vysetiuje klinicky. Artefakty mohou byt biologického pivodu (EKG,
EMG, dychéni, poceni, pohyb o¢i,...) nebo technického pivodu (sitové ruseni, piechodové
odpory elektroda-kiize, vliv méficich kabelt,...). Velky vliv maji o¢ni artefakty vznikajici
rozdilem potencidlli mezi rohovkou a sitnici. Stac¢i velmi maly pohyb oka a jsou vyrazné
ovlivnény kanaly ve frontalni oblasti. V praxi se vétSinou vyskytuji artefakty slozené
v riznych kombinacich.

5.4.3.1 Artefakty z EEG pristroje

Mohou vzniknout naptiklad vadnou elektrodou nebo Spatnou ¢innosti zafizeni. Tyto
artefakty se zpravidla vyrazné lis§i od bézné aktivity. Béhem meétfeni dochéazi napiiklad ke
kolisani signalu (kolisani izolinie). Pro odstranéni tohoto jevu je nejvhodnéjs$i pouzit
prumérovani signalu. Vysledek odecteme od pitvodniho signalu a dostaneme néami
pozadovany ustaleny prubéh.

5.4.3.2 Interferencni artefakty

Jednd se o artefakty zpiisobené naptiklad sitovym ruSenim, zvonénim telefonu,
zapnutim osvétleni, ¢innosti signalizaéniho systému, atd. Tato ruseni lze odstranit linearni
filtraci. V ptipad€ tzkopasmového ruSeni (napiiklad sitového ruSeni) miize byt pouZzit tzv.
notch filtr. Jde o uzkopasmovou zadrz s velkou strmosti a nulovym ptfenosem na frekvenci
ruseni (50 nebo 60Hz). V piipad€ zpracovani spontdnniho EEG, kde jsou podstatné slozky
signalu do frekvence 40Hz lze pouzit filtr typu dolni propust a potlacit vSechny vyssi
kmitocty. Sitovy brum se v EEG kiivce objevuje pii velkych koznich odporech pod
elektrodami nebo pti nedokonalém uzemnéni pacienta ¢i EEG pfistroje [7].
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5.4.3.3 Artefakty z pacienta
Artefakty vytvotfené pacientovym té€lem lze rozd¢lit podle jejich zdroje.

e Nejvyraznéji se projevuji ocni artefakty. Vyskytuji se predevS§im na frontalnich
elektrodach a jejich zdrojem je kortikoretikalni potencial [5]. Tento artefakt lze
caste¢né eliminovat snimanim EOG (elektrookulogram) soucasné s EEG zdznamem.
Na zékladé¢ znalosti ruSivého signadlu lze pak pouzit n€kterou z metod k jeho
odstranéni, tfeba adaptivni filtraci [6].

e Svalové artefakty maji kratké trvani, ostry tvar, frontalni a temporalni maximum [5].

e Artefakty z pohybu jsou nahlé, nerepetivi, bizarniho tvaru [5]. V referen¢nim zapojeni
se projevi ve vSech elektrodach.

e EKG artefakty jsou dané periodicitou srde¢niho rytmu (jsou tedy pravidelné). Casto se
spolecné s EEG snima EKG zdznam, aby mohly byt tyto artefakty oddéleny pomoci
porovnani vzorct. VySetfovana je koherence zdznamu EKG se signdlem EEG [6].

e Pulsové artefakty jsou periodické, oblé i trojuhelnikové viny, nejéastéji frontalné
a temporaln¢ lokalizované [5]. Vznikaji pii umisténi elektrody v blizkosti tepny, jsou
tedy vétSinou ve svodech z jedné elektrody. Jejich periodicita je shodné se srdecnim
rytmem.

e Galvanické kozni artefakty jsou artefakty z poceni a maji tvar velmi pomalych vin,
nejcastéji frontdlné¢ a tempordlné¢ [5]. Vznikaji zménami elektrodové impedance
a kozniho potencidlu pfi poceni. Jejich rozpoznani necini potize. Pocenim miize také
vzniknout mezi elektrodami solny mustek a tim dojde ke snizeni amplitudy méfeného
signalu.

e Artefakty dentdlni vznikaji zejména u osob se zubnimi vyplnémi z riznych kovi [5].
Maji tvar hrotli a mohou byt matouci.

o Artefakty z pohybt jazyka [5] a ostatnich orafaryngedalnich struktur. Jazyk se chova
jako dipdl, $picka je negativnéjsi neZ kotfen. Jeho pohyb zplisobuje pomalé viny Siroké
distribuce.

Pro odstranéni artefaktti Ize pouzit celou fadu metod zpracovani signalu. Vhodné je
metody volit az podle znalosti miry zkresleni ¢i zaruseni naméfenych hodnot, nebot’ nékteré
postupy mohou degradovat informativni hodnotu ziskanych dat.
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6 Zpracovani signalu

6.1 Predzpracovani a klasifikace

Data ziskand snimanim skalpovych potencidli je potfeba zpravidla pted
vyhodnocenim upravit. Prvnim krokem je ptedzpracovani signdlu, které ma predevSim za
ukol odstranit artefakty, o kterych bylo pojednano v pfedchozi kapitole. Poté nasleduje
klasifikace.

Klasifikaci rozumime zarazeni segmentii do piislusnych tfid. Jedna konkrétni tfida
muze odpovidat nékteré spankové fazi, pfitomnosti transientu, epileptické aktivité¢ apod. Ke
klasifikaci 1ze pouZzit mnoho riiznych metod. Pfikladem mohou byt neuronové sité ¢i shlukova
analyza, nejCastéji vSak stale pfetrvavd manualni segmantace provedend vySetfujicim na
zékladé jeho pozadavki a zkuSenosti.

6.2 Vypocet priznaku
Kazdy segment je popsan sadou ptiznaki. Zde jsou zminény ty, které byly vyuZity pii

realizace aplika¢niho prostfedi. V zavorce za nazvem parametru je uvedena funkce, pomoci
niZ je ptiznak vypocten v prostiedi Matlab. Ptfipadné je uveden i toolbox ktery je pro vypocet
potieba. Ptiznaky jsou vypocteny vzdy samostatné pro kazdy méfeny kanal.
6.2.1 Statistické parametry

1. Minimum (min ) — minimalni namétend hodnota signalu.

2. Maximum (max) — maximalni naméfend hodnota.

3. Stifedni hodnota [16] (mean) je parametr rozdéleni ndhodné veliiny, ktery je
definovan jako vazeny pramér daného rozdéleni (rovnice 6.1)

EX = [ xP(x)dx 6.1)

kde x zna¢i naméfené hodnoty a P je mira pravdépodobnosti urcujici rozdéleni
nahodné veli¢iny.

4. Koeficient Spicatosti [17] (kurtosis, Statistic Toolbox) je charakteristikou
rozdéleni nahodné veli€iny, ktera porovnavd ndhodné rozdéleni s normdlnim
rozdélenim pravdépodobnosti. Je definovan vztahem 6.2

4
. ,u_i 5 E[X - X(X)] 62

ot (X))

OKde 4 je ¢tvrty centralni moment, o je smérodatna odchylka, E(X) oznacuje
sttedni hodnotu a var(X) je rozptyl.
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Koeficient Sikmosti [18] (skewness, Statistic Toolbox) je charakteristikou
rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny definovany rovnici 6.3

kde u; je tieti centralni moment a o smérodatna odchylka.

Primér a maximum prvni a druhé derivace (diff).

Modus [19] (mode) nahodné veli¢iny X je hodnota, kterda se v daném
statistickém souboru vyskytuje nejcastéji. Modus diskrétni ndhodné veliciny je

takova hodnota x‘, kterd pro vSechny hodnoty x; ndhodné veli¢iny X splituje
podminku 6.4

P[X =x']> P[X = x,] (6.4)

. Median [20] (median) je hodnota, jez déli fadu podle velikosti sefazenych

vysledkli na dvé stejné pocetné poloviny. Plati, Ze nejméné 50% hodnot je
mensich nebo rovnych a nejméné 50% hodnot je vétsich nebo rovnych medianu.
V ptipadé rozdéleni pravdépodobnosti je medidnem c&islo m, které splituje
podminky 6.5

P(X <m)>05 a P(X >m)>0,5 (6.5)

Smérodatna odchylka [21] (std), vyjadiena rovnici 6.6, je kvadraticky primeér
odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického priméru. Vypovidd o tom, jak
moc se od sebe navzajem lisi typické piipady v souboru zkoumanych hodnot. Je-
li mal4, jsou si prvky navzdjem podobné, a naopak velkd smérodatna odchylka
signalizuje velké vzajemné odliSnosti.

o= 1/Valri)d (6.6)

Kde var oznacuje rozptyl ndhodné veli¢iny X.

Rozptyl [22] (variance) je  charakteristikou variability rozd€leni
pravdépodobnosti nahodné veliiny, kterd vyjadifuje variabilitu rozdéleni
souboru nahodnych hodnot kolem jeji stfedni hodnoty. Rozptyl je definovan
jako stfedni hodnota kvadrat odchylek od stfedni hodnoty. Odchylku od stfedni
hodnoty, ktera ma rozmér stejny jako ndhodna veli¢ina, zachycuje smérodatna
odchylka. Je-li pravdépodobnost vSech diskrétnich hodnot stejnd, pak lze rozptyl
vyjadfit vztahem 6.7

o’ = %Zn: (xi - E()c))2 (6.7)
i=1
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6.2.2 Histogram

Uzitecnym ndstrojem statistického zhodnoceni signalu mutize byt také histogram
(obrazek 6.1). Histogram je sloupcovy graf, v némz kazd¢ tiid¢ je piifazena jeji Cetnost.
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Obrazek 6.1: Histogram signalu
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6.3 Frekvenéni analyza

Historicky sahad vyuziti frekvenéni analyzy pii posuzovani EEG do &tyticatych let
dvacatého stoleti. Tehdy se operace ve spektrdlni oblasti vyuzivaly pouze experimentalng.
Velky posun v tomto odvétvi nastal az s pfichodem vypocetni techniky. Znalost frekvencéniho
obsahu signdlu je dilezitd pfi identifikovani artefaktd, k ziskdni ucelené ptredstavy o
prevladajicich aktivitach, topografickém mapovani, atd.

EEG signaly maji vyrazn¢ nestacionarni charakter a ¢asto neobsahuji vyraznéjsi
periodické komponenty. Pfi analyze signall, jejichz charakter se v Case rychle méni, je
vhodné uvazovat o frekvencnim obsahu kratkych signalovych usekt.

6.3.1 Kratkodoba Fourierova transformace

STFT [23] (Short Time Fourier Transform) umoziuje lokalizovat frekvencni slozky
v ¢ase s konstantnim (linedrnim) rozliSenim. Zakladnim principem je rozdé¢leni signdlu na
dostate¢n¢ malé realizace, u nichz je mozno predpokléddat dostateCnou stacionaritu. To je
provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce a signdlu. Na kazdém takovém vyfezu je
provedena Fourierova transformace. Okénko se posouva v case. STFT poskytuje kompromis
mezi ¢asovou a frekvencni reprezentaci signalu. Jeji defini¢ni integral pro verzi se spojitym
casem je vyjadien vztahem 6.8

STFT {x(t)} = Tx(t)w(t —7)e’"dt (6.8)

kde w je okénkova funkce, v Casové posunuti okénka, x(z) je ¢asova reprezentace signalu a
STFT{x(t)} je jeho Casove-frekvencni reprezentace.

6.3.2 Odhad vykonovych spekter

Neparametrické metody odhadu vykonovych spekter [24] ndhodnych procest se
vyznacuji tim, ze celd analyza se opird pouze o zméfend resp. pfijatd signdlovéa data, aniz
bychom vytvareli néjaké modely vzniku signalu. Mezi zakladni metody odhadu vykonového
spektra patii metoda periodogramu v mnoha modifikacich. Zde budou zminény tii ptipady jez
byly pouzity pii programovani aplikace.
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6.3.2.1 Periodogram

PSD [25] (power spectral destiny estimate) je metoda, pomoci niz lze zobrazit

vykonové spektrum signalu (vzorky [xi,...,xn]). Spektrum je definované
vztahl 6.9 a 6.10:

2

obecné pomoci

()= S e
Sle’”)=——|> x e’ 6.9

27N nzzll " ©9)
a pokud jsou definovany frekvence v Hz, pot¢ je periodogram definovan jako:

S(f)—LZN:x e_j(z@f/Fs)nz (6 10)
ENS" '
kde Fs je vzorkovaci frekvence, N pocet vzorkl a f frekvence signalu.
rl] Detail kanalu 1 - FP1 = |
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Obrazek 6.2: Periodogram zdznamu jednoho kandlu EEG signdlu ziskany pomoci metody PSD

Na obrazku 6.2 je zobrazeno spektrum signalu ziskané metodou periodogramu. Osa x
vyjadiuje frekvence v Hz, osa y amplitudu v decibelech. Zobrazeni frekvenci je vzdy od 0 Hz

az do Nyquistova kmitoctu, tedy do poloviny vzorkovaci frekvence.
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6.3.2.2 Welchova metoda

Welchova metoda je metodou pro odhad vykonového spektra s redukei Sumu. Je opét
zalozena na koncepci periodogramu. Vyuzivany jsou modifikované periodogramy, kdy na
jednotlivé sekce signalu jsou aplikovany vhodné okna. Tak je redukovéna statistickd zavislost
sekci zplisobena prekrytim, protoze okna klesaji spojité k nule na obou koncich. Pfi pouziti
vhodnych oken (Hamming, Hann, Kaiser) se disperze snizuje i pii piekryti 50%. Uvedend
metoda je zaloZena na primérovani modifikovanych periodogramii a podle autora se nazyva
Welchova. Vysledkem je zmenseny vliv postranich laloka a zvétSeni Sitky Spicek ve spektru,
priklad je uveden na obrazku 6.3 a na obrazku 8.10, kde je velmi dobfe patrné potlaceni

postrannich laloka ve spektru.
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Obrazek 6.3: Periodogram stejného zdznamu jako na obrazku 6.2 ziskany Welchovou metodou
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6.3.2.3 Thompsonova metoda

MTM [26] (Thompson Multitaper Power Spectral Destiny Estimate) je metoda
vyuzivajici linedrnich nebo nelinearnich kombinaci modifikovanych periodogramti odhadu
vykonového spektra. Tyto periodogramy jsou pocitany pomoci sekvence ortogonalnich
kuzelti (oken ve frekvencni oblasti). Priklad je na obrazku 6.4

r Y
B Detail kanalu 1 - FP1 =]=
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
Thompson Multitaper Power Spectral Density Estimate
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MTH > |
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Obrazek 6.4: Periodogram stejného zadznamu jako na obrazku 6.2 ziskany MTM metodou
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6.3.2.4 Spektrogram

Spektrogram je dvourozmérny obraz, v némz jedna soufadnice odpovida frekvenci,
druha Casu a barva nebo uroven jasu odpovida amplitude¢.

Pro urceni Casové lokalizace frekvencnich komponent nelze pouzit klasicky postup
frekvencéni analyzy, proto je zde vyuzito transformace STFT (kratkodobé Fourierovy
transformace). Takto jsou lokalizovany frekvenéni slozky v €ase s konstantnim (lineérnim)
rozliSenim.

Kratkodoba spektra [24] se zpravidla potizuji v celych sériich na zaklad¢ signalovych
dat z delsiho useku signalu, v jehoZz ramci si pfejeme sledovat vyvoj frekvencniho obsahu.
V nejjednodussim piipade lze pouzit déleni posloupnosti vzorkl na useky. Pritom dosahujeme
frekvenc¢ni rozliSovaci schopnosti, odpovidajici délce okna. Pon¢kud Ize ¢asovou rozliSovaci
schopnost zvysit tim, Ze dal$i okna maji zvoleny ptesah, napi. o polovinu své délky. Pak
dostaneme podél ¢asové osy primeiené vice spekter a lze 1épe sledovat pripadny rychly vyvoj
zejména na stran¢ vysokych kmitoc¢th. Ptiklad spektrogramu pofizeného aplikaci pro
zpracovani EEG je na obrazku 6.5
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Obriazek 6.5: Spektrogram
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6.3.3 Spojita vinkova transformace

Vinkova transformace je integralni transformace, umoziujici ziskat ¢asové-frekvencni
popis signalu. Je to relativné novy ndstroj pro analyzu signali v ¢asové-frekvencni oblasti.
Byla piedstavena na pocatku 80.let 20. stoleti Morletem. VInkova transformace provadi
rozklad signdlu do prostoru generovaného bazi vinek. Vinky jsou funkce impulsniho
charakteru. Baze vinek se vytvaii pomoci translace a dilatace tzv. mate¢ni vinky.

Vinkova transformace ve spojitém Case (continuous-time wavelet transform, CWT) je

definovana jako skalarni soucin signalu a baze funkci [24] rovnici 6.11

Scwr (a, T) = J.S(t)%l//[é - T)dt,O <a,reR (xy) (6.11)

Vinkova transformace obchazi Heisenberglv princip neurcitosti tim, ze poskytuje
dobré Casové rozliSeni na vysSSich frekvencich a dobré frekvencni rozliSeni na nizkych
frekvencich, coz odpovidd Spatnému rozliSeni v méfitku na nizkych frekvencich. Rovnice
6.11 popisuje miru podobnosti mezi vinkou a usekem signalu s(z)., se kterym ptisluSnou vinku
porovnavame. Cim bude méfitko @ mensi, tim bude vinka v ¢ase uzsi (komprimovangjsi) a
bude korelovat s vys§imi kmitoCty obsazenymi v signdlu. ZvétSovanim hodnoty a docilime
rozsifeni (dilatace) vinky v case a vinka bude korelovat s nizkymi kmitocty signalu. Pro kazdy

casovy posun 7 se pies vSechny Casy ¢ integruje soucin vinky a signalu.

Kterdkoli hodnota spektra, zalozend na vyuziti vilnky, je ovlivnéna pouze
odpovidajicim Gsekem analyzovaného signélu. Toto je zakladni rozdil naptiklad oproti vyuziti
Fourierovy transformace, kde je kazda spektralni hodnota ovlivnéna uplnym prib&hem
signalu teoreticky oboustranné neomezeného trvani. Vinkové béazové funkce pokryvaji
ovSem po Castech cely Casovy rozsah analyzovaného signalu, takze uplna informace je
zachovana [27].
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Vinkovou transformaci lze vyuzit pfi zjiStovani polohy a délky trvani dané¢ho jevu.
Také se vyuziva pii detekci nespojitosti signalu a jeho derivaci, identifikaci okmzitych
frekvenci, odstranéni Sumu, extrakci ptiznakt, kompresi, atd.

Dvourozmérné zobrazeni vinkové transformace se nazyva scalogram. Piiklad
scalogramu je na obrazku 6.6
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Obrazek 6.6: CWT zaznamu jedno kanalu EEG
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6.3.4 Brainmapping

Brainmapping je metoda, slouzici k zobrazeni distribuce elektrickych potencialti na
dvojrozmérném modelu hlavy (ptfipadné trojrozmérném). Existuje né¢kolik odlisnych ptistupii
davajicich zcela rozdilné vysledky. Metodika zpracovéani dat je tedy nezbytnou znalosti pro
spravné pochopeni vysledného zobrazeni.

Jednim =z pfistupi je meéfeni stifedni amplitudy (druhd odmocnina z vykonu
frekvencniho pasma) pro nejméné Sest frekvencnich pasem. Cilovd proménna je globalni
latence uvniti izolovaného ¢asového okna s lokalizaci od maxima a minima [28].

DalSim pfistupem miize byt vybrani dominantniho frekvencniho pasma z kazdé
elektrody a na zakladé¢ jeho vykonu pak jeho zobrazeni do jedné spole¢né mapy mozky. Toto
zobrazeni dobfe vypovida o pievazujici aktivité a jeji lokalizaci. Zanikd ovSem informace o
jinych frekvenénich pasmech.

V aplikaci pro zpracovani EEG signalu bylo pouzito pfistupu popsaného v kapitole 8.3
Nejdiive je vypoc€itdn vykon v kazdém frekvenénim pasmu pro kazdy kandl méfeni
samostatné. Z téchto hodnot jsou sestaveny mapy pro kazdé frekvencéni pasmo. Zobrazeni
kazdé mapy je poté roztazeno do celé barevné Skaly. Tim ziskdme velmi dobry piehled o
distribuci aktivit, ztrati se vSak informace o vykonech v jednotlivych pasmech. Tento fakt
kompenzuje zobrazeni koldCového grafu spomérovym vyjadienim vykoni ve vSech
frekvencnich pasmech soucasné. Pro vypocet spekter a jejich vykond je pouzito okno o délce
jedné sekundy. Brainmapping realizovany timto postupem je na obrazku 8.7

6.4 Linearni filtrace

Hlavni mySlenkou filtrace je potlaceni ¢i zvyraznéni nékterych sloZek signalu. Slozky
signalu jsou nejcastéji chapany ve frekvencni oblasti. Filtraci dojde k pozménéni amplitud a
casovych vztahii harmonickych komponent. To je vyjadieno frekvencni a amplitudovou
charakteristikou [24]. Z pohledu na amplitudovou charakteristiku plyne i pojmenovani filtrti
jako dolni propust (potlaceny jsou vyssi kmitocty), horni propust a pAsmova propust ¢i zadrz.
Linearni filtry vyhovuji principu superpozice. Odezva takového filtru na soucet signala je
rovna souctu odezev na jednotlivé samostatné plsobici signaly [29]. Pfi zpracovani EEG
signalu se filtrace vyuziva pro odstranéni rusivych signalii v zdznamu. Vzhledem k nizkym
hodnotdm snimaného napéti (fddové mikrovolty), je téchto rusSivych elementi nékolik. O
zdrojich ruseni je vice pojednano v kapitole 5.4.3. Pfed aplikaci filtru je tfeba zvazit, zda
nedojde i k potlaceni uZitecného signalu. Naptiklad pti pouziti filtru typu dolni propust sice
dojde k odstranéni artefaktti zptisobenych pohybem o¢i, hrozi vSak potlaceni ostrych vin a
hrott.

Odezvu linearniho filtru y(n) lze spocitat konvoluci vstupniho signalu x(») s impulsni
charakteristikou filtru 4(n), Cemuz ve frekvencni oblasti odpovida soucin spektra vstupu X(w)
s frekvencni charakteristikou filtru H(w). Rovnice 6.12 vyjadiuje konvoluéni vlastnost
Fourierovy transformace [29].

y(n) = x(n) * h(n) """ Y(0) = X (0).H (o) (6.12)

Samotna konvoluce je definovana piedpisem 6.13

(n)= gh(i)x(n ~i) 6.13)
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6.4.1 FIR filtry

FIR (Finite Impulse Response) je oznaceni filtri skone¢nou impulsni
charakteristikou. Jejich diferencni rovnice (6.14) vyjadiuje konecnou diskrétni konvoluci
[29]. Jednd se o pifimy realizacni algoritmus, takZze hodnoty impulsni charakteristiky jsou
piimo systémovymi realizacnimi koeficienty.

Vo= X, by, (6.14)

Reprezentace FIR filtri v rovin€ z je ddna pouze nulovymi body a jsou tedy absolutné
stabilni. Tyto filtry Ize navrhnout tak, aby jejich fazovéa charakteristika byla piesné linedrni.
Podminkou je symetricka nebo antisymetrickd impulsni charakteristika.

Filtry Ize v programovém prostiedi Matlab rychle a ptehledné navrhnout pomoci
toolboxu Filter design. Takto byly navrzeny 1 filtry jeZ jsou pouZity v programu pro
zpracovani EEG. Frekvenéni a fazova charakteristika pouZitého FIR filtru je na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7: Frekvenéni a fazova charakteristika FIR filtru typu dolni propust
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V obrazku 6.7 je modrou barvu zachycena frekvencni a zelenou fazova charakteristika
filtru. Horizontalni osa odpovida normalizované frekvenci. Koncova hodnota (1) na této ose
odpovida Nyquistovu kmitoctu, tedy polovin€ vzorkovaci frekvence. V tomto konkrétnim
pfipadu byla pouzita vzorkovaci frekvence 256Hz, koncova hodnota tedy odpovida 128Hz.
Z charakteristiky tedy vyplyva, ze filtr propousti slozky pfiblizn¢ do 0,35 nasobku daného
kmitoc€tu, tedy pfiblizn¢ 45Hz. Vertikélni osa vyjadiuje utlum amplitudy signdlu v decibelech.

6.4.2 IIR filtry

Jedna se o filtry s nekone¢nou impulsni charakteristikou (Infinite Impulse Response).
citlivy na nepfesnosti. Také maji vzdy nelinedrni fazovou charakteristiku a nevhodnym
navrhem muze vzniknout filtr nestabilni. Jsou popsany obecnymi rekurzivnimi diferencnimi
rovnicemi [29] ve tvaru uvedeném vztahem 6.15

Vo = Zr:Lixn—i - Zm:Kiyn—i (6.15)
i=0 i=1

kde L; a K; jsou systémové koeficienty v doptfednych a zpétnych vazbach, r je pocet zpozdéni
v nerekurzivni ¢asti a m pocet zpozdéni v rekurzivni Casti systému. V programu pro
zpracovani EEG je pouzit IIR filtru typu horni propust (obrazek 6.8). Vzhledem k pozadavku
na velmi strmou frekven¢ni amplitudovou charakteristiku se jevil vhodnéjsi nez filtr typu FIR.
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File Edit Analysis Insert Wiew Debug Desktop Window Help A X
D&ER|HIOTNNMNNW|EL2X| EE HDE =0

A ERE# & @~ BB b @ R

Magnitude (dB} and Phase Responses

10.5985

8.7705

Magnitude (dB)
Phase (radians)

5.1145

Mormalized Frequency (><x rad/sample}

Obriazek 6.8: Frekvencni a fazova charakteristika IIR filtru typu horni propust
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7 Teorie k ostatnim postuptim

V této kapitole jsou rozebrany metody pouzité pro realizaci aplika¢niho prostiedi
nepiimo souvisejici se zpracovanim EEG signélu.

7.1 Numericka integrace

Numericka integrace je v aplikaci pro zpracovani EEG signélu pouzita pti realizaci
metody brainmapping. Hlavni myslenkou numerické integrace je ziskéni obsahu plochy pod
uréitou kiivkou, jejiz matematické vyjadieni nezndme (¢i je pfili§ slozité) a je zadana
tabulkou konkrétnich namétenych hodnot. Chceme tedy vypocist hodnotu integralu

If (x)dx (7.1)

Tomuto postupu se fikd numerickd kvadratura. Newton-Cotesovy kvadraturni vzorce [30]
ziskdme integrovanim interpolacnich polynomt s ekvidistantnimi uzly. V naSem ptipad¢ se
jedna o oteviené vzorce, kde krajni body nebereme za uzly kvadratury a uzly jsou polozeny
symetricky podle stfedu intervalu. Nejjednodussi takovato metoda je tzv. obdélnikova

metoda. Funkci na intervalu <ag,b> nahradime konstantou f (aTer) a integral je pak

ptiblizné roven obsahu obdélnika.

i F(x)dx=(b-a) f(“ ;b j (72)

Je tfeba brat v potaz, ze kazdd numerickd metoda je pouze pfibliznym feSenim.
Obecné plati, ze ¢im vice mefenych bodl je k dispozici, tim lepSich vysledki integrace je
dosazeno. V pfipadé EEG signdlu se pracuje s objemnymi daty obsahujicimi mnoho
naméfenych hodnot, Ize tedy chyby wvzniklé vypoctem pomoci numerickych metod
akceptovat.

7.2 Interpolace obrazu

Interpolace [30] je metoda, jez se vyuziva pokud potiebujeme urcit hodnotu v miste,
kde doposud neni zndma. Tedy k nalezeni pfiblizné hodnoty funkce v daném intervalu, kdyz
jsou zndmy hodnoty jinych boda lezicich v tomto intervalu. Ke zjisténi nezndmé hodnoty
musime znamé body prolozit interpolacni kiivkou (konvolu¢nim jadrem), v ptipadé
dvourozmérné interpolace interpolac¢ni plochou. Interpolacni kfivka musi prochazet vSemi
znamymi body. Ve vysledné aplikaci je pouzita vestavéna funkce Matlabu interp2 k ziskani
obrazu pro brainmapping. Funkce je nastavena tak, aby pocitala sedminasobnou interpolaci
pomoci kubického spline (v dvourozmérném prostiedi se uzivd oznaceni bikubické
interpolace). Metod interpolace existuje vice, v tomto textu bude ovSem rozebrana pouze
metoda kubické spline interpolace a pro zjednoduseni pouze pro jednorozmérny signal.
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Mame zaddny uzlové body a = xy<x;<...<x,=b a funkéni hodnoty v nich fy,fi,....f.
Hleddme funkci S(x) takovou, zZe plati S(x;)=f;, i=0,1,...,n. Funkce S(x) je po ¢astech polynom
a spliuje urcité pozadavky hladkosti. Spline pouzity v programu je fadu k=3. Splinem fadu
k rozumime funkei, ktera je v kazdém daném intervalu polynomem stupné k£ a mé na celém
intervalu <a,b> spojité derivace az do fadu k-/. Cim vice bodii je pouzito k samotné
interpolaci, tim pfesnéjsi je vysledny obraz. V naSem piipadé byla vyuzita sedmindsobna
interpolace, k interpolaci je tedy pouzivano 14 nejbliZSich okolnich bodii. Tato hodnota byla
zvolena jako kompromis mezi kvalitou ziskaného vysledného obrazu a vypocetni naro¢nosti
celé metody.

Na jednotlivych intervalech <x; x;+,>, i = 0,1,...,n-1 hledame spline ve tvaru
S‘(x): a, +bi(x_ xi)+ Ci(x _xi)2 + di(x _xi)3

1

Z okrajovych podminek 1ze odvodit soustavu rovnic s nezndmymi ¢;, i = 0, ...,n

h_ e, +2(h_ +h)c, +he,,, = 3(% - %)1 =1,..,n—1
[ i—1

1

Kde i =x,, —x, a Af, = f(x.,)- f(x)i=0,.,n-1

Priklad kubické interpolace feSeny v prostiedi Matlab je na obrazku 6.9. V prvnim
grafu jsou vykresleny zadané body, druhy zobrazuje kiivku vypoctenou interpolaci.
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MNaméfené hodnoty

20

18

16

14

12

10

Interpolace - cubic

Priklad interpolace pomoci kubického spline

Obrazek 7.1:
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8 Popis programu

V této kapitole je uveden podrobny rozbor aplikace vytvorené k diplomové praci. Je
zde popis hlavnich m-file souborti (programové prostiedi Matlab uklada hlavni zdrojovy kod
do souboril s ptiponou .m), ze kterych se program sklada. Jsou zde uvedeny postupy, které
byly vyuZity pfi feSeni problému souvisejicich se zaddnim prace. U kazdého postupu, kde je
to nezbytné, bude uvedena teorie dilezitad pro pochopeni problematiky.

8.1 Podminky spravného béhu aplikace

Ptedem je tfeba zdiraznit, ze pro korektni funkci programu je tfeba mit nainstalovany
k Matlabu tyto toolboxy: Image processing toolbox, Filter design toolbox, Signal processing
toolbox, Statistic toolbox a Wavelet toolbox. Aplikace byla vyvijena v prostfedi Matlab
Rb2009b.

Program nepodporuje praci se signaly kratSimi nez 512 vzorkl. Pokud by byly
pouzity, mohlo by dochazet k chybam nebo dokonce k zastaveni vypoctu u metod vypoctu
vykonovych spekter (PSD, Welch, MTM, spektrogram) a nasledné tak i naptiklad k ovlivnéni
metody brainmapping. Tento jev je ddn minimalni velikosti piekryvajicich se oken pomocich
kterych jsou tyto metody realizovany.

8.2 Podporované datové formaty

Aplikace pro zpracovani EEG je schopna nacitat data ve tfech rGznych datovych
formatech. Vzhledem k charakteru programu je vyZzadovéno, aby struktura odpovidala
vystupiim z komerén€ pouzivanych zafizeni pro snimani EEG signalu. Ve vSech ptipadech je
uvazovano devatendct méficich elektrod. V piipad¢ zatfizeni Alien Technik jesté dalsi
elektrody pomocné. Data z kazdého formatu jsou preskupena do stejné struktury, tak aby
odpovidali zapojeni elektrod uvedeném na obrazku 8.5. V adreséafi nazvaném ,,signaly “ jsou
uloZeny soubory pro testovani aplikace.

NovaTech (soubory .txt)

Vystup ztohoto zafizeni obsahuje pouze Ciselné hodnoty bez dalSich ptridanych
informaci. Ocekdvanou strukturou je matice s devatenacti sloupci a poctem tadku
odpovidajicich poc¢tu naméfenych hodnot z jedné snimaci elektrody. Vzhledem k chybé&jicim
informaci je potfeba vzdy zadat vzorkovaci frekvenci se kterou byl zdznam poftizen
(u ptiloZenych soubort je to 250Hz). Zaznamy jez byly s aplikaci testovany potidil vyzkumny
tym z Arizony v USA [31]. Z téchto dat byla jiz odstranéna vSechna ruseni.
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AlienTechnik (soubory .dat)

Tyto datové soubory obsahuji kromé sejmutého signalu také informace o pacientovi
(jméno, piijmeni, atd.), o vzorkovaci frekvenci, ¢ase zdznamu a popis elektrod. Dale také
zpravidla obsahuji vice nez devatendct kanali méfenych dat. Obsahem dalSich kanala jsou
data ze svorek Al, A2, EKG, EOG, atd. Tyto pfidané kandly 1ze dodatecné zobrazit v okné
s informacemi o zpracovavanych datech (obrazek 8.1). Podrobné informace o zafizenich
Alien Technik Ize nalézt v odkazu [32].

B Popis kanalts (5ol e
1 Fprl
Bl zby 2 Fp2 = =
3 F7
. 4 4 F3
u Informace o zpracovavanych dat 5 Fz Af
E F4
7 Fé ' ' ]
g T3 | |
9 3 15 2 25
10 Cz A2 -
11 C4 10
12 T4 ' ' i
13 15 , ,
D pacients: 5E555555 14 P3 15 5 by
Jméno pacienta: P70 15 Pz EKG 1
PFiimeni pacierta: P701 1 S ?g T T 10
Cas méfent21:01:19 18 o : :
PR 19 Q2
Datum méfeni:19.1.2011 15 2 25
. 20 A1 EKG 2 -
Pocet kanall: 25 | A2 10°
Pt vzorkl 207540 22 EkG1 ' '
) 23 EKG2 | |
Wzorkovaci frekvence: 128Hz 24 or 15 5 by
Celkovy fas zédznamu [s]1623 75 25 Faoto 07 5
: : 10
I I ‘{
1.5 2 2.5
5
DK ‘ Popis kanald ‘ Zbylé kandly ‘ : : 10°
I I
1.5 2 2.5
| 5
L 10

Obrazek 8.1: Zobrazeni pridanych informaci, zafizeni Alien Technik

Neuroforax (soubory .mat)

Data pochazeji z experimentalniho méfeni na NUST v Pékistanu [33]. Métfena osoba
postupné pohybovala levou a pak pravou rukou. K tomu jedno meétfeni bylo provedeno
v klidovém stavu. VSechna méfeni probéhla pii zavienych ocich a jsou uloZena v jediném
datovém souboru. Proto je u tohoto formatu pifiddna moznost volby konkrétni casti
experimentu (obrazek 8.2). V datovém souboru jsou také pfidany informace o podminkéach
experimentu a uspotradani elektrod.
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r Meuroforax nastaveni l — | |&r

Informace obsazené v datovem soubory:

This 2ubject iz a 21 year ald, right handed male with no knowen medical conditions.
The EEG congistz of actual random movements of left and right hand recarded
with eves closed. Each rovwy represents one electrode. The order of the electrodes
i=FP1 FP2F3F4 C3C4P3P4C] O2FFFEBTATA4 TS TEFZ CZ PZ. The recording
waz done at S00HZ using Meurofax EEG Systemn which uses a daizy chain
montage. The data was exported with & common reference using Eetmagine EEG.
AC Lines inthis country wwork st 20 Hz. Far futher information, plesse contact
midlhatalicigmail com

Dratowy zoubor zafizeni neuroforax obsahuje 3 mereni: Right -

Zobrazit Frusit

—

Obrazek 8.2: Nastaveni dat ze zarizeni Neuroforax

8.3 Popis aplikace

Vysledny program je sloZzen z 69 soubori (pfiloha 1). Do tohoto poctu nejsou zahrnuty
prostiedim Matlab automaticky vytvarené soubory s pfiponou .asv. Tti soubory jsou obrazky
doplnujici aplikaci, dvanact soubort s ptiponou .fig obsahuje informace o grafickém rozhrani,
jeden soubor .mat obsahuje maticova data tvofici masku brainmappingu a vlastni zdrojovy
kod je v padesati tfech souberech s ptiponou .m.

Nékteré soubory jsou vytvotfeny ve dvou verzich a to z divodu moZznosti zobrazeni
druhého datového souboru soucasné aniz by dochazelo k pfepsani globalnich proménnych.
Program se spousti skriptem EEG.m. Po spusténi tohoto skriptu se zobrazi ivodni obrazovka
informujici uzivatele o koncepci programu (obrazek 8.3). Zaroven je vytvofena globalni
proménnd hlidajici rozsah nactenych dat, tak aby nemohlo dojit k zahlceni paméti pocitace.
Pravé z diivodu vytvoreni této proménné je dulezité program vzdy spoustét skriptem EEG.m,
jinak by mohlo dojit ke Spatné interpretaci dat, pfipadné¢ i k pfeplnéni operacni paméti
pocitae a tim 1 ,,zamrznuti“ opera¢niho systému.
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r
B Zpracovani EEG
Soubor| Napovéda

Nowy
Otevri
Konec FAKUL
LU Rowdn
—j/Qﬂ TECHN
@i USTAV
NS

DEPARTHM

Diplomova préce

Zpracovani elektroencefalografickych signali

[

Obrazek 8.3: Uvitaci okno aplikace

Na této Uvodni obrazovce je mozné zjistit podrobnosti o zdkladnich funkcich
programu, prostudovat zadani diplomové prace a ziskat informace o autorovi a vedoucim
projektu. V ovlddacim menu Soubor l1ze vybrat polozky Novy, Otevrit a Konec. Je doporuceno
vzdy vyuzivat téchto voleb, nebot’ v odezvach programu jsou vzdy vytvaieny ¢i niceny
globélni proménné nezbytné pro spravnou funkci aplikace.

Po volbé funkce Otevrit z programového menu je zobrazena dal§i obrazovka
(obrazek 8.4) snabidkou slouzici k vybéru datového formatu (soubory vyber format.m,
vyber format2.m a k nim prislusejici soubory .fig).
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-

(B vyber formstu [N

Zapojeni elektrod N

YWybér datoveho formatu

Checry textowy format. Otevfeni souboru £ piponou b oheshujiciho pouze
ASCl tizelna data ber piidanych informaci. OSekévany rozsah méFeni - 19 méficich
elektrod. Popis elektrod odpovida zafizeni MovaTech EEG

whstupni data ze zafizeni Alien Technik. Datowy formét dat, 19 méficich elektrod.
Alien Technik

Wystupni data ze zafizeni Meurotorax. Datowy format mat, 19 méficich elektrod.

Neurotorax

Konec

'—
Obrazek 8.4: Vybér datového formatu

Program je schopen rozpoznat a zpracovat data ve tfech riznych formatech. Vzdy se
vychazi ze zapojeni s devatenacti méficimi elektrodami (obrazek 3.2). Kazdy z téchto formata
ma své specifické vlastnosti jez jsou uvedeny v kapitole 8.2. Soucasti odevzdané prace jsou
1 naméfend data v téchto formatech urend pro otestovani programu. Po volbé formatu je
uzivatel vyzvan k vybéru vstupniho souboru s métenymi daty. V piipadé¢ obecného formatu
ASCII je tteba zadat vzorkovaci frekvenci, data ze zafizeni Alien Technik a Neuorforax tuto
informaci jiz obsahuji. Nésledné je zobrazen obsah datového souboru (v pfipad¢ zafizeni
Neuroforax jesté patficné nastaveni). V tomto kroku program vold jeden ze skriptl alien.m,
alien2.m, ascii.m, ascii2.m, neuroforax.m, neuroforax2.m. Tyto skripty obsahuji funkce
slouzici ke kontrole struktury vstupnich dat. Pokud tato struktura neni odpovidajici, je
uzivatel vyzvan k vybrani jiného souboru. V ptipadé vyhovujiciho formatu jsou vytvoreny
globélni proménné do nichZ jsou data nactena a nasledné z nich nacitdna v jinych ¢astech
programu. Zobrazeni dat zajist'uje Sest skriptii obsahujicich v ndzvu slovo ,,zobraz*.
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Obrazek 8.5: Zobrazeni naméfenych dat, format ASCII

Po zobrazeni dat (obrazek 8.5) je mozné tlacitkem ,, Informace “ ziskat zakladni tidaje
o meéfenych datech (vzorkovaci frekvenci, délce zdznamu, informace o podminkéach
experimentu atd.).
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Volba ,,Zmeénit zobrazeni* dava uzivateli moznost piepinat mezi osou ¢asovou a osou
zobrazujici pocet vzorki. Informace o Casové ose () je ziskana ze vzorkovaci frekvence (f,.) a
poctu vzorka (n), vypoctem t = n/f,,. Déle je mozné zadat interval (bud’ v sekundach nebo
poctech vzorkill), na kterém budou méfend data vykreslena. Tento interval je zadan dvémi
kladnymi ¢isly oddélenymi carkou, prvni Cislo mensi nez Cislo druhé a druhé Ccislo
nepiesahujici rozsah métenych dat. Pokud interval neni takto zadéan, je uZivatel vyzvan
k novému odpovidajicimu zadani.

Dalsi volba ,,Brain mapping* zobrazi dvourozmérnou mapu mozkové aktivity
[kapitola 6.3.4]. Celd tato metoda je realizovdina pomoci kodu v souborech
brainmapping 19.m, brainmapping? 19.m a pasma.m. Nejprve je zjisténa délka vstupnich
dat a za pomoci vzorkovaci frekvence vypocten celkovy Cas trvani namétené¢ho signalu.
Posléze je udaj o Case aplikovan na krajni meze posuvniku, jez umozituje pohyb v méfenych
datech po jedné sekund€. Déle je vypocteno za pomoci Fourierovy transformace spektrum
jednotlivych kandli EEG metodou periodogramu [kapitola 6.3.2.1]. Toto spektrum je
rozdéleno do frekven¢nich pasem odpovidajicich svou Sitkou vinam delta, theta, alfa, beta a
gama [kapitola 5.4.1.1]. Pomoci numerické integrace [kapitola 7.1] je vypocitan obsah plochy
pod kiivkou periodogramu pro kazdé pasmo. Tato hodnota je pak vstupnim parametrem pro
zobrazeni dvojrozmérné mapy vykonl spekter v jednotlivych frekvencnich pasmech. Tato
mapa vznikne zaddnim hodnot do matice velikosti 5x5 (obrazek 8.6). Na pozice s oznacenim
X nejsou dosazeny zadné hodnoty, jsou doplnény interpolaci.

Rl e
F7

F3 |FZ| F4 | F8
T3|C3 |CZ|C4 | T4
P3 |PZ| P4 | T6

T5
.01.|02.

Obrazek 8.6: Sestaveni matice

Takto ziskand matice je dvourozmérné interpolovana [kapitola 7.2] na matici
podstatné vétsi velikosti. Vysledek je ndsoben matici logickych hodnot (0,1) a tim je vytvoien
kruhovy tvar obrazu. Pro vykresleni je pouzita funkce Matlabu imshow se dvéma
parametry — minimalni hodnotou danou nejmens$im ¢islem v matici a hodnotou maximalni.
Tim je dosazeno dobré dynamiky zobrazeni a je dobfe patrné rozlozeni spektralnich vykoni
v jednotlivych pasmech. Zanikd ovSem informace o vzdjemném vztahu frekvenénich pasem.
Proto je zde ptidan jesté kolaCovy graf zobrazujici spektralni vykony na odpovidajicich
frekvencich. Vystup celé této metody je na obrazku 8.7
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n Brainmapping

delta theta alfa

histogram frekvenci
gama

beta gama

theta

alfa

WV

Gaz B s

Obrazek 8.7: Brainmapping

»Filtrace* (soubory filtrace.m a filtrace2.m) umoznuje uzivateli odstranit ze signalu
piebytecné frekvencni slozky [kapitola 6.5]

”
n filtrace |. — é

Filtrace signalu

Filtrace signalu je nevratnou operaci. Pokud je nutné wratit
se k originalnimu signalu, je tfeba program kompletné
vyphnout a data opét nadist. Tato filtrace slouZi k odstranéni
stejnosmeérné sloZky (filtrace pomaci HP-harni propust) a
také k odstranéni wyS&ich frekvenci, jeZ jsou pro analyzu
EEG =signalu redundantni (filtr DP-dolni propust)

[ Fittrace HP Charakteristika HP |

[] Fitrace DP Charakteristika DP |

Fittruj Frusit

Obrazek 8.8: Nastaveni filtrace
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Je potfeba si uvédomit, ze filtrace muze odstranit i slozky signalu, které maji
vypovédni hodnotu. Proto je dobré tuto volbu provadét s rozvahou. UZivatel si v této funkci
muze vybrat filtraci pomoci horni nebo dolni propusti (pfipadné pouzit obé soucasné¢). Horni
propust je realizovana kodem v souborech HP _filter.m a HP filter2.m a muze poslouzit pro
odstranéni stejnosmérné slozky signalu. Jedna se o IIR filtr (obrazek 6.8) s mezni frekvenci
1Hz. Dolni propust pro odstranéni vysSich frekvencnich slozek (obrazek 6.7) je tvofena
soubory LP filter.m a LP filter2.m a jeji mezni frekvence je 45Hz. K nahlédnuti jsou i
charakteristiky téchto filtra. Ptiklad pouziti téchto dvou filtri je na obrdzcich 8.9 az 8.12. Po
provedent filtrace je vhodné tlacitkem ,,Zménit zobrazeni * provést opétovné vykresleni dat do
hlavniho okna.

Bl Detail kanalu 1 - FP1, 2.méfeni = e e
File Edit View Insert Toels Desktop Window Help k]
250 [C T T T T T T T T T | —
200 R

150 —
100
50

0

-50
100 -
150 -
! 1 ! ! ! 1 1 ! ! ! 1
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
£as [s]
[ mrigka Poiet vzorkd: 64300

Wzorkovac frekvence: S00Hz

Statistika ‘ Zobrazeni ‘ Histogram ‘ Time domain ‘- Spectrogram ‘ CWT

Obrazek 8.9: Puvodni signal v Casové oblasti obsahujici ruseni sitovym brumem a posun izolinie

Konec
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Obrazek 8.10: Spektrum signalu z obrazku 8.9 vypocétené Welchovou metodou
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Obrazek 8.11:
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g |
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Obrazek 8.12: Spektrum signalu z obrazku 8.11

Konec

Ptedposledni volbou hlavni nabidky je tlacitko ,, PFidat méreni“. Po této volbe se opét
zobrazi okno pro vybér formatu. Takto je mozné otevtit druhy datovy soubor naéteny do
novych globdlni proménnych. Lze tedy provadét veskeré operace sdruhym méfenim
nezavisle na jiz otevieném prvnim meéfeni. Tato volba dava moznost porovnavat parametry
dvou nezavislych méfeni nebo piipadné srovnavat to samé méfeni napiiklad pfed a po
aplikaci linedrni filtrace. Program neumoziuje zobrazeni obsahu vice nez dvou datovych
soubort, po zavieni jednoho okna je vSak mozné nacist dalsi libovolny soubor.

Tlacitko ,, Konec “ uzavte okno se zobrazenymi signaly. Zaroven jsou znieny globalni
proménné souvisejici s otevienym datovym souborem. Pro korektni praci programu je tedy
potieba aplikaci ukonCovat praveé timto tlacitkem.

V okné zobrazujicim nactena data je u kazdého meétfeného kandlu po pravé strané

zobrazena mald ikona s pismenem ,,D “. Tato volba otevie samostatné okno obsahujici detail
jednoho pravé vybraného kanalu (obrazek 8.13).
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-
B Detail kandlu 1 - FP1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

30
20

10 jf

Statistika

Zobrazeni | Histogram

£as [s]

Obrazek 8.13: Detail prvniho kanalu — méfeni ziskané z elektrody FP1

Podet wzorkl 1536

Wzorkowvaci frekvence: 256Hz

5

Konec

V tomto zobrazeni je UmysIné¢ ponechano automatické menu Matlabu. Lze tedy
provadét priblizovaci operace, ukladdat pravé zobrazeny pribéh, vkladat do grafu vlastni
znacky a prvky, atd. Prvni programové tlacitko ,,Statistika“ zobrazi v novém okné vycet
priznakt daného kandlu (obrazek 8.14) rozebranych v kapitole 6.2.1.

ru Statika kandlu & 15 =
Minimum -1113
Maximum 403
Entropie 0.2330
Prirmér -245 6574
Koeficient Spicatosti 46413
Koeficient Sikrmosti -0.2480
Max 1.derivace 441
Primeér 1.derivace -0.0023
Max 2.dervace 441
Primeér 2.derivace o
Modus -248
Median 244
Smérodatna odchylka 145.3608
Rozptyl 2.1424e+04

Obrazek 8.14: Vycet ptiznakt
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Volbou ,, Zobrazeni* 1ze ptepinat mezi ¢asovou osou a osou danou poctem vzorkd.
., Histogram “ ukaze histogram vybran¢ho kandlu [kapitola 6.2.2]. V kolonce pocet sloupct
lze provést nastaveni. Pro provedeni volby je tfeba opét kliknout na tlacitko ,, Histogram “.
Tlacitko ,, Time domain* vrati ndhled do vychoziho zobrazeni v ¢asové oblasti. Tlacitkem
,PSD* dojde k vykresleni vykonového spektra signalu. Zde je mozné zvolit jednu ze tii
metod (PSD, Welch, MTM) vypoctu periodogramu [kapitola 6.3.2.1]. Tlacitko
., Spektrogram *“ zobrazi ¢asové-frekvenéni analyzu [kapitola 6.3.2.4] signalu. Posledni volba
,CWT* otevie vnovém samostatném okn€ scalogram vypocteny pomoci vinkové
transformace [kapitola 6.3.3].

Obsluha kazdého ztéchto tlacitek je uloZena v samostatném m.file souboru
s pfiléhavym nazvem. V kazdém moédu zobrazeni detailu lze v grafu zapnout ¢i vypnout
miizku. Pokud se uzivatel pokusi spustit dvakrat stejny detail je upozornén na to, zZe je dany
detail jiz otevien. V piipad¢ Ze by bylo potieba porovnavat dva shodné signaly v riizném
zobrazeni, je tfeba vybrat volbu ,, Pridat méreni** a nadist si data do nového zobrazeni.

Pti tvorbé aplikace byly pouzity programovaci metody handle graphics a switch board
programming podle literatury [34], [35] a [36].
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9 Zaveér

Elektroencefalografie je velmi obsdhlou oblasti neurofyziologie. V tomto textu jsou
rozebrany zakladni principy souvisejici s touto problematikou. Praci Ize rozdélit na tii hlavni
tématické bloky.

V prvnim bloku je diskutovana problematika vzniku bioelektrickych signall, jejich
Sifeni a nasledné¢ metody jejich sniméni. Znalosti z této ¢asti jsou podstatné pro pochopeni
navrhu algoritmli pro zpracovani a analyzu méfenych dat. Cilem této casti je alespon
povrchné predstavit vznik a vyznam riznych slozek EEG signalu.

Druhy tématicky blok je vénovan teoretickému rozboru metod vyuzivanych pii
zpracovani elektroencefalografickych signalli a to jak v ¢asové, tak i ve frekvencni oblasti.

Tteti blok je jiz zaméfen na realizaci algoritml vychazejicich z poznatkti prvnich dvou
blokt. Také je zde uvedena teorie z elektroencefalografii zdanlivé nesouvisejici, pro navrh
programového prostiedi ovSem nezbytna.

V praktické Casti prace byla vytvorena aplikace v programovém prostiedi Matlab.
Pomoci tohoto programu lze nacitat EEG data ve tiech riznych formatech, jez jsou vystupem
komerc¢nich zafizeni pro snimani EEG. V pfehledném grafickém rozhrani lze pracovat
s vizualnim zobrazenim naméfenych dat. Aplikace umoziiuje otevieni a zobrazeni dvou
datovych souborli soucasné a lze tak porovnavat dv€ rozdilnd méfeni. Signélova data lze
upravovat linearni filtraci dvéma typy filtri. Charakteristiky obou filtrii jsou také k dispozici.
Detaily jednotlivych signall Ize déale zpracovavat pomoci riznych metod frekvenéni analyzy
s vyuzitim Fourierovy transformace a spojité vinkové transformace. Také je mozno ziskat
statistické vyhodnoceni dat. V neposledni fad€¢ je implementovdna metoda brainmapping,
slouzici k topografickému mapovani elektrické aktivity mozku.

Program ddva mozZnost prakticky si vyzkouset vSechny metody zpracovéani signalu
rozebrané v tomto textu a byl otestovdn na ptilozenych redlnych elektroencefalografickych
zaznamech. Pomoci chybovych dialogii jsou oSetfeny vyjimky a tim zabezpecCena stabilita pii
nekorektnich zadéanich.
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11 Pfilohy

11.1P¥riloha 1 — Popis vSech souboru aplikace

Soubor Popis
21.jpg Obrazek se zapojenim méficich elektrod
alien.m Skript pro nac¢teni dat ze zafizeni Alien Technik

Skript pro nacteni druhého souboru dat ze zafizeni Alien
alien2.m Technik.

Skript pro nac¢teni dat ze zafizeni NovaTech nebo obecny ASCII
ascii.m soubor.

Skript pro nac¢teni druhého souboru dat ze zafizeni NovaTech
ascii2.m nebo obecny ASCII soubor.

brainmapping_19.m

Funkce pro zobrazeni metody brainmapping

brainmapping2_19.m

Funkce pro zobrazeni metody brainmapping z druhého méfeni

continuouswt.m

Vypocet a zobrazeni vinkové transformace jednoho kanalu
méfeni.

continuouswt2.m

Vypocet a zobrazeni vinkové transformace jednoho kanalu
méfeni z druhého datového souboru.

detail.m Zobrazeni detailu jednoho méfeného kanalu.

detail2.m Zobrazeni detailu jednoho méfeného kanalu z druhého méfeni
EEG.m Hlavni skript aplikace. Slouzi pro spusténi programu.
filtrace.fig Grafické rozhrani pro nastaveni filtrace

filtrace.m Realizace linearni filtrace

Filtrace2.fig Grafické rozhrani pro nastaveni filtrace z druhého méfeni
Filtrace2.m Realizace linearni filtrace z druhého méfeni

histogram.m Vypocet a zobrazeni histogramu jednoho kanalu méreni

histogram2.m

Vypocet a zobrazeni histogramu jednoho kanalu méreni z
druhého datového souboru

HP _filter.m

Navrh filtru typu horni propust

HP_filter2.m

Navrh filtru typu horni propust pro druhé méfeni

informace_alien.m

Informace o datech ze zafizeni Alien Technik

informace_alien2.m

Informace o datech ze zafizeni Alien Technik z druhého méreni

informace ascii.m

Informace o datech ze zafizeni NovaTech

informace_ascii2.m

Informace o datech ze zafizeni NovaTech z druhého méreni

informace neuroforax.m

Informace o datech ze zafizeni Neuroforax

informace_neuroforax2.m

Informace o datech ze zafizeni Neuroforax z druhého méreni

integ_obd.m Numericka integrace obdélnikovou metodou
LP_filter.m Navrh filtru typu dolni propust

LP filter2.m Navrh filtru typu dolni propust pro druhé méreni
main_picture.bmp Uvodni obrazek

menu.m Vytvofeni hlavniho menu

neuroforax.m

Skript pro nacteni dat ze zafizeni Neuroforax

neuroforax_nastaveni.fig

Grafické rozhrani nastaveni pro zobrazeni dat ze zafizeni
Neuroforax

neuroforax_nastaveni.m

Pfidavné nastaveni pro zobrazeni dat ze zafizeni Neuroforax

neuroforax2.m

Skript pro nacteni druhého souboru dat ze zafizeni Neuroforax

neuroforax2_nastaveni.fig

Grafické rozhrani nastaveni pro zobrazeni dat ze zafizeni
Neuroforax pro druhé méreni

neuroforax2_nastaveni.m

Pfidavné nastaveni pro zobrazeni dat ze zafizeni Neuroforax pro
druhé méfeni




Original.m

Zobrazeni signalu v €asové oblasti pro jeden kanal méfeni

Zobrazeni signalu v Casoveé oblasti pro jeden kanal méfeni z

Original2.m druhého datového souboru

Rozdéleni periodogramu do jednotlivych frekven&nich pasem.
pasma.m Tuto funkci vola skript brainmapping

Soubor logickych hodnot vytvéarejicich ofezovy tvar pro metodu
pozadi.mat brainmapping
psd.m Vypocet periodogramu jednoho méfeného kanalu.

Vypocet periodogramu jednoho méfeného kanalu
psd_pmtm.m Thompsonovou metodou

Vypocet periodogramu jednoho méfeného kanalu
psd pmtm2.m Thompsonovou metodou z druhého datového souboru

psd welch.m

Vypocet periodogramu jednoho méfeného kanalu Welchovou
metodou.

psd_welch2.m

Vypocet periodogramu jednoho méfeného kanalu Welchovou
metodou z druhého datového souboru.

psd2.m

Vypocet periodogramu jednoho méfeného kanalu z druhého
datového souboru.

read_alien doc Kremlacek Ifhk.m

Funkce pro vytazeni dat z datového souboru zafizeni
AlienTechnik.

spektrogram.m

Vypocet a zobrazeni spektrogramu jednoho kanalu méfeni.

spektrogram2.m

Vypocet a zobrazeni spektrogramu jednoho kanalu méfeni pro
druhy datovy soubor.

statistika.m

Vypocet pfiznak( jednoho kanalu méreni.

statistika2.m

Vypocet pfiznakl jednoho kanalu méfeni pro druhy datovy
soubor.

vyber_format.fig

Grafické rozhrani pro okno s vybérem datového formatu.

vyber_format.m

Skript obsluhujici vybér datového formatu.

vyber_format2.fig

Grafické rozhrani pro okno s vybérem datového formatu pro
druhé méfeni.

vyber_format2.m

Skript obsluhujici vybér datového formatu pro druhé méfeni.

zadani.jpg

Obrazek se zadanim diplomové prace.

Zobraz_alien_19.fig

Grafické rozhrani pro zobrazeni dat ze zafizeni Alien Technik.

Zobraz_alien_19.m

Skript zajistujici zobrazeni dat ze zafizeni Alien Technik.

zobraz_alien2_19.fig

Grafické rozhrani pro zobrazeni dat ze zafizeni Alien Technik pro
druhé méfeni.

zobraz_alien2_19.m

Skript zajistujici zobrazeni dat ze zafizeni Alien Technik pro
druhé méfeni.

zobraz_ascii_19.fig

Grafické rozhrani pro zobrazeni dat ze zafizeni NovaTech

zobraz_ascii_19.m

Skript zajiStujici zobrazeni dat ze zafizeni NovaTech.

zobraz_ascii2_19.fig

Grafické rozhrani pro zobrazeni dat ze zafizeni NovaTech pro
druhé méfeni.

zobraz_ascii2 19.m

Skript zajiStujici zobrazeni dat ze zafizeni NovaTech pro druhé
méreni.

zobraz_neuroforax_19.fig

Grafické rozhrani pro zobrazeni dat ze zafizeni Neuroforax

zobraz_neuroforax_19.m

Skript zajiStujici zobrazeni dat ze zafizeni Neuroforax.

zobraz_neuroforax2_19.fig

Grafické rozhrani pro zobrazeni dat ze zafizeni Neuroforax pro
druhé méfeni.

zobraz_neuroforax2_19.m

Skript zajistujici zobrazeni dat ze zafizeni Neuroforax pro druhé
méfeni.
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