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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na zaklady elektroencefalografie, zplisob méreni elektroencefalogra-
fickych signald, jejich zpracovani a predevsim interpretaci signalu ve frekvenéni a Casové-
frekvenéni oblasti za Gcelem detekce mentalni Unavy jedince. Je diskutovdna mentalni
Gnava a jeji priciny, disledky a souvislost se senzoricko-kognitivnim systémem a provaza-
nosti s paméti. Jsou popsany zakladni mezinarodni zapojeni pro standardizované méreni
EEG signald ze skalpu hlavy a experimenty, které vedou k navozeni mentalni tnavy. Na
zakladé téchto védomosti byl realizovan vhodny experiment pro navozeni takovéhoto
stavu. Celkem ho podstoupilo deset subjektl na méficim zatizeni GES 410MR od firmy
EGI v laboratornich podminkach. Data se analyzovala hlavné pomoci S-transformace
a Hilbert-Huangovy transformace predstavujici dva nejmodernéjsi odlisné pristupy k
Casové-frekvencni analyze. Vysledkem prace je zhodnoceni stavu mentalni Gnavy v za-
vislosti na chybovosti v tkolu a Case.

KLICOVA SLOVA
Mentalni zatéz, EEG, PSD, ICA, S-transformace, EMD

ABSTRACT

This work describes basics of electroencephalography, measuring methods of electroen-
cephalographic signals, their processing and especially the interpretation of EEG signal
in frequency and time-frequency domains for mental fatigue detection purposes. Mental
fatigue, its sources, consequences and connection with sensory-cognitive system and link
to memory is discussed. The most basic normalized international system for measuring
EEG from the scalp as well as some of the experiments that ultimately lead to mental
fatigue are described. With this knowledge in mind, an experiment was prepared for
inducing such a state. Ten subjects participated in the test which was conducted in la-
boratory with EEG machine GES 410MR by EGI. The data were analyzed mainly with
S-transform and Hilbert-Huang transform. These two transforms represent two distinct
state of the art time-frequency methods of spectral analysis. The result of this work
lies in evaluating the relationship between mental fatigue, errors accumulated during the
task and with time.
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UVOD

Lidsky mozek je nejkomplexnéjsi organickd hmota, se kterou se lidstvo doposud se-
tkalo a je tak prirozené predmétem nejriznéjsiho védeckého badani. Samotny fakt,
ze je vibec schopen rozeznat sam sebe a potencialné se vymanit z nadvlady replika-
torii, které ho evoluci vytvorily je pozoruhodny. Jednou z neinvasivnich metod zisku
informace o zménach elektrického potencialu mozkové kiry je elektroencefalografie
(EEG). Casovy priibéh a tvar vin EEG signalu poskytuje klinicky cenné data o elek-
trické aktivité mozku. V posledni dobé ¢im dal vic trapi lidstvo mentalni vycerpani,
kterd od nechuti a ztraty motivace plnit néjaky kol miize koncit dokonce az hava-
rii nebo syndromem vyhoreni. Detekce mentalni iinavy by mohla pomoci zamezit
témto staviim nebo prispét k odhaleni nékterych patologii. Koncept mentélni zatéze
je jasné propojen s kognitivnimi schopnostmi a paméti.

Tato prace se vénuje oblasti elektroencefalografie, jeho zdroji, zaznam a zpra-
covani detekovaného signalu zejména ve frekvencéni a casové-frekvencni oblasti za
ucelem nahledu do problematiky zmén signalu v zavislosti na velikosti mentalni
tnavy a nésledného vyhodnoceni a klasifikace. Prvni ¢ast [kapitola [1] se zabyva
nutnou teorii a definuje zkoumané pojmy. Predmétem druhé ¢asti [kapitola [2] jsou
zékladni parametry EEG signalu a jeho charakteristika. Treti ¢ast [kapitola |3] se
zabyva méfenim, zdznamem a zpracovanim signalii se zamérenim na extrakci vhod-
nych pifznaki signalizujici mentalni inavu. Cast [kapitola 4] popisuje experiment a
akvizici dat a posledni sekce [kapitola |5] se vénuje realizaci extrakce priznaku signa-
lizujici mentalni inavu. Nasledné je provedeno zhodnoceni a porovnani s podobnymi

studiemi.



1 MENTALNI UNAVA

Unavou lze oznadit pocit, ktery mtize postihnout osoby pii nebo po dlouhotrva-
jici aktivité a je béznym problémem moderni spolecnosti. V dnesni dobé existuje
nespocet povolani, ve kterych unavené osoby rutinné provozuji komplexni, vysoce
rizikové tkoly. Takovéto tkoly mohou byt stejné bézné jako fizeni auta nebo ob-
sluha vysokozdvizného voziku, anebo tak vzacné jako ridit provoz na rusném letisti
nebo dokovani dvou kosmickych plavidel na obézné draze Zemé. Tento nezadouci
stav prispél k nékterym velice publikovanym i k nékterym malo publikovanym ha-
variim ¢i katastrofam. Jelikoz tinava snizuje efektivnost i ptfi vykonavani béznych
dennich aktivit, objasnéni pri¢iny jejiho vzniku a vyvinuti efektivni metody pro jeji

prekondni by jisté byly vitanym benefitem. [27]

1.1 Koncept mentalni inavy

Nervovy mechanismus mentalni (dusevni) unavy je do urcité miry objasnén: z vy-
sledkt studii s vyuzitim evokovanych potenciala (ERP) byla stanovena rada neu-
ronovych drah propojujici rizné ¢asti mozku. Klinicky je tinava nejlépe definované
jako obtiz pti vykonavani dobrovolné ¢innosti. Hlavni psychologické symptomy jsou
subjektivni pocity nizké energie a motivace, které mohou byt doprovazeny i fyzic-
kou slabosti. Ospalost stranou, tinava je stale Siroky pojem, ktery zahrnuje dusevni,
motorické, metabolické, endokrinni, senzorické a dalsi fyziologické nebo environmen-
talni aspekty. Unava a ospalost jsou ¢asto pocitovany soubézné. Mentln{ tnava se
nedostavuje ne tak moc z nadmérné ¢innosti ¢i usili, ale spise z nedostatku moti-
vace pro ¢innosti, které jsou stale v ¢ase méné a méné pro osobu hodnotné nebo
zivot naplnujici. Z tohoto pohledu je funkce tnavy benefitni, protoze zabranuje fi-
xaci jedince na jednu (¢asto monoténni a podhodnocenou) ¢innost a ddva mu sanci
prerusit pozornost, coz mu dovoluje se nad svou dosavadni ¢innosti zamyslet a even-
tualné prehodnotit plany pro svou dalsi ¢innost nebo je uzpusobit tak, aby byly vice
uzitecné ¢i hodnotné. Nicméné nase spolecnost mnohdy vyzaduje osoby, které se bu-
dou vénovat zdlouhavym tkoliim s nizkou okamzitou hodnotou jako napt. dalkové
jizdy nékladnich vozidel, pilotovani letadel nebo pri nejriznéjsich monitorovacich
¢innostech. Lepsi pochopeni neurofyziologie prechodu mezi naprostou obeztetnosti
a unavou mohou pomoci v navrhu a analyzach tkoli. V idedlnim stavu pak presné
veédét jaké fyziologické zmény nastavaji a s jejich vyuzitim se tak vyhnout zvysené
nehodovosti. [37]

I kdyz definice inavy neni zcela jednotna, zda se, ze existuje spole¢ny koncept,

ktery stanovuje inavu souvisejici se snizenym vykonem, spise nez s pocitem tnavy.



Pocit inavy tak neni iinava, protoze pocit inavy je zapojen do biologického popla-
chu, pod kterym je jedinec vic motivovan k odpoc¢inku. Odpoc¢inek ma za nasledek
odstranéni tnavy a to ma za nasledek odstranéni pocitu unavy. Neuronovy me-
chanismus mentalni inavy souvisejici s vykonem je v soucasnosti malo objasnén.
Mentalni inava je tedy pozorovana jako redukce efektivnosti plnéni dusevnich tkola
a lze ji vyvolat kognitivni zatézi. Mentalni zatéz je rozsdhle zdokumentovana a bézné
ji 1ze definovat jako miru mentalnich zdroji zucastnujici se tkolu. Na zdkladé této
miry 1ze hovorit o slozitosti tikolu. [17] [27] [43]

Zmény v signalu ziskané elektroencefalografii (EEG) jasné signalizuji pocatek a
jednotlivé faze spanku, novéjsi studie ovsem ukazaly, Ze vzory v EEG mohou také sig-
nalizovat nastup psychického vycerpani pii plném védomi osob. Na zakladé studii by
mély existovat tii statisticky oddélitelné irovné vyvoje mentalni inavy: pohotovost,
'normdlni" stav (ani pohotovost ani inava) a stav mentalni tinavy. Znamky tnavy
z EEG stéale nejsou dostateéné ostfe ohrani¢ené navzdory doposud mnoha provede-
nymi studiemi. Pro objektivni operacni odhad inavy pomoci EEG stale predstavuje

velkou vyzvu. [37]

1.2 Kognitivni vykon a zatéz

Slozité, vysoce rizikové tkoly jako napt. pilotovani letounu nebo fizeni vozidla pred-
stavuji vysokou kognitivni zatéz operatéra s pomérné nizkou fyzickou narocnosti.
Béhem takovychto vykonti mentalni tinava ohrozuje vykon a bezpecnost prostied-
nictvim riznych poruch soustiedéni véetné: a) snizené obezietnosti, b) nizsi kvality
realizace sekundéarnich tikolt, ¢) zhorseni Feseni problémi, d) poklesu ¢teni situace,
e) snizeni tolerance k risku a ndmaze. [3] [37]

Lidsky kognitivni systém nedokaze zpracovat uplné vSechny podnéty diky své
omezené kapacité. Kritickou roli pti zpracovavani informaci sehrava selektivni po-
zornost zabranujici zahlceni informacemi pridélovanim omezenych zdroji pouze na
nejkritictéjsi a nejrelevantnéjsi aspekty dané informace a irelevantni informace po-
tlacuje za tucelem optimalniho feseni soucasnych cili. Podle modelu neobjektivniho
soutézeni (biased competition model) vizualni selekce jsou nervové reprezentace riz-
nych objektl ve scéné navzajem inhibi¢ni. Reprezentace objektii tak mezi sebou sou-
tézi o pristup do vyssich trovni zpracovavani, selekce objektt je Tizena preaktivaci
nervovych kandlu citlivych na ptislusny objekt. [33]

Lze tak pravdépodobné rici, ze kazdy kognitivni proces je zavisly na zdrojich
ulozenych jak v systému pracovni paméti (working memory system — WMS), tak i
dlouhodobé paméti (long-term memory system — LTMS). Jako ukazku kazdodenniho

kognitivniho procesu lze povazovat napt. rozpoznani vSsedniho predmétu. Zakladni



myslenka spoc¢iva v tom, ze po senzorickém stimulu a nasledném navazani tomu od-
povidajiciho nervového kodu se sémantické informace v dlouhodobé paméti prectou
a pouziji pro identifikaci vnimaného objektu. Jestlize na vystupu tohoto porovna-
vactho procesu je pozitivni vysledek, objekt je identifikovan, coz vede k vytvoreni
kédu kratkodobé paméti (short-term memory — STM). V tomto piipadé jsou tedy
aktivovany drahy smérem zdola nahoru (bottom-up pathways), které jsou podobné
nebo totozné s témi, které slouzi k nacitani informace z dlouhodobé paméti. Proces
kédovani je totozny s procesem rozpoznani: obraz nebo rys je shledan v LTM a
pak uloZen (zkopirovéan) do STM. Komplexni kognitivni procesy jako je mluva nebo
mysleni mohou byt také popsany jako velice blizké interakce mezi WMS a LTMS.
Zakladnim rozdilem oproti predeslému prikladu je absence senzorického kodu, kéd je
generovan v STM, v pripadé mluveni to znamena generovani planu co rict. Takovéto
kody generované v STM spousti vyhledavaci procesy v LTM za tcelem zisku rele-
vantnich znalosti o vhodnych sémantickych, syntaktickych a artikula¢nich informaci.
22

Kognitivni vykonnost tzce souvisi a je propojena s vykonnosti WMS a LTMS.
Jako priklad lze uvést, ze vétsina testil inteligence zahrnuje méteni délky paméti, coz
je dulezita funkce WMS, a posuzovani analogii, coz odrazi dilezity aspekt sémantické
LTMS. Zlepsovani kognitivni vykonnosti od détstvi po pubertu a také snizeni vykonu
béhem stari je, s nejvétsi pravdépodobnosti nebo alespon v piimé korelaci, kvuli

zméndm propojenosti mezi WMS a LTMS. [33]

1.3 Experimenty méreni kognitivni zatéze

Pro testovani kognitivni zatéze a mentalni inavy jsou pouzivany rizné experimenty;,
pri kterych testovany subjekt na zakladé vizualniho stimulu plni tkoly nejcastéji
stiskem tlacitka na ovladadi. Ukoly byvaji relativné jednoduché avsak jsou poddvény
sériové po sobé s velkou rychlosti, takze subjekt neustale premysli nad TeSenim.
V disledku toho jsou tkoly zdlouhavé a unavujici za ucelem dostatecného vybuzeni
kognitivniho systému. Signdly jsou ziskany pomoci EEG, elektrokardiografie (EKG)
nebo magnetoencefalografie (MEG) popt. pomoci funkéniho zobrazeni magnetické
rezonance (fMRI) ¢ blizko infracervenou spektroskopii (fNIR). EEG diky svému
velkému casovému rozliseni predstavuje nejlepsi metodu pro méreni mentalni inavy.
Nésleduji priklady experimentu. [21] [23]
(a) Ucastnikiim se na obrazovee zobrazovalo po dobu 30-ti minut jedno ze éty¥
pismen na jednu vtefinu co tii vtefiny. Pokud se shodovalo s pismenem vedle
obrazovky, méli zmacknout pravé tlacitko pomoci pravého prostrednika, pokud

se neshodovalo, pak zmacknout levé tlacitko pomoci pravého ukazovaku. Toto



sezeni se opakovalo jesté tiikrat s kratkymi prestavkami. Dalsi verze spocivala
v rozhodovani, zda se aktualni pismeno shoduje s pismenem dvé iterace zpét.
Uéelem tohoto testu bylo zptsobit tinavu. Pred a po tomto testu probéhlo me-
feni EEG a EKG se zavienyma oc¢ima po dobu jedné minuty, kognitivni kol
po dobu deviti minut a nasledné subjektivni hodnoceni inavy na skéle 0 az 100
spolecné s odebranim vzorku slin pro vyhodnoceni tamni koncentrace korti-
zolu, ktera koresponduje s mirou stresové odezvy. V prvnim tkolu meél subjekt
stisknout pravé tlacitko pravym prostrednikem, pokud semafor ukazoval znak
znamenajici zelenou barvu a levé tlacitko pravym ukazovakem pri zobrazeni
znaku znamenajici ¢ervenou barvu po dobu tfi minuty. V druhém tkolu mél
subjekt vyhodnocovat, zda znak objevujici se na semaforu byl barevné cer-
veny nebo zeleny bez ohledu na to, zda znak znamenal zelenou nebo cervenou
po dobu Sesti minut. Zména nésledovala 100 ms po zmacknuti jakéhokoliv tla-
citka. Na ucastniky se kladl pozadavek odpovidat pokud mozno co nejrychleji
a spravné. To jestli subjekt odpovédél v daném kroku spravné ¢i spatné bylo
rovnéz nepretrzité zobrazovano na obrazovce jak u inavu navozujicim tkolu
tak u kognitivniho tkolu. [34]

Ucastnici sedéli pred obrazovkou s pravou rukou polozenou na &étyf-tladitkové
klavesnici. Na obrazovce byl zobrazen jednoduchy aritmeticky priklad sesté-
vajici se ze ¢tyr nahodné vygenerovanych jednocifernych ¢isel, tii operatoru
a vysledné sumy. Povolen byl pouze soucet nebo rozdil a vyrazeny byly ty
rovnice, které obsahovaly vice stejnych cifer. Subjekt mél zhodnotit stiskem
odpovidajicich tlacitek, zda byl vysledek rovnice mensi, rovnajici se nebo vétsi
nez dodana suma a odpovidat co nejrychleji pokud mozno bez ztraty presnosti
vysledku. Po odpovédi nasledovala jednosekundova pauza s ¢ernou obrazov-
kou a nésledné byl zobrazen dalsi piiklad. Ucastnici plnili kol do doby, kdy
neskoncili vycerpanim nebo po dobu t¥i hodin. Po tikolu bylo provedeno sub-
jektivni hodnoceni inavy pomoci ¢tyr-bodového odstupnovani dvaceti otazek
zahrnujici energii, inavu, napéti a klid. Signaly byly ziskdny kontinudlnim
méfenim pomoci EEG. [37]

Jako stimul byla pouzita sada 192 rysovych a koncepénich slov. Polovina téchto
slov patrila do kategorie zivé prirody (ptéci, ovoce, zelenina), druhd polovina
do nezivé prirody (vozidla, obleceni, zbrané). V prvnim tkolu se na obrazovce
zobrazovaly pary slov a subjekt mél verbélné vyhodnotit ("ano" nebo "ne"),
jestli k sobé patti nebo nikoliv. Napriklad prvni slovo pataty, druhé slovo orel;
modry a kanarek apod. V druhém tkolu mél subjekt vyfknout koncepéni slovo,
které ho napadlo k nabizenému rysovému a ve tretim tkolu si vzpomenout a

sdélit presné ty slova, které patfily k rysovym sloviim v prvnim tkolu. [23]



2 ZAKLADY POPISU SIGNALU EEG

Casovy pribéh a tvar vin EEG signalu poskytuje klinicky cenna data o elektrické
aktivité mozku. K umoznéni dostatecné efektivni vizualni interpretaci bylo potreba
vyvinout metody detekce a objektivni kvantifikace. Odstranéni Sumu a artefaktt
je dilezita disciplina vedouci k efektivnimu zpracovani signalu a nasledné spoleh-
livé analyze. Extrakce relevantnich charakteristickych vlastnosti potom k vytvoreni
systému schopného klasifikace EEG. Klinicka interpretace EEG se postupem casu
stala samostatnou disciplinou. Vyhodnocujici m4a za kol vyvodit zavéry na zédkladé
frekvence, amplitudy, morfologie a prostorové distribuce signali.

Fundamentalni otazkou zistava, zda by se mélo na EEG pohlizet jako na determi-
nisticky ¢i stochasticky signal a jak by se mélo postupovat z hlediska jeho zpracovani.
V soucasné dobé lze pouze urcit do jaké miry je dany typ EEG signalu determinis-
ticky, napt. epileptické EEG je méné stochastické, nez EEG zdravého jedince a lze
zde nalézt rysy chaotického deterministického procesu, ktery charakterizuje vystup
nelinearniho dynamického systému. Avsak charakteristika deterministického procesu
by musela byt natolik komplexni, Ze by jeji vysledek nebyl jednoduse rozeznatelny
od signalu stochastického. Z téchto divodu lze konstatovat, ze stochasticky popis

stejné vhodny jako deterministicky. [29]

2.1 Vznik a zdroje signalu

2.1.1 Nervova soustava

Nervova soustava je casti téla, ktera slouzi k zachyceni a zpracovani podnét ptiso-
bicich na organismus a k zajisténi odpovidajici reakce. Zakladni funkéni jednotkou
nervové soustavy je specialni typ bunky neuron. Z hlediska své funkce se zarazuje
mezi bunky vzrusivé, tj. takové, které po podnétu vytvori vzruch nazyvany akéni na-
péti. Vznik akéniho napéti je zplisobeno dostateénou depolarizaci membrany burnky.
Klidové membranové napéti neuronu je obvykle okolo =70 mV, kdy uvniti neuronu
je zaporny potencial. Lokalnim snizenim tohoto napéti mezi vnitinim prostredim
rity membranového napéti az na 40 mV, které se nazyva akcéni napéti. Toto napéti
se §iff na membrané od mista vzniku. [32]

Typicky neuron se skldda z téla (soma) a vybézku dvou druhi, pomoci kterych je
umoznén dostatecné rychly a precizni prenos elektrickych impulsti ostatnim bunkam:
dendritii a jiz zminénych axont. Dentritti mize vychazet ze somy az nékolik tisic,
kazdy dentrit prinasi signal od jiného neuronu. Axon je nejdelsi vybézek, vétsinou jen

jeden, a prenasi vystupni signal neuronu smérem k rtiznym ¢astem nervové soustavy.



Délka axonu je v rozsahu od 1 mm az pres 1 m. Dentrity jsou zridkakdy delsi
nez 2 mm. [7]

Jednotlivé neurony jsou propojeny do slozité prostorové sité. Prenos informace
mezi nimi nastava v synapsich. Synapse jsou spojeni konce axonu s dalsim neuronem.
Zakladnim typem je synapse chemicka, u které je prenos signalu zprostredkovan di-
fuznim presunem molekul neurotransmiteru z presynaptického neuronu navazanim
na odpovidajici receptor postsynaptického neuronu. Tento chemicky signal je opét
preveden na elektricky. Dale je provadéna sumace téchto lokalnich synaptickych
potenciali. Amplituda sumacniho signalu je dana celkovym mnozstvim a jejich opa-
kovanim v c¢ase. Nevyskytuji-li se signaly dostateéné casto, amplituda sumacniho
signalu postupné klesa. Pro vznik akéniho napéti neuronu musi byt amplituda su-
macniho signdlu dostatecné velika. Ne vSechny neurony vsSak prispivaji k excitaci
postsynaptického neuronu. Kromeé excitac¢nich signalt zvysujici sumacni signal exis-

tuji i signdly inhibi¢ni, které sumacni signdl snizuji. [7] [14]

2.1.2 Mozkova kura

Jednou z nejdulezitéjsi ¢asti CNS je je mozkova kura (kortex). Jednotlivé regiony
kiiry jsou zodpovédné pro spravné fungovani funkci jako napt. hmat, uceni, pohyb,
fe¢ nebo vidéni. Je to nejzevnéjsi ¢ast koncového mozku dosahujici sitky 2 az 3 mm.
Clenita stavba kiiry je vicendsobné piehnuta za tGcéelem co nejvétstho funkéniho
povrchu dosahujictho az 2,5 m?. Skldd4 se z levé a pravé ¢asti zvané hemisféry
oddélenych centralni ryhou.

Elektricka aktivita mozkové kiiry je vétsinou nazyvana jako rytmy, protoze meé-
rené signdly se vyznacuji svym repetativnim oscilujicim chovanim. Spolecna aktivita
neuronti mozkové kury je natolik silnd, ze vytvorené elektrické pole lze efektivné me-
fit i na povrchu hlavy. Elektrické pole je primarné vytvareno proudy, které tecou
pii synaptické excitaci dendritu excitaénimi postsynaptickymi potencialy. [29]

Ruznorodost EEG rytmi je obrovska a zavisi mimo jiné na mentalnim stavu meé-
reného subjektu jako je bdélost, faze spanku apod. Na obrazku 2.1 je ukazka rtiznych
EEG rytmi pozorovanych pfi riznych stavech. Rytmy jsou obecné charakterizovany
jejich relativni amplitudou a rozsahem frekvenci.

Amplituda je zavisla na mife synchronizace, se kterou neurony kortexu inter-
aguji. Synchronni excitace skupin neurontii produkuje na skalpu signal o vysoké
amplitudé, jelikoz se signaly z jednotlivych neuronii vzajemnou souc¢innosti sumuji
v zavislosti na case. Opakovani téchto synchronnich excitaci produkuje rytmicky
EEG signél slozeny s vysoko-amplitudovych vin vyskytujicich se s uréitou opaku-
jici se mirou. Asynchronni excitace na druhou stranu ma za nasledek nepravidelné

vypadajici EEG s nizkou amplitudou signélu. Vzhledem k rtzné casové distribuci



aktivace miize stejny pocet neuront obou typu excitace vyvolat signély s riznou am-
plitudou. Frekvence nebo také mira oscilace EEG rytmu je prevazné dana neurony
mozku, které jsou schopny udavat tempo. Vysokofrekvencéni rytmy s nizkou ampli-
tudou jsou spojeny s bdélosti, zatimco nizkofrekvencéni rytmy s vysokou amplitudou

s ospalosti, ¢i fazi spanku, kdy se nezdaji sny. [2]

'\WWWWWWWJWMM (a)

WUVWWWMWWWWWWWV\WMWWWWWW (b)
wWWWWMW (©)

MWWWK @)

(e)

Cas (s)

Obr. 2.1: Elektroencefalografické rytmy pozorované béhem riznych stavii bélosti: (a)
nadseny, (b) vklidu, (c¢) ospaly, (d) lehky spanek a (e) hluboky spének, (prevzato
z [20])

2.1.3 EEG rytmy a vlny

Signaly nameérené na skalpu maji obecné amplitudy v rozmezi od jednotek mikro-
volti az do zhruba 100 pV a frekvence pohybujici se od 0,5 do 30 az 40 Hz. EEG
rytmy se obecné déli do péti riznych specifickych frekvenénich pasem na zékladé
odlisnych behavioralnich stavi. Interpretace téchto pasem zavisi na véku, stavu ve-
domi, medikaci a podminek za jakych bylo méreni provadéno. Neustale se vyvijeji
modernéjsi metody objevujici nové signély, kterymi se popisuje dana ¢innost nebo
stav subjektu. [28] [29]



Delta rytmus, < 4 Hz ma velkou amplitudu az 200 ¢V a je typicky pfitomen
pri hlubokém spanku. U bdélého dospélého s delta rytmem je vyskyt patologicky a

svédéi o poskozeni mozku. U kojencu je v bdélém stavu bézna. [39]

Theta rytmus, 4 — 7 Hz se vyskytuje pti ospalosti, usinani, meditaci a nékte-
rych fazich spanku. Ma amplitudu do 150 V. Patologicky je stav, kdy je amplituda
alespon dvakrat vyssi nez alfa rytmus. Poji se s fantazii, zivymi vzpominkami, ob-

raznou predstavivosti. U malych déti se vykytuje pravidelné. [39]

Alfa rytmus, 8 — 13 Hz je dobre patrny u zdravych subjektt, kteri jsou
v klidu, bdéli a maji zaviené oc¢i. Pti usinani, mentalni ¢innosti, emocni tenzi ¢i
ospalosti mizi. Amplituda alfa rytmu je nejvyssi na zadni ¢asti hlavy, kde dosahuje

az 50 uV. U osob slepych uz od narozeni neni alfa aktivita vytvorena. [39]

Beta rytmus, 14 — 30 Hz, jedna se o rychly rytmus s nizkou amplitudou pod
30 pV, spojen s aktivnim kortexem a dusSevni ¢innosti ¢i koncentraci. Obecné je
utlumen pfi pohybu ¢i dotykem. Nejvice je zietelny nad frontdlnimi laloky v predni

¢asti skalpu a temeni hlavy. [39]

Gama rytmus, > 30 Hz souvisi se stavem aktivniho zpracovani informace
kortexem za tcelem kognitivni nebo motorické funkce. Maji amplitudu od 3 do 5 uV.
[39]

Prechodové viny jsou charakteristické hroty a ostré viny vycénivajici v EEG
s nepravidelnosti a nepredvidatelnosti. Jejich pritomnost indikuje nespravné cho-
vani neuront a je ¢asto pritomné u pacientl trpicich epilepsii a dalsimi mozkovymi
chorobami. Néekteré artefakty vyskytujici se v normalnim EEG mohou byt obcas

zaménény s témito patologickymi jevy, nejcastéji se signdlem srdce. [29]
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Obr. 2.2: Zékladni rytmy: (a) delta, (b) theta, (c) alfa, (d) beta, (prevzato z [24])



Individudlni alfa frekvence (IAF)

Alfa frekvence do znacné miry zavisi na véku, neurologickych onemocnénich, vykonu
paméti, velikosti mozku a i na naroc¢nosti tkolu. Z téchto divodu je ostré oddéleni
jednotlivych rytmi zejména mezi pasmy alfa a theta zavadéjici a pasma by se tak
meély posuzovat pomoci vrcholu vykonového spektra tzv. individualni alfa frekvence.
Tento vrchol je velice variabilni, muze se pohybovat od 7 Hz u starsich lidi az po
13 Hz. Obecné plati ¢im vyssi frekvence [AF tim lepsi pamét. IAF rovnéz rozdéluje
alfa pasmo na nizsi a vyssi. Jako theta pasmo by mélo byt oznac¢ovano pasmo 4 Hz
pod TAF. [22]

2.2 Charakteristika ruseni

Jeden z klicovych aspektt zpracovani signélu je ziskani znalosti o Sumu a artefaktech
vyskytujicich se v signalu za tcelem co nejvétsiho potlaceni jejich vlivu. Jedné se
o signaly nepochazejici z mozkové ¢innosti. Zpracovani Sumu je tak jednou z nejdi-
v EEG muze byt jednak identifikovano jednoduchymi algoritmy, zatimco jiné mohou
kopirovat mozkovou aktivitu do takové miry, ze jejich rozpoznani je velice obtizné a
i to je jednim z duvodu proc¢ se stale vysetiuje klinicky. [29]

Vhodné je rozliSovat ptivod sSumu na technicky a z pacienta. Vlivu technickych
lze obecné zabranit napt. snizenim impedance elektrod a zkracenim jejich vedeni,
méreni v odstinéné mistnosti apod. Artefakty a ruseni biologickym ptvodem jsou fy-
ziologickym ¢i patologickym disledkem ¢innosti organismu a jejich vlivu se zabranit
neda. Vétsina algoritmi je tedy urc¢ena pro redukci ruseni z pacienta. Je potfeba po-
dotknout, Ze v signalu se samoziejmé mohou objevit rizné typy artefaktii ve stejny
okamzik. Specifické typy artefaktl jsou castéji pozorovany béhem rtaznych aktivit,

napf. béhem spanku. [29)]

2.2.1 Artefakty a ruseni biologického ptivodu
Pohyby oc¢i a mrkani

Pohyby o¢i produkuji elektrickou aktivitu zachytitelnou elektrookulografii (EOG).
Ma vzhledem k poloze dostatecnou velikost na to, aby bylo nejvyraznéjsim ruse-
nim viditelnym v EEG. EOG kopiruje rozdil potencialit mezi rohovkou a sitnici,
namérené napéti je skoro odpovidajici ihlu pohledu a jeho velikost primarné zavisi
na blizkosti elektrody k oku a na sméru, ve kterém se oko pohybuje. EOG artefakt
muze byt zaménén s pomalou EEG aktivitou tj. theta a delta aktivity. Pohyby oci

nejsou pritomny nejen u bdéni, ale i pii specifické fazi spanku. Dalsi casty artefakt
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je zpusoben mrkanim. Vétsinou produkuje vice prudké zmény v signalu, nez pohyb
o¢niho bulbu a tak tento artefakt obsahuje vice vysokofrekvenc¢nich slozek. [29]

7 hlediska zpracovani artefaktt je zadouci ziskat k EEG také ¢isty EOG signal,
ktery se da ziskat pomoci dvou referencnich elektrod umisténych pobliz oka. Do-
stupnost téchto referenc¢nich signalii je cennd, jelikoz jsou korelovany s EOG a EEG

a daji se tak vyuzit k vyraznému omezeni ruseni. [29]

Cinnost svalu

Dalsi znamé artefakty produkuje elektricka aktivita stahujicich se svalia. Signal se
d4 ziskat pomoci elektromyografie (EMG). Artefakt je ¢asto nalézan, kdyz subjekt
napt. polyka, déla grimasy, mraci se, kouse, mluvi apod. Tvar EMG signalu primo
zavisi na mire svalové kontrakce od série nizko-amplitudovych Spicek az po signél,
ktery pripomind sum. Spektralni vlastnosti EMG signélu jsou z hlediska filtrace hture
odstranitelné, protoze se pasmo prekryva s beta aktivitou. Zaroven je také nemozné
ziskat ¢isty EMG signal, ktery by byl uziteény pti anulovani takovym zptisobem jako
u EOG. |29

Dalsi biologické artefakty a ruseni

I kdyz je amplituda elektrické srdeéni aktivity (EKG) na skalpu relativné nizka ve
srovnani s EEG (1 az 2 pV), mize do vétsi miry rusit EEG na nékterych mistech
hlavy. Spicky aktivity srdce mohou byt $patné odhadnuty jako patologicka aktivita
mozku. Mezi dalsi popsané artefakty patii pulsové zapri¢inéné pulsaci tepen, galva-
nické kozni vzniklé pocenim. Pulsové artefakty se vyskytuji pouze v blizkosti tepny

a jsou zpusobené jeji pulzaci. [29] [39)]

2.2.2 Artefakty z elektrod a sSum elektroniky

Zdrojem artefakti mohou byt poskozené elektrody ¢i jinak Spatny technicky stav za-
fizeni. Pohyb elektrod na rozhrani s kizi vyvolava artefakt zvany popping elektrod.
Je zpusoben zménou impedance rozhrani. Projevuji se kolisinim signdlu (zména
izolinie) s postupnym navratem k ptvodni hodnoté. Interferencéni artefakty vzni-
kaji ¢innosti napdajeci sité, mobilni sité, zarivek a podobnych zdroji. Takto vzniklé
elektromagnetické pole se indukuje na vodicich elektrod a tak kontaminuje EEG,
proto je zadouci je mit co nejvice odstinéné nebo zdroje nezadoucich signalti ome-
zit. Artefakty mohou rovnéz vzniknout diky nedokonalostem zesilovacu a prevodem

analogového signalu na digitalni AD prevodniky. [29]
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3 ZAZNAM A VYHODNOCOVANI UNAVY

Pro méreni EEG je potieba systému slozeného z elektrod a vodivého média pro vhodny
dotyk elektrod, dale pak z elektroniky zajistujici predzpracovani signalu a to zejména
zesilovaci, analogové-digitalnich prevodniki a nakonec zafizeni pro tischovu a zpra-
covani namétenych dat. Minimélni konfigurace je mozna s jednou aktivni elektrodou,
referencni elektrodou pro ziskani rozdilu potencialu a treti elektrodou zemnici pro
ziskani diferencniho napéti k potlaceni spolecného signalu na aktivni a referencéni
elektrodach (common mode rejection — CMR). Vice-kanédlové EEG se standardné
sklada od 19 az po 256 aktivnich elektrod. [35]

3.1 Elektrody

Elektrody pro méreni EEG a jejich vlastnosti jsou kritické pro kvalitu a spravny zisk
dat. Pro dobry kontakt elektrody na skalpu se pouziva nékolik metod fixace. Pred
aplikovanim elektrod je doporuc¢eno pokozku ocistit od mastnot a pokud mozno i
odstranit zrohovatélé vrstvy kiize za tcelem co nejvétsiho snizeni prechodového od-
poru. Existuje mnoho typt skalpovych elektrod, ¢asto s rtiznymi charakteristikami.
Nejcastéji jsou pouzivany argentchloridové elektrody (Ag-AgCl). [35]

Mezi zakladni vlastnosti elektrod souvisejici spoleéné s materialem, ze kterého
jsou vyrobeny, je elektrodova impedance. Impedance je fyzikalni veli¢ina, jejiz hod-
nota predstavuje miru slozitosti prichodu elektrického proudu. Je dana odporem R,
induktivni reaktanci X, a kapacitni reaktanci X dle vztahu 3.1. Vysokda impedance

muze vést k distorzi signala.

Z =R + (X, - Xc)? (3.1)

Pro zisk srovnatelné kvality signalu je potieba, aby vSechny elektrody meély impe-
danci co nejmensi a s co nejmensimi rozdily, proto je vhodné pred a po kazdém

méfeni impedanci elektrod zméfit a aparaturu upravit. [35]

3.2 Umisténi elektrod

Klinické EEG je obycejné zaznamenavano standardizovanym mezinarodnim tzv. 10-
20 systémem pro umisténi elektrod na skalpu. Pti tomto zapojeni je potieba 21
elektrod umisténych na povrchu skalpu na definovanych bodech. Hlava je rovno-
meérné rozdélena na ¢asti tak, aby bylo schopno zaznamenat vSechny regiony mozku.
Cisla 10 a 20 v procentech predstavuji relativni vzdalenosti mezi elektrodami, viz
obrazek [3.1] Elektrody jsou znafeny prvnimi pismeny podle jejich umisténi: fron-

talni, centralni, temporalni (spankové), parietalni (temenni), okcipitalni (tylni) a
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aurikuldrni (usni). Pismena jsou dale oznacena lichymi ¢isly pro levou hemisféru a
sudymi pro pravou hemisféru vzestupné smérem od stredni linie, oznaceni “z” pro

elektrody umisténé na stredni linii. [35]

N@D -kofen nosu

VERTEX-vrchol

120,

I
0@25%@%
\I/ g

\20% 120% / pravy
‘ ®
H® &
i 0o 7
A @ o (@)
usni lalicek :

110%

INION

Obr. 3.1: Mezindrodni 10-20 systém pro klinické méreni EEG, (prevzato z [24])

V literature je zminéno nékolik mist pro umisténi referencnich elektrod. Refe-
ren¢ni body mohou byt temeno hlavy (Cz), spojené usi (Al a A2), spojené bradav-
kovité vybézky lebky (processus mastoideus), C7 bod, spicka nosu a dalsi. Spojenim
referenc¢nich elektrod z usnich laltickti nebo mastoideti se omezi umélé zesileni sig-
nalu z jedné z hemisfér. Nicméné neshodnosti impedanci téchto elektrod se miize
zamezit efektivni referenci na stfedni linii. Nejcastéji se pouziva zapojeni referenci
na spojenych usnich lalti¢cich a temeni. Jako bod pro umisténi elektrody znacici
zem se pokud mozno pouziva ¢elo nebo ucho, ale neni vyjimkou pouzit zapésti nebo
nohu. [35]

3.3 Rezimy snimani

Mezi zakladni zapojeni elektrod k diferencnim zesilovactim patii unipolarni, bipo-
larni a zprimeérované rezimy. Jejich zapojeni jsou na obrazcich 3.2, 3.3 a 3.4. P1i uni-
polarnim zapojeni je vysledny signal rozdilem aktivni a referenc¢ni elektrody. Pti bi-
polarnim zapojeni se referencni elektroda nevyuziva, misto toho je vystupni signal
rozdilem dvou aktivnich elektrod. Pomoci zprimérovaného rezimu je vystupem roz-

dil mezi aktivni elektrodou a prumérem signalu ze vSech elektrod. [24]
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Obr. 3.4: Zprumérovany rezim sniméni, (¢astecné prevzato z [1])
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3.4 Zesilovace a predzpracovani

Ziskané signaly musi byt zesileny z fad mikrovoltii pro kompatibilitu se zatizenimi
jako jsou napft. displeje, nahravaci zarizeni a AD prevodniky. Pro naslednou korektni

interpretaci je zapotiebi co nejvice potlacit nezddouci ruseni a artefakty.

3.4.1 Naroky na zesilovac

Zesilovace musi splnovat nékolik specifickych kritérii. Mezi zakladni patii:

— monitorovany biologicky proces nesmi byt ovlivnén zesilovacem,

— mél by co nejlépe potlacovat interferencni signaly,

— nemél by signal nijak znehodnocovat,

— zesilova¢ by mél ochranovat pacienta pred nebezpeénym elektrickym proudem,

— zesilova¢ by mél byt navrzen tak, aby ochranil sam sebe pred nebezpeénym
vstupnim napétim napr. pii aplikaci defibrilatoru nebo elektro-chirurgickym

vybavenim. [35]

Vstupni signal do zesilovace se sklada z nésledujicich péti komponent: Zadouc
biologicky signdl, nezadouci biosignal, interferenc¢ni signal z napéjeni frekvence 50
resp. 60 Hz a jejich harmonickych, interferen¢ni signal generovany na rozhrani po-
kozka/elektroda a Sum. Dobfe navrzeny zesilova¢ potlacuje velkou ¢ést interferenc-
nich signala. Pro optimélni nasledné zpracovani signalu je potteba, aby zesiloval 100
az 100.000 krat (vétsi zesileni neznamend nejlepsi, dale zalezi na parametrech AD
prevodniku, Grovné Sumu) a potfebuje si zachovat co nejlepsi pomér signél-sum (Sig-
nal to noise ratio — SNR). Zesilova¢ musi mit vysoky diskriminacni ¢initel (Common
mode rejection ratio — CMRR) alespon 100 dB pro uziteéné frekvence a vysokou
vstupni impedanci alespon 100 MS2 z divodu co nejvétsiho omezeni sSumu. CMRR
je pomeér zesileni v diferencidlnim moédu zesilovace (vystupem je zesileny rozdil na-
péti mezi aktivni a referencni elektrodou — signdl, ktery je zadouci) proti zesileni v
normalnim moédu (rozdil mezi stejnym signalem). [35]

Specialni elektricky odstinéné mistnosti znacné redukuji elektrické pozadi, zvlaste
ruseni sitové 50/60 Hz. Pro obycejné klinické vySetfeni tyto mistnosti nejsou nut-
nosti. Pro védecké badani, kde je zadouci kazda nova informace se tyto mistnosti
pouzivaji. Zdroje zesilovacu jsou baterie a signal je prenasen optickymi kabely do PC
mimo stinény prostor. Z tohoto diivodu jsou zapotrebi prevodniky optického signdlu
na elektricka a naopak. Potlaceni sitového ruseni jsou dale potlaceny s uzitim dol-
nich propusti s mezni frekvenci pod 50/60 Hz nebo pasmové zadrze pro zachovani i

vyssich frekvenci, ale nevyhodou je posun fazi signalu. [35]
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3.4.2 AD prevodnik

Jsou-li pouzité pocitace jako zaznamové zarizeni, kanaly analogového signdlu jsou
vzorkovany s fixnim ¢asovym intervalem (vzorkovaci frekvence) a kazdy vzorek je
kvantovan na digitalni reprezentaci AD prevodnikem a uloZen na paméf pocitace
k dalsimu zpracovani. RozliSeni prevodniku udéava nejnizsi mozny zaznamenatelny
rozdil v tirovnich signalu. Doporucena maximalni hodnota je 0,5 uV. AD prevodniky
jsou bé&Zné minimalné 8 bitové, vétsinou 12 bitové, takze dokazi rozlisit 122 (4.096)
hodnot trovni. Vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvakrat vétsi, nez maxi-
malni hodnota frekvence vyskytujici se v signalu, ktera je predmétem zajmu, nej-
castéji od 100 do 256 Hz. [35]

3.4.3 Predzpracovani signalu

Filtr typu horni propust je potieba pro omezeni nizkofrekvencnich biosignalt, zejména
driftu zapti¢inéného dychanim. Mezni frekvence obvykle lezi v intervalu 0,1-0,7 Hz.
Pro zajisténi shora omezeného pasma slouzi filtr typu dolni propust s mezni frekvenci
nejvyssi frekvence zadjmu (od 40 Hz az po méné, nez polovinu vzorkovaci frekvence).
Tento filtr zamezi tzv. aliasingu. Aliasing je nezadouci jev, ktery zpusobuje zkres-
leni signalu vzorkovanim. Jakmile jsou data ulozena, miize byt zahajena digitdlni
filtrace. Je mozné si vybrat z linearnich digitalnich filtra (FIR, IIR) nebo nelinear-
nich filtracnich metod. Vybér by mél odpovidat ticelu zkouméani. Filtry s kone¢nou
impulzni charakteristikou (FIR) se pouzivaji, kdyz se chce zamezit posunu fazi sig-
nalu. Filtry by mély byt navrzeny tak, aby uziteény signal ovliviioval co nejméné.
[19] [35]

Kromé adaptivnich metod filtrace zalozené na Wienerové metodé se stéle cas-
t&ji uplatnuje predzpracovani signdlu pomoci analyzy hlavnich (PCA) a nezavislych
komponent (ICA). Pomoci tohoto modelu je na signdly EEG snimané z mnoha
riznych mist na skalpu pohlizet jako na smés nepreberného mnozstvi nezavisle ge-
nerovanych komponent mozkové aktivity i mimo néj viz obrazek Uloha hledén{
téchto zdroju signélu je oznacovana jako slepa separace zdroju (BSS). Tyto origi-
nalni komponenty jsou mozné odhalit pomoci ICA. Predpokladem ale je, ze nedo-
chazi k zadnému zpozdéni béhem siteni signalti v prostoru a také, ze transformace
zdrojového signalu k jednotliviym mistim snimani je linedarni. Lze tak s dostatec-
nou efektivitou odstranovat vsechny typy ruseni vynulovanim ptislusné vahy daného

zdroje, ktery generuje nezadouci signél. [16] [38] [40]
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Obr. 3.5: Predstava BSS: smichani a slepd separace EEG signalu, (prevzato z [26])

3.5 Zpracovani signalu

Je-li signdl statisticky staciondrni, je rozumné ho charakterizovat bud v ¢asové, nebo
frekvencni, popr. ¢asové-frekvencni oblasti. Signal EEG je obecné nestacionarni, pti
aplikaci metod spektralni analyzy se obycejné doporucuje délka zaznamu maximalné
zhruba 1 az 2,5 vtefin, takového ¢asti signalu jsou povazovany za stacionarni. Dalsi
moznosti je test stacionarity signalu a vybér tseki, které se jevi stacionarné. Frek-
vencni reprezentace se da dosdhnout linedrnich transformaci jako je napriklad (dis-
krétni) Fourierova transformace (DFT), (diskrétni) kosinova transformace (DCT)
nebo dalsi semi-optimalni transformace. Dochazi pri tom k prekryti spekter diky
kratkym okniim v ¢asové oblasti, na kterych se provadi prislusna transformace a fix-
nich bazickych funkci. Pro optimalni transformaci jako je napt. Karhunen-Loéveova
(KLT) je potfeba znat vsechny statistické informace. Parametricky odhad spektra
se déa ziskat na zédkladé AR (autoregresivni) nebo ARMA (autoregresivni s vaze-
nym prumérovanim) model. Pres vSechny tyto neprijemnosti je vyvijen stéle vétsi
tlak na objeveni metod, které nebudou mit v predpokladech pro aplikaci podminku
stacionarity vstupniho signalu, mezi takové patii Hilbert-Huangova transformace
(HHT). [15] [26]
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3.5.1 Analyza v casové oblasti

Mentalni inava se bézné nevyhodnocuje pomoci interpretace dat v ¢asové oblasti.
Byla vsak provedena studie zabyvajici se zménami Kolmogorovské komplexnosti
signalu v ¢asové oblasti pomoci analyzy Lempel-Ziv komplexnosti. Tento pristup se
snazi popsat ¢asovou narocnost komprese a stochasti¢nost signalu. Byla nalezena
vysoka korelace mezi jednotlivymi stavy mentalni inavy béhem vsedniho dne stu-

denstva a Vyslednym pﬁznakem stochasti¢nosti systému generujici EEG signal. Cim

......

3.5.2 Frekvencni oblast

Spektralni analyza poskytuje informaci o frekvenénich slozkach vyskytujicich se v
signalu. Pomalé zmény vyjadiuji slozky s nizkou frekvenci a naopak slozky s vyso-
kou frekvenci predstavuji rychlé zmény v signalu. Pti studovani mentalni inavy se
bézné urcuje odhad hustoty spektralniho vykonu signdlu (PSD) v pasmech alfa a
theta. Ziska se tak informace o energii signalu v zavislosti na frekvenci. Nejcastéji se
tak déla Welchovou metodou, ktera je zaloZzena na diskrétni Fourierové transformaci
¢asti signalu metodou periodogramu. Signél y(t) o poctu vzorku N, viz je roz-
délen na segmenty j o stejné délce a poctu S, castecné se prekryvaji. P je hodnota
vykonu Hammingova okna o poctu vzorkii M prekryvajiciho segmenty. PSD se ziské
zprumeérovanim periodogramu téchto ¢asti signélu, vi43.3] Poskytuje neparametricky
odhad PSD, kdy redukuje Sum za cenu nizsiho frekvenéniho rozliseni. [5] [22] [11]
[37]

— 1 N ) 2 1 N
PSD(w) = UP > (v(t)y;(t)e™™") = > (Ju(t) (3.2)
t=1 t=1
1 S
PSD =3 Z PSD (3.3)
7=1

3.5.3 Casové-frekvencni oblast

Casové-frekvencéni analyzou se da zjistit, jak se méni PSD v ¢ase, coz piedstavuje
nejvetsi miru vytézenych informaci ve srovnani s predeslymi oblastmi. Vystupem
je signal zavisly na frekvenci a case, nazyvany spektrogram. Béznou metodou je
short time Fourier transform (STFT), kdy se provadi DFT na pohybujici se stejné
dlouhé segmenty signalu v ¢ase. Casové rozliseni je nepifmo imérné délce segmentu,
zatimco frekvencni rozliseni je piimo imeérné délce segmentu. Toto napravuje dis-

krétni vinkova transformace (DW'T), resp. jeji casové-frekvencni modifikace ve formé
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kontinualni vinkové transformace (CWT), pri které se délka segmentu méni v zavis-
losti na frekvenci signalu. Na obé tyto metody navazuje S-transformace (ST, ¢asto
nazyvana také Stockwell transformace podle jména jednoho z jejich prvnich uziva-
telin), kterd si ponechéva vyhody obou. Diky této kombinaci byla tispésné vyuzivana
pro zpracovani ruznych biosignall, seismickych dat, gravitacnich vin, restauraci ¢i
kompresi obrazu a dalsich. [12] [36] [42] [45] [46]

S-transformace

K ST se da dospét raznymi matematickymi cestami. Jako nejvice schiidnou pro
nastinéni se jevi fazovou korekci CWT. CWT W (r,d) s vstupni funkei h(t) je defi-

novana jako:

W(r,d) = / h(tyw(t — T, d)dt, (3.4)
kde w(t,d) je replika fundamentédlni matetské vinky (bazové funkce) spliujici pred-
poklad nulového prumeéru. Dilatace d urcuje “sitku” vnlky w(t, d) v ¢ase, coz urcuje
vysledné rozliseni.

ST s vstupni funkei A(t) je definovana jako CWT vynésobena fazovym faktorem

S(r, f) = * "W (r,d), (3.5)
kde matetrska vinka je ddna jako

|/l
V2r

Dilatace d je inverzni k frekvenci f. Vinka v rovnici |3.6| nesplnuje kritérium nulového

(22 )
e 2 e 2t (3.6)

w(t, f) =

praméru pro vstupujici vinku, tim padem neni striktné podmnozinou CWT. [31]
Narocnost vypoctu si vyzadala, podobné jako u Fourierovy transformace a dal-
sich, efektivnéjsi diskrétni implementaci ve formé diskrétni ortonormalni S-transformace

(DOST) a rychlé S-transformace (FST), které ji dramaticky zefektiviiuji. Asympto-
tick& ndrocnost je dle Landau velké O notace zredukovana u FST z O(n?) na O(n log n),
kde n je pocet vstupnich hodnot. To znamena, ze pii n = 100 je vypocet 50krat
rychlejsi, pokud plati n = 10000 je vypocet az 2500krat rychlejsi. [4] [30]

Pro obecnou skupinu Fourierovskych ¢asové-frekvencnich transformaci plati:

S(r,v) = / T HOw(t — 7, ¢)e" 2 dt (3.7)

—00
kde f(t) je signal v ¢ase t urceny pro transformaci, w(t — 7), ¢ je funkce okna cen-
trovand na 1) s Sitkou inverzné proporcionalni k ¢ a S(7,v) je vysledné spektrum,

kde v je frekvence. V obecné ST je ¢ = v, v STFT je ¢ konstanta. Sada funkci oken
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musi zarucovat rovnomérné vahovani signélu, tj. [0 w(t—7,v)dr = 1. Pro diskrétni

formu plati:

—i2mwkn

S(jT, ]\7T> = S W w(kT, <)o~ 5 (3.8)

k=0
kde h(kT), k =10,1,..., N — 1] je diskrétni fada s intervalem mezi vzorky 7. [4]

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Cas (s)

Obr. 3.6: Vstupni (A) a vystupni (B) signal po aplikované rychlé S-transformaci,
(prevzato z [4])

Hilbert-Huangova transformace

Hilbert-Huangova transformace (HHT) vznikla za tcelem popsat data vznikla ne-
stacionarnim a nelinearnim procesem, tj. naprosta vétsina prirodné vytvorenych sig-
nala. V téchto pripadech, i kdyby méla byt predem definovana bazova funkce pripra-
vena tou nejsofistikovanéjsi metodou, nemuze mit optimalni spolehlivost. Adaptivni
techniky pro generovani bazovych funkci jsou zfejmé zavislé na vstupnim signélu.
To je postup zcela v rozporu se zavedenymi matematickymi vzory casové-spektralni
analyzy zalozené na konvoluci. Metoda je rigor6zné otestovana a jeji vysledky byly
dukladné provéreny, i pres to je zatim definovana zcela empiricky. [15]

Sklada se ze dvou ¢asti a to empirického rozkladu sigdlu (EMD) a Hilbertovy
transformace. EMD je zalozena na jednoduché domnénce, ze kazdy signal je slozen z
riznych vlastnich moédech oscilace. Tyto jsou po aplikaci EMD reprezentovany tzv.

funkcemi vlastntho médu (IMF) splnujici tyto pozadavky:
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1. Pocet extrému musi byt roven nebo se lisSit maximalné o jeden s poc¢tem prii-
chodi nulou.
2. Nulova primérna hodnota obalky definované lokalnim maximem a obalky de-
finovana lokalnim minimem v kazdém bodé funkce.
IMF tak na rozdil od harmonické funkce miize mit v ¢asové oblasti kolisajici ampli-
tudu a frekvenci. [15]
Rozklad se déje v nékolika krocich. Po nalezeni vsech lokalnich maxim a minim
vstupniho signdlu z(t) se spoji kubickym splinem a vytvoii se tak horni a dolni

obalka signalu. Poté se vygeneruje prvni komponenta h:
ha(t) = 2(t) — ma(t), (3.9)

kde m(t) je pramér obalky maxim a obalky minim. Pokud h; nespliiuje kritéria pro
IMF, proces k-krat se opakuje:

hlk(t) = hl(k—l)(t) — mlk(t) (310)
Nalezen{ jednotlivych IMF se tak déje adaptivné snizovanim my(¢) aZ na piijatelnou
mez. Rigorézné se tak muze dit napr. metodou nejmensich ¢tverci:
~ S () = (@)
- T h2

t=0 1lk—1

Toto ukoncovaci kritérium nepocita s prvni podminkou pro IMF. Definuje se

SDy,

(3.11)

proto pocitadlo, které udava pocet predchozich hy; splnujicich tuto podminku. Je-
li pocet roven uzivatelem definovanym c¢islem S, pak se hy, poklada za IMFE c;.
Hodnota S se empiricky stanovila v rozmezi (4,8). Od signalu z se subtraktuje a

cely proces se opakuje na tomto reziduu ry:

ri(t) = x(t) — c1(t), (3.12)

ri(t) = re—1(t) — cx(t), (3.13)
dokud neni funkce r,(t) monoténni nebo dokud hodnoty 7, (t) ¢i ¢,(t) nejsou dosta-
tetné malé pres vsechna ¢. [15] [41]

Po nalezeni vsech IMF se na né aplikuje Hilbertova transformace, na kterou muize
byt pohlizeno .
Hi(t) = c(t) = — (3.14)

Origindlni vstupni signal z(t¢) se tak muze vyjadrit jako

#(t) =R {i a;(£) exp [i / wj(t)dt} } , (3.15)

kde na rozdil od Fourierovské reprezentace jsou amplituda a frekvence zavislé na
case t. Tento zasadni rozdil umoznuje analyzovat i nelinedrni a nestacionarni data.
[15] [41]
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3.6 Vliv mentalni tinavy na signal

PSD theta pasma ve frontalni ¢dsti mozku se s narustajici inavou zvysuje. To je
spojeno s postupné vzristajicimi naroky na kognitivni zpracovani a souhru pracovni
paméti s dlouhodobou paméti. Jiny model pracuje s hypotézou, ze vykonna frontélni
sit omezi svoji ¢innost a tak zvysena PSD reprezentuje zvysenou synchronizaci diky
vyckéavacimu rezimu. [26] [37]

Snizeni PSD nizsich alfa frekvenci po celém skalpu je spojeno s vyssimi néroky
na pozornost a soustfedéni. Snizeni PSD vyssich alfa frekvenci v parietalni casti je
spojeno s vyssimi naroky na zpracovani senzoricko-sémantické informace. To se nej-
vice promité, kdyz si subjekt musi vizualné néco zapamatovat. Cim méné se subjekt
soustiedi na plnéni tkolu, tim vétsi je PSD alfa pasma, takze se vzrustajici inavou
se PSD alfa pasma zvysuje, zejména pak v parietdlni oblasti. Tyto vysledky vSak
nejsou jednotné napric¢ studiemi a znacné se lisi v zavislosti na vykonavaném tkolu.
Hodnotit tak tyto zmény ve smyslu pric¢iny a dusledku je zatim predcasné. Situaci
rovnéz neulehcuje mnozstvi nejkvétnatéjsich kol misto toho, aby se normovaly a

byly vykonané nékolika nezavislymi védeckymi skupinami. [10] [22] [27] [37]

3.7 Extrakce priznaku

Nejbéznéji se extrahuje parametr o velikosti IAF vrcholu v odhadech PSD v riznych
castech signalu nebo spektrogramu a dale celkové integraly pres individualni pasma
theta a alfa v odhadech PSD ¢i spektrogramech. Zména téchto parametrt se hodnoti
absolutné nebo relativné k celému integralu odhadu PSD nebo spektrogramu. Casto
se provadi PCA za tcelem redukce popisnych elementi. Zmény se mohou klasifikovat
statistickymi testy zejména analyzou rozptylu, entropie, modifikovanou metodou

nejmensich ¢tverci nebo neuronovymi sitémi. [18] [21] [36] [37]
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4 NAVRH MERENI A AKVIZICE DAT

Signaly se snimaji v odstinéné mistnosti 256-kanalovym EEG pristrojem GES 410
MR od firmy Electrical Geodesics, Inc. vzorkovaci frekvenci 1 kHz, zesilen vlastnim
nizko-Ssumovym zesilovatem Net Amps 410 viz priloha [A] a veden pfes opticky ka-
bel do pocitace Mac Pro. Pred samotnym méfenim je dobrovolnikiim odmasténa
pokozka roztokem chloridu sodného a détského Samponu, ktery tak slouzil jako mé-
dium pro snizeni prechodové impedance Ag/AgCl elektrod na hodnoty kolem 50
k2. Sledovani impedance, volby trovné zesileni, ukladani dat ve formatu metafile

(*.mff) a vkladani ¢asovych znacek je zajisténo softwarem Net Station. [8] [9]

Obr. 4.1: Jadro Geodesic EEG System 410 ptislusenstvi: ¢epice 256 argentchlorido-
vych elektrod, Net Amp zeislova¢, Mac Pro s Net Station SW, (pfevzato z [9])

SIAM N

Obr. 4.2: Sada obrazka pouzita v experimentu: zZena, letadlo, pes, ruka, kocka.

23



Meéreni je rozdéleno na prvni padesatiminutovou c¢ast, ve které je provadén iinavu
navozujici tkol a druhou, kde po dobu deseti minut fixuje zrak na zaznaceny stied
platna. Po dobu péti vterin se ve stfedu platna zobrazila zleva doprava sekvence tii
nédhodné vygenerovanych obrazku ze sady péti dostupnych, viz obrazek [£.21 V této
casti si mél subjekt sekvenci zapamatovat. Poté co pét vtefin mu byla zobrazovana
zleva doprava ze sady ndhodné vygenerovana sekvence dvanacti obrazkt, viz obrazek
[4.3] Subjekt mél stisknout horni tla¢itko, pokud uznal, Ze v sekvenci se vyskytuje
alespon dvakrat ona prvni zapamatovana sekvence dlouha t¥i obrazky, pokud jednou
potom stisknout prostiedni nebo pokud ani jednou stisknout dolni tlac¢itko. Subjekt
se muze béhem nabizené sekvence opravit. Po 23 opakovanich se zobrazi opét odlisna
sekvence ti1, kterou si ma dobrovolnik zapamatovat a cely proces se opakuje celkem
25krat. Sekvence pro zapamatovani byla nahodné vygenerovana pred méfenim a
kazdy ze subjekti je ma stejné. Experiment byl schvalen mistni etickou komisi a od
vsech dobrovolnikii byl ziskan informovany souhlas. Dobrovolnici jsou fadné pouceni
o prubéhu a narocnosti tilohy a pozadani o svalové uvolnéni, netnuti zubt a co pokud

mozno rychlé a spravné odpovédi.

PN

Zamapatovani sekvence, 5s

PINFAY N ININISIEIN

Stisk tIaC|tka, 5s

AINSIS AN S U FANT

Stlsk tIaC|tka, 5s

Obr. 4.3: Céstetné schéma pribéhu experimentu
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5 REALIZACE STANOVENI MENTALNI UNAVY

V této kapitole je chronologicky rozebrany kroky upravujici signal skrz jednotlivé
etapy v prostifedi MATLAB 8.1.0.604 (R2013a) a 8.3.0.532 (R2014a). MATLAB
uklada zdrojové kédy v m-filech, souborech s ptriponou .m a proménné je mozno
ukladat do souborii s priponou .mat.

Namérena data byly dspésné ziskany namérenim EEG deseti zdravych dobrovol-
nikt piistrojem EGI GES 410 MR ve véku od 22 do 30 let. Vzhledem k tomu, ze
jeden zdznam trva 50 minut, je vzorkovan z 256 kanala tisickrat za sekundu, tak
objem ulozenych dat deseti subjekti je fadové v desitkach GiB. Tyto surova data
jsou velice zanesena nezaddoucimi signély popisovany v sekei [2.2] zejména kolisanim

izolinie a okularnimi artefakty.

5.1 Predzpracovani signalu

Jak jiz bylo zminéno, pro spravné vyhodnoceni mentalni inavy je klicové mit dobte
vyuzitelny EEG signal, coz s kolisajici isolinii a biologickymi artefakty neni mozné.
Surova data jsou ulozena ve formatu mff, ktery po rozbaleni obsahuje signéal v sou-
boru s priponou .dat a informace o znackach a metadata v nékolika souborech *.zml.
Nez bylo mozné s daty jakkoliv pracovat, musely se vhodné nacist. K tomu po-
slouzily funkce z balicku fileio-20140702-uprEGI ziskanou od pracovniki CEITEC.
Jedna se o modifikované verze kdédu firmy FieldTrip. Pomoci funkei ft read_ header,
ft_read_data a ft _read_event se daji do prostiedi MATLAB nacist vSsechny para-
metry namérenych dat a to hlavicku obsahujici mimo jiné informace o vzorkovaci
frekvenci, po¢tu kanald, poc¢tu vzorki, jednotky napéti apod., dale pak data obsahu-
jici samotné namérené hodnoty a znacky, které urcuji, v jakych ¢asovych okamzicich

dochézelo k jednotlivym zménam béhem tlohy. Vzhledem k specifi¢nosti ulozenych

vvvvvv

Odstranéni Detfakcev Automaticka
kolisani extrémné Independent detekee a Interpolace
nulové —> | zarusenycha | — | Component | —> odstranéni —>>| odstranénych
o vadnych Analysis (ICA) o o . svodU
izolinie svodil zdroju ruseni

Obr. 5.1: Schéma predzpracovani signalu
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5.1.1 Potlaceni nebiologickych ruseni

Po nacteni dat do vyvojového prostredi je mozny prevod na 10-20 systém pomoci
mapy Cepice viz piiloha [B] Jelikoz takovyto signal vykazuje znacnou odchylku od
izolinie a drift zptisobeny ménici se prechodovym odporem je vhodné data filtrovat
typem horni propust a potlacit tak stejnosmérnou slozku a malé frekvence. Zaroven
je vhodné potlacit frekvence nad 50 Hz, protoze nepredstavuji pro aplikaci uzitecny
signal. To by se dalo realizovat pomoci IIR filtru typu pasmova propust s frekvencéni
charakteristikou viz obrazek podobnou analogovému Butterworthové filtru dru-
hého fadu. Mezni frekvence nastavit na 0,75 Hz, coZ odpovid4 hodnoté 1,5 - 1073
normalizované frekvence. Fazova distorze signalu se da znemoznit dvojitym filtrova-
nim a to ve dvou smérech, od zacatku do konce signalu a od konce na zacatek funkei
filtfilt. Je tak zrejmé, Zze tohoto postupu nebude mozné docilit pti aplikacich v real-
ném case, jelikoz je tato filtrace nekauzalni. Na obrazku je zobrazeno srovnani

signalu pred a po filtraci. [25]

Fesileni[]

0 I I I I I I I I I
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200

Frekwvence [Hz)

Obr. 5.2: Amplitudova frekvencéni charakteristika BP filtru

5.1.2 Potlaceni biologickych ruseni

Po takovémto predzpracovani mohou data vstoupit do faze filtrovani nezadoucich bi-
ologickych ruseni zptisobené mrkéanim a o¢nimi pohyby. To by mohlo byt provedeno
pomoci funkce runica() fastICA algoritmu implementovaného ve volné dostupném
toolboxu EEGLAB pro MATLAB nebo provést adaptivni filtrovani nékterou z re-
gresnich metod. Uspésnost korekee u regresnich metod je velice zavisld na vstupnich
datech a nepfinasi tak dobré vysledky jako ICA, které na druhou stranu potie-
buje znacné mnozstvi dat. Diky dostatecnému mnozstvi kandlt je tedy mozné ICA
pouzit. [13] [38]
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Obr. 5.3: Naméreny kanal Fpl po zero-phase filtraci IIR filtrem typu pasmova pro-
pust

Vylouceni vadnych svodu

Pro zajisténi maximalni efektivity je potieba data déale upravit. Zejména je to nale-
zeni nevyhovujicich kandli napf. extrémné zarusenych nebo vadnych. Nejcastéji se
vsak jedna o nedostatecné dosednuti elektrody k pokozce hlavy kvili jeji morfolo-
gii nebo nevhodnému polomeéru c¢epice. Kontakt miize byt také prerusen vyschnutim
média mezi elektrodou a pokozkou vzhledem k relativné dlouhé délce méreni. V praxi
se osveédcilo tyto kanély detekovat pomoci miry Spicatosti (kurtosis) a jako prah pro
jejich odstranéni pouzit pétindsobek smérodatné odchylky praméra spicatosti pres

vsechny elektrody n:
.[6] (5.1)

Odstranéné kanaly jsou po ICA znovu vytvoreny interpolovanim sousednich ka-

nali.

Automatické odstranéni zarusenych ICA komponent

V ramci méteni jsou k dispozici i vertikdlni a horizontalni EOG signély, které dokazi
slouzit jako reference projevu jednotlivych nezavislych zdroju (ICA aktivace). Za
horizontalni EOG se pokladaji kanaly 225 a 253, za vertikalni EOG kanaly 10 a 234,
viz priloha [B.I] ICA tak bude senzitivni na obé polarity signalu. Pfed samotnym

27



odstranénim ruseni bylo provedeno podvzorkovani signalu na kazdy ¢tvrty vzorek,
coz odpovida vzorkovaci frekvenci 250 Hz z diivodu dalsi redukce nadbytec¢nych dat.

EOG kandly se dale filtruji pasmovou propusti o meznich frekvencich 0,5 Hz a
10 Hz pro zvyraznéni rusivého trendu. Nebude tak dochézet k ndhodnym korelacim
mezi vysokofrekvencnimi slozkami a aktivacemi. Mezi reference pro aktivaci tak
nebudou brany nadhodné vysokofrekvenéni slozky signalu. Z frekvenéniho rozsahu
lze vidét, ze zcela zasahuje do klicovych pasem alfa a theta aktivity, takze filtrace
ICA nebo regresni metodou je nutna.

Po nalezeni vSech aktivaci se musi stanovit zda jde o komponentu dostate¢né
zodpovédnou za ruseni. Prah pro urcovani této miry je empiricky stanoven pokud je
korelovany s EOG signédlem o vic nez £0, 8 pro vic jak 5 % oken o délce 0,5 vtefiny,
viz obrazky 5.4 a[5.5] Pocet odstranénych komponent u jednotlivych subjekti se lisi.
Pramérny pocet odstranénych komponent je 8, medidn roven 3,5. Vysledek filtrace
je mozné vidét na obrézku

12F T T T =
YvEOG

ICA aktivace
1 Koralace mezi vEOG alCA akivac ||

08 -

06— -

Mapetl znormalizovano na rozsah <0,1=

16 165 17 175 18
Cas (s)

Obr. 5.4: Korelace mezi vEOG a ICA aktivace pri pohybu o¢i

5.1.3 Standartizace

Na jednotlivych kanalech je vhodné rovnéz provést pozicni standardizaci medianu

vzorku na nulu: ,
x(n) — median(x) (5.2)

y(n) = median[ |2(n) — median(z)] ] |

kde z(n) je n-ty vzorek signilu x kandlu a median je prostfedni hodnota sefazené

sekvence, jmenovatel predstavuje medidnovou absolutni odchylku (MAD).
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Obr. 5.5: Korelace mezi vEOG a ICA aktivace pti mrkani

C T T T T T
200 Kanal Fz
Kanal Fz bez ruseni
150+ -
= 100+ -
£
T
jo'l
g
Z 501+ |
-ﬂn". ‘Mw I .- |
il *‘M“ T
-0k ! ! ! ! ! ]
63 635 £9 695 70
Cas (3)

Obr. 5.6: Ukéazka signalu po ICA, odstranéné komponenty odpovidajici pohybtim

0o¢1 a mrkani
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5.2 Aplikace metod analyzy

Na takto standardizovanych datech se vybral tsek relativné na za¢atku experimentu
a to v paté minuté a druhy tsek v 38. minuté. Oba tseky trvaji 10 sekund, tj. celkem
10 tisic vzorki. Na téchto datech byla provedena Welchova metoda odhadu hustoty
spektralniho vykonu, viz[5.7] Je vidét narust theta aktivity a pokles aktivity alfa.

ol na zacatku |
ke konci

-10

-12

Zisk{ Frekvence [dB F HzZ]

14t

-16

-18

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frelkvence [Hz]

Obr. 5.7: Odhad hustoty spektralniho vykonu kanalu Pz Welchovou metodou na

zacatku a pred koncem experimentu.

Dale byly ziskdny spektrogramy pomoci S-transformace, vysledky jsou na obréaz-
cich [5.8|reprezentujici zac¢atek experimentu a[5.9|reprezentujici konec. Spektrogramy
byly ofiznuty na polovinu, takze zobrazuji pétisekundové tseky. Vysledek z obou me-
tod se shoduji s teoretickymi predpoklady. Spektrogram byl rovnéz proveden pomoci
STET, ale vysledné rozliSeni je natolik Spatné, ze analyza postrada smysl. Na ob-
razku a jsou zkoumané useky reprezentované pomoci HHT. I na nich jde
vidét postupna zména a navozujici se inava. Z obou typu spektrogrami se da ex-
trahovat informace o okamzitych zménach signalu v alfa a theta pasmu, takze se

vyborné hodi pro dalsi zpracovani a stanoveni miry tnavy.
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Obr. 5.8: Spektrogram ziskany S-transformaci signalu z kanalu Pz na zacatku expe-
rimentu.
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Obr. 5.9: Spektrogram ziskany S-transformaci signdlu z kanalu Pz na konci experi-
mentu.
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Obr. 5.10: Spektrogram ziskany Hilbert-Huangovou transformaci signdlu z kanalu
Pz na zacatku experimentu.

5.3 Nacteni casovych znacek a tlacitek

Vzdy kdyz dojde k prepnuti sekvence zobrazované sekvence na platné, ulozi se ¢as
do jednoho z .zmi souborii. Cas startu zdznamu je také zaznamenan. Diky tomu lze

Casy porovnat a pres vzorkovaci frekvenci urcit s jakym vzorkem dojde k prepnuti
jednotlivych sekvenci.
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Obr. 5.11: Spektrogram ziskany Hilbert-Huangovou transformaci signalu z kanalu

Pz na konci experimentu.

Soubor s ulozenymi informace ohledné zméacknutého tlacitka je ukladany jinak.
Jelikoz se spousti samostatné a dokonce i vnitini ¢as zafizeni se generuje o néco rych-
leji, nez u EEG, bylo potfeba najit jiné reseni. Soubor obsahoval vlastni vzorkovani
casu s vzorky odpovidajici prepinani sekvenci a mackanim tlac¢itek. Tyto vzorky byly
linedrné posunuty vzhledem k zaznamu EEG. Bylo tak tfeba provést synchronizaci.
Existuje moznost zaznamenat az 50 zmacknuti béhem jedné sekvence trvajici pét
vtefin, coz je fyzicky neproveditelné za podminky spravné funkce tlacitek. Extra-
huje se poradové ¢islo sekvence zvlast pro zapamatovaci a hledaci sekvence, prvni
vzorek sekvence a dale vzorek, kdy bylo stisknuto jaké tlacitko, a jestli je pro danou

sekvenci spravne.

5.4 Subjektivni hodnoceni

Pro plynulé zobrazeni obrazu ST napti¢ celym signdlem je potieba okno, které ur-
cuje jaké vzorky vstoupi do transformace vhodné po signalu posouvat a vystupy
z ST prekryvat. Nevznikaji tak na sebe na prvni pohled nenavazujici signaly. V
idedlnim pripadé by jako vstup pro ST byly vSechny vzorky kanalu. Pro urychleni
vypoctu tak bylo pouzito okno o délce 15000 vzorki casove odpovidajici jedné mi-
nuté, protoze pri mensich dochazelo k vyraznému zhorseni rozliSeni. Na obrazku
jsou vyobrazena dvé z 25 hledacich pasazi (B a C) trvajici témér dvé minuty.
Jeden tadek predstavuje jednu hledaci sekvenci, celkem 23. Jsou zde rovnéz nazna-
Ceny stisky spravnych (Cervené) a Spatnych (modfe) tlacitek. Nutno poznamenat
také rozdily dobou kdy dochézi ke stisku. Theta pasmo je reprezentovano spodni
polovinou obrézku a alpha horni.

Pro subjektivni hodnoceni se tyto obrazy ST osvédcily jako nejvice vhodné ve
srovnani s ostatnimi metodami. Jde naptiklad dobre vidét korelaci mezi chybovosti a

neaktivitou v pasmu theta. Bezprostiedné po chybé je ¢asto vidét narist aktivity. V
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sekci signalu, kde si ma subjekt zapamatovat novou sekvenci obrazkt je pozorovana

zvysend aktivita jak v pasmu alfa tak theta. Toto vSak neplati u vsech subjektii.

Obr. 5.12: Ukazky ST delsich tsekt: A) Zapamatovani sekvence. B) Hledani sek-

vence na zac¢atku méreni. C) Hleddni sekvence na konci méteni.
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5.5 Extrakce priznakiu

Pro kvantitativni popis byl pouzit parietalni kanal Pz, jelikoz je popisovan jako nosi-
tel nejvétsiho poctu informaci co se tyce mentalni inavy. Relativni rychlost navozeni
tnavy se lis{ s kazdym subjektem, viz [5.13] Obrazek popisuje s jakou rychlosti se
unava dostavi relativné k jeho osobni maximéalni tinavé béhem experimentu.
Nejdrive je provedeno zprimérovani jednotlivych PSD podle pasem alpha a theta
v zavislosti na case ST nebo HHT. Poté je provedeno medianové primeérovani 250
hodnot, coz znamena, ze jednotlivé sekvence hledani jsou rozdéleny na 5 takto zpri-
mérovanych tsekl. Ze vsech téchto hodnot je nésledné vyhodnocen median predsta-
vujici prah, ktery urcuje zda dochézi k velkému néartstu tnavy. Vzorky jsou porov-

navany s timto prahem a pokud ho prekroci, ¢itac¢ se zvysi o jedna.

o o o o
[ R = I 7o
T T T T
1 1 1 |

relativini 2wy sovani unawy
(=]
o
T
|

04 -
03 -
02 -
subjekt 1
01 subjekt 2 | T
0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 0 75 30 35 40 45 50

cas (minj

Obr. 5.13: Rozdil rychlosti nastupu tnavy

Kromé extrahovanych dat je jedinym objektivnim méritkem tnavy chybovost
stisknutych tlacitek. Rovnéz by se dala zkoumat korelace mezi daty a trvanim ex-
perimentu, jelikoz z teoretickych predpokladu vyplyva jasna korelace mezi délkou
trvani tkolu a tnavou. Na obrazku je zobrazen rozdil mezi poc¢tem spravnych

a Spatnych odpovédi.
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Obr. 5.14: Uspé&nost plnéni tkolu

5.6 Vysledky a srovnani
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Chybovost je v prumeéru 39,44 % se smérodatnou odchylkou 13 %. Je mozné si

vSimnout, ze subjekt ¢islo dva si ziejmé popletl tlacitka a zaménil si dvé odpovédi.

Diky tomu ma chybovost pres dvé tretiny. V zavorce je uvedena chybovost s korekcei

na tuto chybu.

Prekvapiva je velikost korelaci jak s chybovosti, tak s ¢casem. Mezi subjekty jsou

jen nepatrné rozdily. Za zminku stoji parametr inavy, ktery reflektuje miru nartistu

PSD alfa pasma a pokles theta aktivity. U subjektu dva a pét dochazelo k ristu

theta aktivity. Oba dva typy reakce jsou v souladu s podobnymi studiemi. Narust

alfa aktivity byl popsén napf. [10], kde se simulovala jizda autem a v [37] pfi poc¢itani

jednoduchych ptikladi. Pokles naopak v [27] pfi memorovani ¢isel.

Tab. 5.1: Vysledky

Subjekt | Chybovost | Dosazena tnava | Korelace s chybovosti | Korelace s ¢asem
K (%] (%]
1 18 56,75 98,01 99,72
2 67 (40,92) 32,65 98,24 98.08
3 39 54,31 99,87 99.90
4 28 54,21 99,27 99.88
5 39 32.55 97.96 98,21
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6 ZAVER
Diplomova préace se zabyvala frekvenc¢ni a casové-frekvencéni analyzou EEG signéla
za Ucelem zisku informace o mentalni Gnavé pacienta. Préaci lze rozdélit na pét
tematickych casti.

V prvnim ¢asti je struéné rozebrana problematika mentalni inavy, kognitivni za-
téze a relace mezi druhy paméti, které se podili na vysledném senzoricko-kognitivnim
vjemu.

Predmeétem druhé ¢asti je popis vzniku a siteni bioelektrickych signala se zameé-
fenim na nervovou soustavu a podstatné frekvencni slozky signalu. Nabyté znalosti
jsou podstatné pro pochopeni algoritmti a analyz uc¢innych pii detekci mentalni
unavy v ziskanych datech.

Tteti ¢ast se zamétuje na vhodné snimani EEG signalu, jsou diskutovany para-
metry zesilovace a metody predzpracovani a nalezeni priznaki, podle niz je mozné
odhalit mentalni tnavu. Byla zjisténa znac¢nd variabilita metod jak uz pro interpre-
taci EEG dat tak pro extrakci priznaki a vyhodnocovani mentalni iinavy.

Na zékladé téchto zjisténych metod a poznatki je sestaven a popsan meérici pro-
tokol. Navrzeny tkol mé simulovat navozeni mentalni inavy pomoci jednoduchého
ukolu, ktery se ale hodné krat opakuje. Touto monoténni ¢innosti se zmensuje po-
zornost a zvysuje chybovost plnéni tkolu.

V posledni ¢ésti je popsano odruseni dat od nezadoucich signalt at uz pomoci
filtrace nebo ICA. Nésleduje casové-frekvenéni analyza a extrakce ptriznakovych pa-
rametri popisujici mentalni tinavu. Uz béhem spektralni analyzy na zac¢atku a na
konci méreni bylo evidentni, Ze se signal méni s rostoucim ¢asem podle teoretickych
predpokladii. Bylo provedeno srovnani ST obrazu s ¢asem a chybovosti a nasledné
nalezena vysoka korelace mezi chybovosti i vzrustajicim casem. Problematika ana-
lyzovani mentalni tinavy neni stdle jesté dostatecné jasna. Vysokd interpersonélni
riznorodost analyzovanych signali komplikuje statistickou objektivitu, ktera se po-

hybuje na hranici vyznamnosti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

wV Mikrovolt

AD Analog digital

Ag-AgCl elektroda Argentchloridova elektroda

AR model Autoregressive model — Autoregresivni model

ARMA model Autoregressive-Moving-average model — Autoregresivni model s

vazenym prumerovanim
BSS Blind source separation — slepa separace zdroju

CMRR Diskriminaéni ¢initel

CWL Continuous wavelet transform — Kontinudlni vinkova transformace

DC Direct Current — Stejnosmérné napéti

DWT Discrete wavelet transform — Diskrétni vinkova transformace

EEG Elektroencefalografie

EKG Elektroencefalografie

EMG elektromyografie

EOG elektrookulografie

ERP Empiricka dekompozice na médy signédlu — Empirical Mode
Decomposition

ERP Event-related potential — Evokovany potencial

fNIR Functional near-infrared spectroscopy — Funkéni blizka infracervend
spektroskopie

DFT Discrete Fourier transform — Diskrétni Fourierova transformace

DCT Discrete cosine transform — Diskrétni kosinova transformace

DOST Discrete orthonormal S-transform — Diskrétni ortonormalni

S-transformace

FST Fast S-transform — Rychla S-transformace

42



FIR

fMRI

HHT
IAF
ICA
IIR
IMF
kHz
LiPo
LTMS
MAD
MEG
mff
SNR
STMS
PCA
PSD
ST
STFT
Vpp

WMS

Finite Impulse Response — Kone¢na impulsni charakteristika

Functional magnetic resonance imaging — Funkéni zobrazeni

magnetické resonance

Hilbert-Huang transform — Hilbert-Huangova transformace
Individual alpha frequency — Individualni alfa frekvence
Independent component analysis — Analyza nezavislych komponent
Infinite Impulse Response — Nekone¢nd impulsni charakteristika
Intrinsic Mode Function — Funkce vlastniho médu

Kilohertz

Lithium-ion polymer baterie

Long-term memory system — systém dlouhodobé paméti

Median absolute deviation — Medianova absolutni odchylka
Magnetoencefalografie

metafile format

Pomeér signal k sumu

Short-term memory system — systém kratkodobé paméti

Principal component analysis — Analyza hlavnich komponent
Power spectral density — hustota spektralniho vykonu

S-transform — S-transformace

Short time Fourier transform — kratkodobéd Fourierova transformace
Voltage peak to peak — Napéti spicka-Spicka

Working memory system — systém pracovni pameéti
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A PRILOHA 1

A.1 Parametry EEG pristroje

Tab. A.1: Parametry zesilovace EEG pristroje

Pocet kandla

32, 64, 128 nebo 256

Vzorkovaci frekvence 8 kHz
Rozliseni AD prevodniku 24
Sum 1,4 uVpp
Dynamicky rozsah + 200 mV
Preciznost 0,024 1V /bit

CMRR >90dB

Anti-aliasingovy filtr 4 kHz
Vstupni impedance > 1.0 GQ

Napajeni

12 V DC, 1,5 A, LiPo

44




B PRILOHA 2

B.1 Mapa cepice pro EEG

Obr. B.1: Mapa 256-kanélové ¢epice HydroGel Geodesic Sensor Net pro EEG, (pfe-
vzato od pracovnikii CEITEC-u
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C PRILOHA 3

C.1 Popis souboru aplikace

Tab. C.1: Popis souborti aplikace

Soubor Popis
aktivace.m Funkce pro zobrazeni ruseni EEG odstranéného pomoci ICA.
dphuang.m Hlavni skript HHT. Nacte data z .mat souboru po ICA.
bandpass.m Funkce pro potlaceni driftu izolinie.
main_170502_ preproc.m Hlavni skript pro filtraci a ICA.
main_ 170507.m Hlavni skript ST a zobrazovani vysledkii.
stran.m Funkce pro S-transformaci.
stransusek.m Funkce zajistujici generovani vhodného obrazu ST.
thetaalpha.m Funkce pro extrakci alpha a theta pasem.
tlacitko.m Funkce pro nacteni informaci z .txt souboru tlacitka.
znacky.m Funkce pro nacteni informaci z .xml souboru znacek.
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