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Abstrakt

Predlozend bakalarsk prace je zaméfena na analyzu signalu EEG pomoci rychlé Fourierovy
transformace. Teoreticka ¢ast se skladé z popisu EEG signélu, jeho vzniku a zvolené metody
pro analyzu signélu. Prakticka ¢ast predstavuje program pro nahravani dat z EEG headsetu
a zobrazeni Fourierova spektra.

Abstract

This bachelor thesis is focused at the EEG signal analysis using the Fast Fourier Transform.
The theoretical part consist of EEG signal description, its creation and selected method for
signal analysis. The practical part presents program for recording data from EEG headset
and displaying the Fourier spectrum.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé existuje pomérné velké mnozstvi obori lidskych ¢innosti a zkouméani. Pouhy
jejich vycet by rozsahem stacil na samostatnou bakalarskou préci. Existuji oblasti s tak
velkou dynamikou pokroku, Ze je dnes mozné pouzivat sluzby a technologie, které pted
deseti lety byly pouhym sci-fi. S tim, jak rostou lidské znalosti o naSem svété, zjistujeme,
7e na druhou stranu toho vime pomérné mélo sami o sobé. Jako jisty nedostatek vétSiny
védnich obortt muze byt chapan fakt, Ze se zaméfuji na zkouméni svéta ,tam venku“. Nas
vijem okolniho svéta totiz utvafl a do zna¢né miry ¥idi néco, co je uvnitf —konkrétné NAS
Mozek.

Lidsky mozek —¢ast téla nezbytna k zivotu, které stdle ma sva tajemstvi a stale jesté
nemiizeme fici, ze o ném vime vse. Existuje nazor, n€kterymi oznacovan za mytus, podle
kterého je ¢lovek schopen vyuzit pouze 10 % kapacity svého mozku. At uZ tento nazor je nebo
nenf pravdivy, na prvn{ pohled je zde napadné podobnost s poznatky z genetiky, které fikaji
7e necelych 10 % DNA je tzv. kddugici, tedy je souasti genu a nese genetickou informaci.
Zbytek DNA je povazovin za odpadni. Ndhoda? Takovéto zévéry vyvolavaji fadu otazek,
napi: Pro¢ nevyuZivame celou kapacitu mozku? K ¢emu je téch vice nez 90 % odpadni
DNA? Jak by vypadal nas zivot, kdybychom vyuzivali celou kapacitu mozku—co vSechno
bychom uméli? Cilem této bakalaiské prace samoziejmé neni na tyto otazky odpovédét, ale
poskytnout pohled na jednu z moZnosti analyzy a vyzkumu mozku. Pokud se totiZ o nékteré
problematice chceme dozvédét vice je pro nas pravé vyzkum dané oblasti jednou z cest, jak
toho dosdhnout. A jak jiz bylo zminéno, co se dnes jevi jako nejvys nepravdépodobné, mize
byt za par let bézna véc.[l]

7 pomérné Sirokého spektra témat zminéného v tomto ivodu se tato prace zamétruje, jak
jiz vyplyva z jejtho nazvu, na spektralni analyzu elektroencefalografického (EEG) signalu.
Po precteni této prace by ¢tendf mél mit mimo jiné prehled o tom, jak vznika, co to vlastné
je EEG signal a jak je mozné ho analyzovat. Price se postupné vénuje vSem relevantnim
témattim. V kapitole 2 se nachazi zakladni popis a rozdé€leni lidského mozku. Obsahem
kapitoly 3 je vysvétleni pojmu EEG signal a jeho zaclenéni do kontextu. Pfe¢tenim kapitoly
4 by mél ¢tenar ziskat zakladni pFedstavu o zpracovani a analyze signdlt. V kapitole 5 se
nachazi navrh a postup implementace praktické ¢asti této prace.



Kapitola 2

Lidsky mozek

EEG signal vznika v mozku, proto je vhodné zacitek celé prace vénovat pravé jemu.

Lidsky mozek je mozné chapat jako jakysi procesor lidského téla—podobné jako v pro-
cesoru pocitace jsou v lidském mozku zpracovavany vstupy, které do n&j pfichazeji. A stejné
jako u pocitace jsou i zde jako reakce na vstupy produkoviny odpovidajici vystupy.

Vétsina lidi bere ¢innost svého mozku jako samoziejmost, pfitom v podstaté cely lidsky
7ivot je touto ¢innosti fizen. Pfes mozek, at uz na védomé, nebo nevédomé urovni prochazi
napf. smyslové vijemy, nézory, emoce, schopnost uc¢eni a mysleni, vnimani lasky, strachu,
bolesti a mnohé dalsi informace. Zajimavym paradoxem je, Zze mozek sam neni schopen citit
bolest, majici pivod uvnit¥ mozku.

Ze vsech organt v lidském téle je mozek nejnaroénéjsim na kyslik. Predstavuje totiz
pouze priblizné 2 % véhy dospélého clovéka, ale jeho spot¥eba dosahuje 20 % piijimaného
kysliku. Proto jsou také mozkové buiiky prvni, které odumiraji pfi nedostatku kysliku.|[!]

2.1 Rozdéleni mozku

Mozek je slozen ze t¥i zdkladnich ¢asti: predniho mozku, mozetku a mozkového kmene (je
mozné setkat se s oznacenim: pfedni, stfedni a zadni mozek). Pfedni mozek je ze v8ech ¢asti
nejvétsi. Je sidlem inteligence a védomé éinnosti. Funkci mozecku je koordinace pohybi
a rovnovahy. Mozkovy kmen poté pfedstavuje spojeni mozku a michy.

Pomérné znamé je také rozdéleni pfedniho mozku na levou a pravou hemisféru. Obecné
plati, Zze levd hemisféra zastava spiSe racionalni funkce, prava hemisféra poté intuitivni
a pocitové funkce. Schematické rozdéleni mozku na jednotlivé hemisféry je znazornéno na
obrazku 2.1, véetné kratkého vyctu funkci, které jsou danou hemisférou zpracovavany.

2.1.1 Mozkové laloky

Dalsim zptisobem muze byt mozek rozdélen na tzv. laloky. Mezi ¢tyii zdkladni laloky patii:
Celni (frontdlni) lalok, temenni (parietdlni) lalok, spankovy (tempordlni) lalok a tylni (ok-
cipitdlni) lalok. Schematické znazornéni mozku spolu s vyznac¢enymi laloky je uvedeno na
obrazku 2.2. V kazdém laloku je soustfedéno nékolik center nervové soustavy, nap¥. centra
smyslovych organti, centrum fe¢i a motoriky. Je zajimavé zminit, Ze napf¥. centrum zraku je
umisténo v tylnim laloku a tedy réeni ,ty mas o¢i i vzadu“ neni Gplné zcestné. Pojmenovani
lalokd je shodné s oznacenim lebeénich kost{ v pfislusné ¢asti hlavy a mimo jiné jsou podle
latinskych jmen lalokil oznaceny elektrody pouzité pii EEG vySetfeni, vice v sekei 3.2.
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Obrazek 2.1: Mozkové hemisféry [2]

Celni lalok je umistén v predni ¢asti mozku, jsou v ném soustiedéna centra mo-
toriky, uvazovani, rozpoznavani a vyjadirovani se. Motoricka kiira je umisténa v zadni ¢asti
v blizkosti centralni rghy (ryhu je v tomto kontextu mozné chapat jako hranici mezi laloky).
Tato ¢ast mozku piijima z ostatnich lalokii (center) informace, které jsou nasledné vyuzity
pro Fizeni pohybt celého téla. Poskozeni ¢elniho laloku miiZze vést ke zhorSeni pozornosti,
schopnosti socializace (proces uceni systému kulturnich poznatki, norem a hodnot, defino-
vanych spoletnosti) a snizeni pudu sebezichovy.

Temenni lalok se nachézi ve stfedni ¢asti mozku. Jeho hlavni funkei je zpracovavani
hmatovych smyslovych vjemi—predevsim tlak, dotek a bolest. V tomto laloku se také
nachazi ¢ast zvana somatosenzorickd kira, kterd je nezbytna ke zpracovavani smyslovych
vjemu z celého téla. Nejedna se viak o vjemy ze smyslovych orgéni (zrak, sluch), ale o signaly
vysilané somatosenzoricymi senzory, které jsou rozmistény po celém téle. K informacim
z téchto senzori patii napf. vnimani polohy a pohybu téla, zmény tlaku, teploty a napéti
ve vnitfnich organech a cévach. Nespravné fungovani tohoto laloku muZze mit za nasledek
zhor§enou slovni pamét, snizenou schopnost udrzeni oéniho kontaktu a problémy jak se
psanym, tak i mluvenym jazykem.

Spankovy lalok je umistén ve spodni ¢asti mozku. Je v ném soustfedéno primérni
sluchové centrum, které je dilezité pro interpretaci v8ech zvuki, které jsou zaznamenany
skrze sluchoveé tstroji. Ve spankovém laloku je také umistén hippocampus (kli¢ové centrum
pro ziskavani paméti a vzpominek), proto je tato ¢dst mozku silné spojena s tvorbou prede-
v8im dlouhodobé paméti. Pogkozeni tohoto laloku je moznou pii{¢inou problémi s paméti,
vnimanim Feéi a jazykovymi dovednostmi.

Tylni lalok se nachazi v zadn{ ¢asti mozku. Jeho hlavni funkci je interpretace vizualnich
podnéti a informaci. V tylnim laloku se totiz nachézi primérni zrakova kira, interpretujici
informace, prichazejici z o¢ni sitnice. Nespravné fungovani tohoto laloku miize vést k vyskytu
zrakovych problému, jako nap¥. obtizna identifikace objekti, neschopnost rozpoznani barev
a problémové rozpoznavani slov. 3] [4]
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Obrazek 2.2: Mozkové laloky [5]

2.2 Neuron

Neuron je zakladni stavebni a funkéni jednotka nervové soustavy, objeven byl v roce 1835
¢eskym biologem J. E. Purkynéem. V kazdém neuronu je alespon jedno bunééné jadro
a vybézky, jinymi slovy nervova vlakna. Lidskou nervovou soustavu je mozné si predstavit
jako sit (fadové miliard) vzajemné propojenych neuront o celkové délce piiblizné deset tisic
kilometrt. Schematické znazornéni neuronu, véetné popisu jeho ziakladnich ¢asti je uvedeno

na obrazku 2.3.[3]

dendrit

zakonceni neuritu

Ranvierdv zérez

neurit

myelinové pochva

jadro

Obrazek 2.3: Schéma neuronu [6]



2.2.1 Casti neuronu

V této sekci je nabidnut podrobnéjsi popis zdkladnich ¢asti neuronu, zejména vysvétleni
nékterych dilezitych pojmt, uvedenych na obrazku 2.3.

Dendrit

Dendrit je aferentns, neboli dostfedivé vlakno, pfenaSejici nervové impulsy do téla ner-
vové buiiky. Nervovym vldknem je prenaSena fyzikalné-chemicka zména, vyvolana narusenim
elektrické rovnovahy, uvoliiovanim C' O3 a biochemickych medidtori —latek zprostfedkujicich
prenasen{ nervového vzruchu, napt. acetylcholinu nebo noradrenalinu.

Neurit

Neurit je eferentni (odstfedivé) vldkno, vedouci nervovy vzruch z téla nervové buniky. Oby¢ej-
né vychazi z téla nervové buiky pouze jedno nervové vldkno, dosahujici délky az jeden metr,
které nenf dale vétveno. Nervové impulsy jsou po eferentnich vldknech Sifeny k vykonnému
organu — efektoru.

Ostatni ¢asti

Dalsi ze zékladnich ¢asti neuronu je myelinova pochva, kterou je mozné chapat jako obal
nervového vldkna. P¥iblizné na kazdém 1 mm je pferuSena Ranvierovym zarezem, urych-
lujicim prenos nervového impulsu. Zakonéeni neuritu se nachazi nap¥. v pfi¢né pruhované
svaloviné, tedy svalu, ktery je mozné ovladat vili.

2.2.2 Synapse

Jednotlivé neurony jsou mezi sebou propojeny rozsahlou siti synapsi. Synapse je tedy misto,
kde dochézi ke spojeni dvou neuronti, nebo neuronu a piisluiného organu. Ucelem synapse
je predani nervového vzruchu za tucelem vzajemné komunikace. Charakter synapse miize
byt budto ezcitacni, nebo inhibicni, v zavislosti na povaze mediatori, ptisobicich v dané
synapsi.

Podle zastupci, ktefi jsou ztcastnéni spojent, je mozné rozlisovat nékolik druht synapsi.
Mezi zédkladni druhy synapsi patii napf. axo-dendritickd synapse, kterd je tvorena spojenim
zakonceni azonu (axon je zdkladni nervové vlakno) a dendritu. Dale axo-somaticka synapse,
ktera predstavuje spojeni axonu s bunéénym télem, v neposledni fadé poté axo-axonalni
synapse —spojenim axonu a neuritu.

EEG signél je vytvaren pravé pii prenosu nervového vzruchu skrze synapse. Jeho geneze
je podrobnéji popsana v sekci 3.1.[3]

2.3 Mozkové frekvence

Mozek se v zavislosti na aktualni situaci nebo stavu organismu nachdzi na ur¢ité pracovni
frekvenci. Plati zde jednoducha uméra—¢&im je frekvence vyssi, tim je mozek vice vytiZen.
Jsou rozliSovany tyto zdkladni mozkové viny: delta, theta, alfa, gamma a beta. Jejich z&k-
ladni charakteristika (oblast vyskytu) a frekven¢ni rozsah jsou uvedeny v tabulce 2.1. Na
tomto misté je dilezité uveést, Ze vyskyt frekvenci ze zminéné tabulky je platny pro zdravého
dospélého cloveka. Mozkova aktivita je totiz jind u malych déti nebo lidi trpicich riznymi
onemocnénimi, napf. epilepsii.



Frekvence Rozsah | Vyskyt

Delta 0.5—4Hz | spanek, hypnoza

Theta 4-8Hz | ospalost, necinnost

Alfa 8-13 Hz | relaxace, meditace

Beta 13-30Hz | logicko-analytické mysleni, strach
Gama 30-80Hz | vicesmyslové zpracovani informaci

Tabulka 2.1: Piehled mozkovych frekvenci [3]

2.3.1 Delta vilny

Delta vlny jsou zdkladnim rytmem u déti ve véku kolem ¢tyf mésici. U dospélého ¢lovéka
se vyskytuji ve spanku a v tomto stavu dosahujf amplitudy ptiblizné 100 uV'. Pokud vsak
delta viny dosahuji vyrazné amplitudy nebo loziskového vyskytu v bdélém stavu dospélého
¢lovéka, vidy to znamend patologicky stav. Patologicky vyznam roste s velikosti amplitudy
a Cistotou spektra.

2.3.2 Theta viny

Za zdravy projev theta vln je oznacovan jejich vyskyt v centralni, spankové a temenni oblasti
hlavy p#i amplitudé do 15 V. Patologicky stav signalizuji theta viny v p¥ipadé, Ze jejich
amplituda dosahuje alesponn dvojnasobné hodnoty oproti aktivité alfa, nebo hodnoty 30 uV'
za predpokladu chybéjiciho alfa rytmu.

Thety vlny jsou také spojovany se sny, obrazovou pfedstavivosti, Zivymi vzpominkami
a fantasii, tedy se stavy, kdy dochéz{ k uréitému ,yvypnuti“ védomého mysleni. Tyto vlny je
déle moZno pozorovat v uréitych fazich spanku a pii hlubokém uvolnéni spojeném s meditaci.

2.3.3 Alfa vlny

Alfa viny jsou predevsim aktivitou optického analyzatoru (lidé od narozeni slepi nemaji vyv-
inuty alfa rytmus). Alfa aktivita je nejlépe vyjadfena pii zavieni o¢i a naopak je tlumena
pii otevieni oéf nebo dusevn{ ¢innosti. Tyto viny dosahuji maxima v oblasti nad zadnimi
Castmi mozkovych hemisfér pii fyzické relaxaci a klidu (bez dugevni ¢innosti). Charakteri-
stické stadium pro alfa viny je stav tésné pied usnutim.

2.3.4 Beta viny

Beta vlny nabyvaji maxima v pfedni, pfedevsim frontalni ¢asti lebky a smérem dozadu
ubyvaji na intenzité. Beta rytmus je typicky pro logicko-analytické mysleni, reakce na vnéjsi
podnéty, ale také pro pocity strachu a neklidu. Tento rytmus nebyva tlumen zamérenim
pozornosti nebo zrakovym vjemem, jako je tomu u alfa vin.

Amplituda beta vin je do 30uV. Vyrazna beta aktivita je ¢astym néasledkem pouZiti
psychotropnich latek (napf. analgetika). ZvySeny podil beta rytmu v celkovém EEG byva
doprovazen nadprimérnym vylu¢ovanim stresovych hormont.|3]



Kapitola 3

EEG signal

EEG signal patii do kategorie biologickyjch signali, tedy signali, které jsou vytvafeny zivym
organismem a zarovenl jsou na Zivém organismu snimany. Biologické signaly tvoii velkou
skupinu, v ramci které jsou dale déleny na: bioelektrické, biomagnetické, bioimpedanéni,
bioakustické, biomechanické a biochemické. EEG signal patii do skupiny bioelektrickyjch
signéll, proto zde déle bude pracovano pouze s touto ¢asti biologickych signali.

Bioelektrické signély jsou vyvolany ¢asovou zménou elektrického potencialu, neboli napéti
v zivém organismu. Stru¢ny popis EEG vySetfeni v 1ékafstvi z technického hlediska je uveden
v sekei 3.2.

3.1 Geneze EEG signalu

EEG signal je méfitelny jako elektrické napéti, které je definovano jako rozdil elektrickych
potencidld mezi dvéma body. Tento rozdil je mozné zaznamenat, pokud se nervova bunka
zacne podilet na §ifeni nervového vzruchu. Jinymi slovy to znamend p¥echod z klidového do
akénfho potencialu.

3.1.1 Klidovy potencial

Nervové buiiky 2.2 jsou podobné jako dalsi buiiky Zivého organismu ohrani¢eny lipopro-
teinovou membranou, kterd je pomérné dobrym elektrickym izolatorem. Na obou stranach
této membrany obvykle existuje tzv. membrdnovy potencidl, neboli rozdil elektrickych poten-
cialt, ovlivitujici proces metabolismu. V pifipadé teplokrevnych zivocichtt dosahuje klidovy
potencial hodnot —50 az —100mV.

Potencial nabyva zapornych hodnot z divodu ptfevahy sodikovych a chlorovych iont
vné buiiky a draselnych iontti uvnit¥. Pro ionty K™ a Cl™ je totiZ snazii projit membranou,
nez pro ionty Nat. Proto je na vnéj§im povrchu membrany kladny naboj a na vnitinim
povrchu zaporny naboj.

3.1.2 Ak¢éni potencial

Elektrickym podrazdénim nervu je vyvolan nervovy vzruch, ktery je sifen podél axonu. Toto
gifeni je provazeno ak¢énim potencidlem, neboli rychlou zménou membrinového potencialu
do pozitivniho stavu.

Diisledkem vyvolaného nervového vzruchu je vyluéovani mediatoru acetylcholinu. Pokud
je molekula této latky zachycena v nékterém z iontovych kanalt bunééné membrany, dojde



k jeho otevfeni a tim uvolnéni cesty ionttim. Takto na jedné strané ionty vstupuji do buniky
a na druhé strané ji opoustéji, coz mé za nésledek polarizaci bunééné membrany. Pokud
je tato polarizace dostate¢né vyjadiena, je vytvoren akéni potencidl. Jsou rozliSoviny dva
druhy polarizace — depolarizace a hyperpolarizace. Depolarizace je zména membranového po-
tencidlu k méné negativnim, az pozitivnim hodnotam. Hyperpolarizace ma opa¢ny charak-
ter, tedy zménu membranového potencidlu k zidpornéjsim hodnotam. P# vstupu kladné
nabitych iontt sodiku do buiiky je vyvoldna depolarizace, kterd mé excitacni charakter.
Oproti tomu pfi otevieni draselnych kanalt dojde k hyperpolarizaci bunky a to i ptesto, Ze
ionty K™ maji kladny néboj—draselné ionty totiz buiiku opousti.[3]

3.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie, zkracend8 EEG je neurologickd diagnostickd metoda. Pomoci EEG
je mozné sledovat elektrickou aktivitu lidského mozku. Tato aktivita, kterd je pristrojové
méfitelnd jako rozdil elektrickych potencidli, neboli napéti, vznika p¥i pfenosu informaci
[1] mezi mozkovymi buiikami—neurony. EEG je Fazena mezi neinvazni metody —mozkova
aktivita je sniména pomoci povrchovych elektrod, umisténych na hlavé. Typické rozmisténi
elektrod je uvedeno na obrazku 3.1.

V bé&Zzném zapojeni s vyuzitim systému rozlozeni 10/20 je celkem 21 elektrod, z toho
8 parovych, 3 neparoveé (vertexové) a 2 referen¢ni. Oznadeni elektrod je fizeno podle nasledu-
jicich pravidel: Fp — frontopoldrni (oblast pfedniho laloku), F — frontdlni (zadni ¢4st predniho
laloku), P — parietdlni (temenni ¢ast hlavy), T — tempordlni (oblast spankt), O — okcipitdlni
(zadni ¢ast hlavy), C— centrdlni (stiedni ¢ast hlavy), Z — vertexové (neparové elektrody), A —
referencni (usni laloky). Suda ¢isla znadi elektrody na pravé hemisféie, licha ¢isla znamenaji
levou hemisféru. Referencni elektrody nejsou v tomto zapojeni vyuzity pro snimani EEG
signélu, ale slouzi k udani tzv. referencniho napéti (v tomto ptripadé misto s nulovym elek-
trickym potencidlem). Vysledné napéti na konkrétni elektrodé je dano jako rozdil potencialu
mezi referenénim bodem a pfislusnou snimajici elektrodou.

Elektroencefalografii je mozné vyuzit napt. v 1ékaistvi jako hlavni nastroj k diagnoze
epilepsie, zranéni hlavy, poruch spianku a psychickych onemocnéni [7]. V soucasné dobé je
mozné pozorovat vyzkum mozku v fadé dalsich oborti, souhrnné lze zminéné obory oznagit
slovem neurovédy, napf. neuroinformatika, neuroinzenyrstvi a neuromarketing. Na strance
spole¢nosti brain2win' je mozné nalézt blizsi informace z oblasti neuromarketingu. Z oblasti
neuromarketingu je i vyzkum popsany v odstavci Jednoduchy priklad.|7]

Jednoduchy pi#iklad: Pan XY shlédl vecer v televizi pisobivou reklamu na néjaky
konkrétn{ produkt. Nasledujici den jde do obchodu, kde vedle sebe lezi dva podobné vyrobky.
Jednim z nich je ten, ktery vidél v reklamé. Pokud zvazuje koupi nékterého z téchto vyrobk,
je jiz dopfedu rozhodnut, ktery z nich koupi a to vétSinou bez toho, Ze by si to uvédomoval.
Jeho volbou bude samoziejmé vyrobek z reklamy a to i v pifipadé, ze konkurenéni produkt
dosahuje vyssich kvalit.

Inspirace pro tento piiklad byla pfevzata z vyzkumu, popsaného v [3].

! Ceska spoletnost zamé&fena na zvyseni efektivity mozku formou hry www.brain2win. cz.
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Obréazek 3.1: Schéma umisténi elektrod pii EEG vySetfeni

3.3 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je pristroj, ktery zaznamenava mozkovou aktivitu popsanou v 3.2. Zaz-
nam mozkové aktivity je oznacovan slovem elektroencefalogram. Zaznamenané hodnoty
napéti jsou v fadech mikrovoltt. V d¥ivéjsich dobach pfipominal tento piistroj ¢epici s pomér-
né velkym mnozstvim kabell, které byly vedeny od snimajicich elektrod k fidici jednotce
EEG. V dne$ni dobé, kdy do v8ech obort pronikaji bezdratové technologie, pfipomind
spie ,normalni* Celenku, ktera plni stejnou funkci, ale diky absenci kabelovych vodi¢a bylo
dosazeno vétsi mobility a dostupnosti p¥istroje”.

Obrazek 3.2: Ruzné provedeni elektroencefalografu [9] [10]

Obrazek 3.2 je slozen ze dvou Césti, vlevo se nachézi starsi typ EEG p¥istroje, vpravo
poté jeho novéjsi verze.

Vystupem elektroencefalografu je signal, u néhoz je ocekavana amplituda 2-300 uV
a frekvence 0.1 -80 Hz. Pro dal3i postup v pravé nacaté problematice by bylo vhodné védét,
co presné se rozumi{ pojmem signal, jak jsou signaly rozdéleny a jaké jsou u nich zkouméany
vlastnosti, popf. co tyto vlastnosti o signalu vypovidaji. VSechna tato témata jsou podrob-
néji rozepsana sekci 3.5.[7]

2Vlastni EEG pfistroj lze pofidit pom&rn& levné napi. na www.bio-medical. com.
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3.4 Artefakty

Artefaktem v souvislosti se snimanim EEG signédlu je myslen, podobné jako nap¥. v oboru
digitalni fotografie?, jev, kdy vysledek obsahuje vedle relevantnich dat také nékteré neza-
douci prvky —artefakty. Artefakt je jinymi slovy jev, nebo proces, ktery nemé fyziologicky
puvod ve vySetfovaném organu (neni cilem méfeni). Tyto artefakty vznikaji obecné nedo-
konalost{ zaznamenéni, nebo v dasledku plisobeni vnéjsich vliva.

S souvislosti se snimanim EEG signalu jsou zaznamenavany dva typy artefaktd, které je
nutné oddélit od signéilu pred jeho dalsi analyzou. Jedn4 se o:

e Technické, neboli fyzikalni artefakty
e Biologické artefakty

Technickymi artefakty jsou rozumény vné&jsi vlivy, napf. Spatné elektrody, nespravny
kontakt elektrody s ktiz{, impulsn{ ruseni od blizkych elektromotort, jakykoli dalsi elektro-
magneticky Sum a jiné.

Biologické artefakty jsou vyvolané ¢innosti lidského organismu, napf. mrkini, svalova
aktivita a poceni.

Je pozadovano, aby na vstup kone¢né analyzy byl pfedan signal idedlné bez artefaktd.
Proto pred samotnou analyzou probihd faze tzv. pfedzpracovdni signalu, kde mimo jiné
probihé proces odstrafiovani artefaktt. Vice v sekci 4.1.[7]

3.5 Signaly

Signél je chapan jako fyzikalni veli¢ina, nesouci néjakou zpravu. Zprava je sloZena z infor-
maci. Mnozstvi a podoba pfenéSenych informaci zévisi na p¥{jemci signalu. Signal miiZe
byt reprezentovan jako popis zavislosti jednoho parametru (zavislé proménné) na jiném
parametru (nezavislé proménné). Nejcast&ji byva jako nezéavisla proménna volen ¢as, je ale
mozné, aby to bylo cokoli jiného. Pro konkrétni pfedstavu, co v8echno mize byt chapéno
jako signal, je zde uveden kratky vycet.

Priklady signalia: Zvuk, obraz, EKG, EEG, sum, kurs mény, tlak, teplota, napéti, proud,
thlova rychlost, . ..

Na obréazku 3.3 jsou zobrazeny nékteré z vyse zminénych piikladd signalt. V jeho levé
horni ¢asti obraz, vpravo nahofe EKG signéal a v dolni ¢asti zvuk (pravy a levy kanél
zvukového vystupu).

Pokud bude jeden a ten samy signal pfijimén dvéma riznymi pfijemci, miize se po
jeho zaznamenani u obou pijemci jevit, ze kazdym z nich byl zachycen jiny signél, to je
zpusobeno tim, Ze se kazdy piijemce muZe soustfedit na jinou pfenadSenou informaci a tim
opomenout ngjakou dalsi. Maximalni mnozstvi informaci totiz nese zprava, u které prijemce
nevi, co bude obsahovat (nezaméii pozornost na ¢ast zpravy na ukor jiné ¢asti). V praxi
se obecné signaly vyuZivaji ke zji§téni stavu riznych systémai, Zivych i nezivych. Systémem
je rozumén néjaky celek, tvoreny souvisejicimi prvky. Prikladem Zivého systému mtze byt
¢lovék, nezivého napf. vysoka pec.

Signaly je déale mozno rozdélit podle nékolika kritérii. Néktera zékladni kritéria déleni
signéll jsou popséna v nasledujici kapitole.

3Popis zakladnich artefakti uvadi nap¥. Roman Pihan na svych strankach www.fotoroman.cz.
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Obrazek 3.3: Priklady signala [11] [12]

3.5.1 Daéleni signali

Jako zékladni rozdéleni signaltt mutze byt chidpano ¢lenéni na signily se spojitym casem
a diskrétnim casem. Signdl se spojitym ¢asem je definovin v kazdém ¢asovém okamziku, po
dobu jeho trvani. Cas takového signalu nalezi oboru redlnych ¢isel (t € R), jeho oznaleni je
potom z(t). Oproti tomu ¢as u diskrétnich signali patii do mnoziny celych ¢isel (n € Z),
oznaCeni x[n]. To znamend, Ze v ¢ase mimo celo¢iselny obor maji nedefinovanou hodnotu.
Piikladem spojitého mize byt svételny tok od Slunce na Zemi v pribéhu jednoho dne,
diskrétnim potom napf. primérné denni teplota vSech dnt v mésici.

Dalsim pohledem na signaly je rozdéleni na signaly deterministické a nahodné. Deter-
ministicky signal méa definovanou hodnotu pro jakykoli okamzik v ¢ase (at uz spojitém,
nebo diskrétnim). Oproti tomu ndhodny signal tuto vlastnost nemé - nelze jej tedy popsat
zaddnou rovnici. Ndhodné signaly lze charakterizovat pomoci jejich parametri, jako napf.
stfedn{ hodnoty.

Signaly je dale mozno délit na skaldrni a vektorové, kde jako u kazdé jiné fyzikalni veli¢iny
skalarni znamen4, ze se zkouma pouze velikost dané veli¢iny (nap¥. hmotnost). Oproti tomu
u vektorové veliciny je vedle velikosti pozadovan i smér (napf. sila).

Jako posledni ze z&kladnich ¢lenén{ signali je moZzno uvést rozdéleni na signaly jed-
norozmérné a vicerozmérné signaly. Zde je z nazvu vyplyvajici, 7e jednorozmérny signal
mé jeden ,rozmér, napt. zvuk. Vicerozmérny potom nabyva i dalSich rozmért, prikladem
takového signalu mize byt cernobily obraz, ktery je konkrétné dvojrozmérny.

Pro nazornéjsi predstavu vyse popsaného ¢lenéni signali je zde uveden jednoduchy ptiklad:
Definice 3.1 obsahuje dvé rovnice. Prvni z nich je tzv. obdélnikovy impuls spojitého signalu
x(t), druha potom jednotkovy impuls diskrétniho signalu x[n]. Pribéh obou téchto signala
je zndzornén na obrazku 3.4. Dle pfedchoziho ¢lenéni se jedna o deterministické, skalarni
a jednorozmérné signéaly.

[ 2 pro -2<t<2 _J 2 pro n=2
dw—{OﬁMe xM_{ij® (3-1)

7 poznatki, které byly uvedeny v této sekci je mozné zaclenit do kontextu EEG signél,
ktery je ve stfedu zajmu této prace. EEG signal je tedy spojity, nedeterministicky(ndhodny),
skalarni a jednorozmérny signal. Dtlezitym faktem o EEG signélu vzhledem k jeho dalsimu
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Obréazek 3.4: Obdélnikovy a jednotkovy impuls

zpracovani je, ze se jedné o spojity signdl. Zpracovani spojitého signélu totiz nenf na &isli-
covém stroji (poc¢itaci) mozné, proto je nutné provést jeho tzv. diskretizaci, vice informaci
v kapitole 4 o analyze signali.[13] [14]
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Kapitola 4

Zpracovani a analyza signala

Analyza signali je provadéna za ucelem ziskani informaci o néjakém systému, ktery tento
signal vyprodukoval. Pfed samotnou analyzou je tfeba signal vhodné zpracovat do takové
podoby, aby z néj bylo mozné vycist pozadovana relevantni data, neboli informace, které
prenasi. Konkrétné v pripadé spektralni analyzy EEG signédlu je pozadovano ziskat jeho
spektralni funkci, zkracené spektrum —neboli zastoupeni jednotlivych frekvenci (Alfa, Beta,
Gama, Delta, Theta), na kterych mozek pracuje.[!]

4.1 Predzpracovani signalu

Ve fézi predzpracovani signalu se provadi pfedevs§im odstranéni artefakti 3.4. Vynechani
tohoto kroku by znamenalo zkresleni vystupnich dat. Pfedzpracovani mize dale spocivat ve
zlepSeni dynamiky signalu pouzitim metod postupného primérovani, filtraci signédlu a jeho
analogové-¢&islicového pFevodu.

4.1.1 Metoda postupného priumeérovani

Metoda postupného primérovani v ¢ase je nejcastéji pouzivanou metodou pii pfedzpracovani
biologickych signalt. Tato metoda je postavena na principu zesfleni opakujicich se déjt, pii
soucasném zeslabeni vyskytu ndhodnych jevi. Odstranéni vad ze signalu je moZné provést
i v piipadé, ze Groveni signalu je mnohokrit meng{, nez tiroveh Sumu a kmitoctova spektra
signalu a Sumu jsou stejna. K tomuto oddéleni je vSak nutné, aby byl redlny signal pfitomen
v mnoha periodach a také aby pfitomny Sum mél charakter stochastického procesu s nulovou
stfedni hodnotou v rdmci periody.
Zakladnimi algoritmy pro primérovani v ¢ase jsou:

e stalé primérovani se stejnou vahou slozek
e primérovan{ na klouzavém intervalu

e pramérovani s exponencidlnim vazenim slozek

4.1.2 Filtrovani

Proces filtrovani mtze byt obecné chapan jako odstranéni, nebo potlaceni urcitych slozek
v néjakém celku. V pfipadé signal je mozné rozlisit dva druhy filtrovani, filtraci v ¢asové
oblasti a filtraci ve frekvené¢ni oblasti.
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Filtrace v ¢asové oblasti je zaloZena na principu pierusovani, zeslabovani, nebo aplného
odstranéni segmentu vstupniho signalu. Typickym prostifedkem pro filtrovani v ¢asové oblasti
jsou tzv. window functions, neboli okénkové funkce. Mezi zakladni okénkové funkce patii
nap¥. tyto: Obdélnikova, Hammingova, Hannova, Bartlettova, Blackmannova a Gaussova.
Pribéh vybranych okénkovych funkei je uveden v tabulce 4.1. V praxi existuje dalsich néko-
lik desitek okénkovych funkci. P¥i vybéru jejich pouziti jsou hlavnimi ur¢ujicimi faktory
pozadavky na frekvenéni rozdéleni dvou sousednich vrcholi spektra, stanoveni vykonu na
urc¢ité frekvenci a metoda zhodnoceni spektra.

Nazev funkce Prabéh w(n)

Obdélnikova 1

1 2 4
Blackmannova | 0.42 — 3 cos <]7;n> + 0.08 cos <;7n>

2
Hammingova 0.54347 — 0.46 cos < Nm1>

1 2mn
H —(1-
annova, 3 < cos (N — 1))

Tabulka 4.1: Pribéh vybranych okénkovych funkei

V tabulce 4.1 je pouzito nasledujici znaceni: N je celkovy pocet vzorka vstupniho signélu,
n je diskrétni ¢as (symbolizuje konkrétni vzorek).

Pri filtraci ve frekvenéni oblasti jsou rozliSoviny dva zakladni druhy filtrd. Prvnim typem
je pasmova propust, druhym poté pasmova zadrz. K filtrim typu pasmova propust je dale
mozné zafadit tzv. horni a dolni propust. VSechny tyto filtry jsou klasifikovany jako line4rni.

7 pojmenovani filtri je mozné vyvodit jejich chovani. Pasmova propust propousti vSechny
frekvence, které spadaji do zvoleného pasma (horni propust propousti vSechny frekvence
vySSi nez zvolend mez, obdobné dolni propust vSechny frekvence mensi nez zvolena mez).
Oproti tomu pasmova zadrz je prichozi pouze pro frekvence mimo zvolené pésmo.

Filtraci je mozné popsat nasledujicim zptisobem. Signél z(t) prochézi filtrem s pfenosovou
funkei G(f). Vysledek filtrace je poté reprezentovan jako X (f)-G(f), kde X (f) je Fourierovo
spektrum signalu x(t). Filtrovani ve frekven¢ni oblasti je pii zpracovani biosignali hojné
vyuzivana. Timto zptisobem je moZné odstranit nékteré artefakty, DC offset a jiné nerele-
vantni slozky signalu. [3]

4.1.3 Piiklad odstranéni nékterych artefakti

Jednim z artefaktd, kterému je pomérné obtizné se vyhnout je ruSeni z elektrické sité.
Frekvence stiidaveho proudu distribuovaného v Ceské republice (i Evropé) je 50 Hz'. Vysledny
zaznam EEG signalu tedy bude okolo frekvence 50 Hz ovlivnén harmonickym kmitanim
stfidavého proudu. Odstranéni tohoto rufeni je pomérné€ jednoduché. Je pfitom vyuZito
faktu, ze frekvence vySsi nez 50 Hz se v EEG signalu vyskytuji pomérné z¥idka a pfipadna
vySetfeni jsou zamérena na ¢innosti, kdy lidsky mozek nevykazuje aktivitu na takto vysokych

'K dohledani na www.cez.cz.
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frekvencich. S vyuzitim téchto znalosti staéi pouzit nap¥. dolni propust s vhodné nastavenou
frekvenc¢ni hranici (pro tento konkrétni pfipad 50 Hz).

Idealn{ stav pro zaznam EEG signilu by nastal, kdyby lidské télo po dobu zaznamenavani
produkovalo pouze tento signdl. To je ale v praxi nemozné, protoze nékteré procesy lidského
téla nelze nijak ,vypnout® (napf. srdecni ¢innost). Tento fakt by byl akceptovatelny za
predpokladu, ze by ostatni aktivita lidského téla nijak neovliviiovala zaznamendvané EEG,
ale pravé napf. zminéna srde¢ni aktivita (EKG) mize zpiisobit falesny hrot u EEG. Regenfm
tohoto problému je nahrani EEG i EKG zaroven. Pfipadné podezieni na falesny hrot mize
byt potvrzeno, nebo vyvraceno porovnanim obou signali.[7]

4.1.4 Zaznam EEG signalu

Jak jiz bylo zminéno, EEG signal je spojity. Proto je mozné jako jistou formu pfedzpraco-
vani vnimat i jeho digitalizaci, tj. pfevod analogového signalu na digitalni. Tento proces je
znézornén na obrazku 4.1.

Zde je diilezité uvést, ze zminény proces digitalizace je provadén v redlném case pfi zaz-
namenavani signalu, protoZe na dnesnich poéitacich zatim neni mozné ulozit v ¢ase spojity
signél.

x(® P x(® P
analogovy signal vzorkovany signal
—_—
t t
x(t) x(t)
digitalni signal kvantovany signal
o o
°
° <
°
°
°
°
°
t t

Obrézek 4.1: Pfevod analogového signalu na digitalni

Celkovy proces zaznamenani EEG signalu je mozné popsat pomoci blokového schématu,
uvedeného na obrazku 4.2. [7]

Analogové-Digitalni prevodnik

EEG signal Xy (t) X (£)
—_—

AA filtr XL(t)f» vzorkovani kvantovani

digitalizace

Zobrazeni vystupu «— zpracovani

Obrazek 4.2: Schéma zpracovani signdlu na ¢islicovém stroji
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4.2 Vzorkovani signalu

Vzorkovani signélu je proces diskretizace v jeho ¢asové oblasti. Anglicky termin pro vzorkova-
ni je sampling, proto je nékdy mozné setkat se s Ceskymi ekvivalenty jako samplovéni,
samplovaci, samply apod.

Vzorkovani je zavedeno, protoZe v dnesni dobé zatim neni mozné zpracovavat analogové
signaly na pocitacich, které jesté porad maji kone¢nou velikost paméti a nejsou tim padem
schopny obsdhnout nekoneéné mnoho ¢asovych okamzikt spojitého ¢asu, ve kterém je anal-
ogovy signal definovan. Samotny proces vzorkovani je mozné obecné popsat jako nasobeni
vzorkovaného signalu vhodnym vzorkovacim signdlem, ktery je periodicky v ¢ase a u néhoz
je zndma spektralni funkce. Vhodnym vzorkovacim signdlem je napf. periodicky sled tzv.
Diracovgch impulsi.

Diractav impuls, neboli také Diracova é-funkce je jednotkovy impuls, ktery je nekonetné
kratky a nekonecné vysoky. Jeho definice je zapsana ve vztahu 4.1.

5(25):{0 pro t#0 (4.1)

oo pro t=0

4.2.1 Vzorkovaci frekvence

Dtlezitym parametrem procesu vzorkovani je vzorkovaci frekvence f,,, potazmo vzorkovaci
perioda T,,. Obecné lze vzorkovaci frekvenci definovat jako polet vzorkl za jednotku Casu
(nejcastéji sekunda). Vzorkovaci periodu je potom mozné chépat jako ¢asovy rozestup jed-

notlivych vzorkd, plati vztah T,, = —. Pokud je to mozné, je vhodné volit vzorkovaci

frekvenci tak, aby byl splnén Vzorkovac})zteorém 4.2.2,

Jiné, méné formalni, vysvétleni vzorkovaci frekvence je mozné podat takto: Uvazujme
spojity signél (funkci), ktery je definovan jako y = sin(z) v ¢asovém intervalu (—oo;00).
Je pozadovano tento signél navzorkovat se vzorkovaci frekvenci nap¥. 512 Hz. To znamen4,
7e 512krat za sekundu probéhne ,dotaz‘ na funkéni hodnotu sin(z) a Casovy rozestup

1
jednotlivych téchto ,,dotazi“ pfitom bude 512 s. Takto vznikne kazdou sekundu 512 vzorki.

Vzorek je v tomto pripadé tvofen pomyslnou dvojici:
1. Casovy udaj

2. funkéni hodnota odpovidajici ¢asovému udaji

Piiklad: P#i vzorkovani signélu, popsaného v pfedchozim odstavci, po dobu 10 minut,
bude vysledkem 512 - (10 - 60) = 307200 vzorki.
4.2.2 Vzorkovaci teorém

Splnéni vzorkovaciho teorému je mozné chipat jako podminku spravného vzorkovani signélu.
Tento teorém byva oznacovan také jako Shannontv, Kotélnikoviv, nebo Nyquistiv. Jednd
se o jména t¥{ svétovych matematikil z pocatku 20. stoleti, kterymi byl nezavisle na sobé
definovan. Matematicky lze vzorkovaci teorém zapsat rovnici, uvedenou ve vztahu 4.2.

Joz > 2 fmaa (4.2)
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Slovné je mozné vyjadiit vyse uvedenou rovnici nasledovné: Vzorkovaci frekvence ( f,,) musi
byt alespon 2krat vyssi, nez nejvyssi frekvence (fpqaz) obsaZena ve vzorkovaném signalu.

Pfi nedodrzeni vzorkovaciho teorému dochazi k jevu, ktery byvi oznacovan jako tzv.
aliasing.

4.2.3 Aliasing

Aliasing je oznadeni pro jev, kdy vlivem nizké vzorkovaci frekvence 4.2.1, dojde k poruseni
vzorkovaciho teorému 4.2.2. Moznym a velmi pravdépodobnym nésledkem aliasingu je pomér-
né znaéné zkresleni vzorkovaného signalu. Vyskyt aliasingu dale znemoziuje vzorkovany
signal jakkoli rekonstruovat (sestavit ze vzorki ptivodni signél).

Anglicky termin aliasing se v ¢eStiné bézné pouzivé, ale je mozné se setkat s ¢eskymi
vyrazy roztiepeni nebo schodovitost®, které se ale nzivaji spiSe u digitalnich fotografii® nebo
pocitacovych her.

4.2.4 Antialiasing

Pojem antialiasing, zkracené AA je témér samovysvétlujici. Znadmy bude jisté napf¥. pro
hrace pocitatovych her. Obecné se jednd o proces, jehoZz cilem je odstranit, nebo alespon
minimalizovat vliv aliasingu. Aplikace AA je provadéna pied vzorkovanim signalu, u kterého
se oCekavd, ze nebude splnén vzorkovaci teorém 4.2.2. AA je mozné si predstavit jako filtr,
ktery ze vstupniho signalu ofeZze vSechny frekvence, jeZ jsou vétsi neZ polovina vzorkovaci
frekvence. Matematicky zapis AA filtru je uveden ve vztahu 4.3.

fUZ f’UZ
1 —— < J < —=
Jaa = pro 2 ! 2 (43)
0 jinde
Z matematického vyjadreni je patrné, Ze vstupni signdl ziistane na intervalu <—f;Z; %

ve frekvencéni oblasti nezménén a mimo tento interval bude jeho frekvence nulova. Timto
krokem sice dojde ke ztraté nékterych frekvenci, ale vyfiltrovana ¢ast jiz nebude ovlivnéna
aliasingem.

Poznamka: Signél splitujici vzorkovaci teorém projde AA filtrem bez jakékoli zmény.

Predstava antialiasingu jako néjakého filtru, ktery ofeze urcité frekvence mize byt piilis
abstraktni. Nazorngjsi predstavu o AA je moZné ziskat z obrazku 4.3, kde je znazornéna
jeho aplikace v podéitacové grafice, kde sice AA pracuje na mirné odlisném principu, nez
popsané filtrovani frekvenci, porad se ale jednd o zpracovani urcitého signalu za ucelem
dosazeni jeho vySsi kvality.

Obrézek 4.3 je slozen ze dvou mengich, vlevo je scéna bez pouziti AA, patrna je zde
schodovitost hrany a to zejména na detailu v pravém hornim rohu. V pravé ¢asti je potom
scéna s pouzitym 4xMSAA (MultiSampleAntiAliasing), kde je oproti scéné nalevo jasné
vidét hladsi vykresleni hrany. Vice informaci 0 AA v hernim primyslu nap¥. na strankich
www.tweakguides.com/Crysis3_6.html. [7] [14]

2Veetnd vysvétleni pojmu na www.slovnik-cizich-slov.abz.cz.
3Popis aliasingu v oboru digitalni fotografie na www.fotoroman. cz.
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Obrézek 4.3: Antialiasing v pocitacové grafice

4.3 Diskrétni Fourierova transformace

Pro spektrilni analyzu signalu je nejprve tieba zminéné spektrum néjakym zptisobem ziskat.
U periodickych signdlt je dostacujicim prostiedkem Fourierova fada. Na neperiodické signaly
je zapotiebi aplikovat tzv. Fourierovu transformaci.

EEG je sice fazen do kategorie spojitych signéli, ale pfed jakymkoli jeho dal3im zpracov-
dnfm prochézi procesem vzorkovani 4.2, coz mé za nésledek jeho diskretizaci. Proto je zde
uvedena a uvazovana pouze diskrétni Fourierova transformace (DFT). Vystupem diskrétni
Fourierovy transformace je spektralni funkce, zkracené spektrum vstupniho signalu. Vzorec
pro vypocet DFT je uveden ve vztahu 4.4.

N-1
X[k] = Z x[n]e_j%rlm (4.4)
=0

3

Kde N je délka (pocet vzorki) DFT, n je (diskrétni) ¢as, k je ,poéitadlo” frekvence, neboli
umisténi na frekven¢ni ose.|1]

4.4 Rychla Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace neboli FFT (z anglického Fast Fourier Transform) je efek-
tivni algoritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace. Asymptotické slozitost al-
goritmu FFT je O(N - logN). Zde je dulezité pfipomenout, Ze oba algoritmy (DFT i FFT)
produkujf stejny vystup, ale FFT dosahuje fadoveé lepsi asymptotické slozitosti. Tento rozdil
je mozné pozorovat predevs&im pii vétsi délce vstupni posloupnosti. Porovnéni obou algo-
ritmi z hlediska po¢tu provedenych operaci v zavislosti na délce vstupni posloupnosti je
uvedeno v grafu na obrazku 4.4.

4.4.1 Algoritmus Cooley-Tukey

Pravdépodobné nejznaméjsim algoritmem pro vypocet FFT je pravé Cooley-Tukey (dale
uvidén pod oznacenim CT). Algoritmus byl pojmenovan podle americkych matematiki,
pana Jamese Cooleyho a pana Johna Tukeye. Pseudokéd pro rekurzivni verzi CT je uveden
v algoritmu 1.

Algoritmus CT funguje na principu Divide et Impera (rozdél a panuj), tedy postupného
rozdélovani vstupni posloupnosti. V tomto ohledu je podobny napf. algoritmu QuickSort*.

*Velmi rychly fadici algoritmus, vice informaci nap¥. na www.algoritmy.net.
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DFT

FFT

pocet operaci [j]

pocet vzorkd [N]

Obrézek 4.4: Porovnan{ algoritmi FFT a DFT

Algoritmus 1: FFTR

10

11
12
13
14
15

16

Vstup : Complex]|| inp
Vystup: Complex|| out

N = delka|inp];

if N == 1 then
return np
end if

Wy, = 627ri/N;

w = 1;

Nsude — (A[0],A[2],. .. ,A[N-2]);

Ntiche — (A[1],A[3],. .. ,A[N-1]);

5 = FFTR(N®"de);

| = FFTR(NYiche);

for k = 0 to (N/2)-1 do
out[k] = s[k] + w-1[k];
outlic (/2)] — K] - -1

end for

return out

Kazd4 vstupni posloupnost délky N je v prvni etapé vypoctu rozdélena na dvé posloupnosti
délky (N/2), ve druhé etapé dojde k rozdéleni na ¢ty¥i posloupnosti délky (N/4). V posledni
etapé je N-posloupnosti délky jedna. Celkovy pocet etap je dan vzorcem logy N. Schéma

vypoctu je uvedeno na obrazku 4.6.

Vstupni podminkou pro signal zpracovavany algoritmem CT je pozadavek na jeho délku
(pocet vzorkil), kterd musi byt rovna mocning &isla 2. Pokud vstupni signél tuto podminku
nesplituje, je nutné provést tzv. zero padding, neboli zarovnan{ nulami na nejblizsi mocninu
dvou. Tedy napf. k signalu o délce 1000 vzorkd bude doplnéno 24 nul, pro dosazeni délky

1024, neboli 210,

Cely vypocet je rozloZzen do tzv. motylka (anglicky butterfly). Motylkové schéma je
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zalozeno na zpracovan{ vidy dvojice vstupti. Timto je jako vystup generovana opét dvojice
koeficientti pozadované FFT. Schéma je uvedeno na nasledujicim obrazku 4.5.

1 1
X1 > Yk Xo > Yo
Wk W3
1 1
Xk2 - Yeinz X1 - Y1
-Wy -W3

Obrazek 4.5: Motylkové schéma

Obrézek 4.5 je slozen ze dvou ¢asti, vlevo (Gernou barvou) se nachazi obecny tvar motylku
pro dva libovolné vstupy X1 a Xgo ze vstupni posloupnosti délky N. V pravé ¢asti (modrou
barvou) je poté znazornéna konkrétni podoba schématu pro posloupnost délky 2 a jeji vzorky
Xo a X7. Schéma je mozné oznacit za orientovany graf a lze v ném nalézt celkem t¥i riizné
symboly: Sipky, kruhy (uzly) a hrany. Konkrétni pifklad motylkové sité pro vétsf vstupni
posloupnost délky 8 je uveden na obrazku 4.8.

Vyznam symbold v motylkovém schématu

gipka na konkrétni hrané zna¢i nasobeni hodnoty uzlu, ze kterého vychézi (je po hrané
proti sméru 8ipky) s hodnotou uvedenou u gipky. Takto vynasobené hodnoty je mozné
seCist a vytvoFit novy uzel, ktery je tvofen pravé dvéma takovymi hodnotami. Uzel je tedy
symbolem pro operaci s¢itani a jednotlivé s¢itance jsou hodnoty, které do néj vstupuji. Uzly
jsou mezi sebou propojeny orientovanymi hranami. Z kazdého uzlu dvé hrany vychézi a dvé
hrany do né&j vstupuji. Vyjimku tvo¥i pouze pocatecni uzly (maji pouze vystupujici hrany)
a koncové uzly (pouze vstupni hrany). Matematické vyjadfeni vyse popsaného vypoctu je
uvedeno pomoci rovnic ve vztahu 4.5, uvedené rovnice jsou platné pro schéma uvedené
v pravé ¢sti obrazku 4.5. Cinitel Wﬁ, je oznacovan jako tzv. twiddle factor, neboli otaceci
¢initel a je popsan v dalsi ¢asti kapitoly.

Yo = (Xo + WP - Xy)

y1 = (Xo— W3- X1) (45)

f—
e
Bitova reverze

Dalsim dulezitym krokem v algoritmu CT je bitovd reverze vstupni posloupnosti. Jedn4 se
o ,otoleni“ bitd vSech vzorka vstupni posloupnosti. Je dilezité zminit, Ze se tato operace
provadi pouze s indexy vzorki, nikoli se samotnymi vzorky. Vysledkem této operace je zména
pofadi vzorkl ve vstupnim signélu. Konkrétni priklad bitové reverze na ¢tyfech bitech miize
vypadat takto: 01019) — 1010(9), jinymi slovy vzorek na pozici 5 bude pfesunut na pozici
10 a obracené. Ptiklad bitové reverze na tFech bitech vcéetné celého postupu vypoctu je
znézornén v schématu na obrazku 4.6.
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bitova reverze 1. etapa 2. etapa 3. etapa
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Obréazek 4.6: Schéma vypocétu FFT pomoci Coley-Tukey

Twiddle factor

Twiddle factor, neboli otaceci ¢initel (je mozné setkat se s oznafenim complex n-th root of
unity, mozno pielozit jako n-ta4 komplexni odmocnina jednic¢ky) je oznaceni pro ¢initel, kom-
plexni exponencidlou vyjadreny jako (=I5 'k), zkracené W]’f,, pouzivany v FFT. Znaceni
je shodné s oznafenim ve vztahu 4.4. Grafické znézornéni otaceciho Cinitele je uvedeno na
obrazku 4.7.

Obrazek 4.7: Otaceci ¢initel pro N = 8

Shlédnutim obréazku 4.7, kde je konkrétné zobrazen (vepsan do jednotkové kruznice) otacect
¢initel pro vstupni posloupnost délky 8, je mozné ziskat lepsi pfedstavu o jeho povaze a vlast-
nostech. Otaceci Cinitel je periodicky, jeho vektory jsou symetrické podle pocatku a jsou
rovnomeérné rozmistény po jednotkové kruznici s rozestupem AW = QW“

Diky symetri¢nosti otacectho ¢initele jsou vSechny hodnoty potfebné pro vypocet FFT
obsazeny uz v prvni poloviné kruznice, tedy na intervalu (0; 7). Hodnoty v druhé poloviné
kruznice (interval (7;27)) jsou pouze k nim inverzni, napt. W2 = —W¢ a podobné.[7]
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Obrazek 4.8: Motylkové schéma pro vstupni posloupnost délky 8
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Kapitola 5

Navrh a implementace

Vstupnim pozadavkem na praktickou ¢ést této prace bylo zhotovit program s grafickym
uzivatelskym rozhranim, ktery by uzivateli zobrazoval vysledné spektrum pozadovaného
signalu. Jako implementa¢ni jazyk byla zvolena Java, predevsim z diivodu nezévislosti na
platformé, snadné rozfifitelnosti, objektovému piistupu a dostupnosti fady volnych kni-
hoven.

5.1 Zdroj a format vstupnich dat

Pted samotnou implementaci programu pro zobrazovan{ spektra signalu bylo nutné ziskat
vhodnd redlna data pro demonstraci jeho funkénosti. Z dostupnych on-line databazi EEG
signali nebyla zadné shledana jako vyhovujici, proto bylo zapotfebi ziskat vlastni data.
V tomto ohledu bylo vyuzito spolupréce s ustavem biomedicinského inzenyrstvi (déele UBMI)
na FEKT VUT v Brné, kde byl v dobé psani této prace ve schvalovacim tizeni projekt
s nazvem ,Pokrocilé metody pro klasifikaci mentalnich stavi analyzou elektrické mozkové
aktivity®.

Ve zminéném projektu bylo planovano vyuzit k zaznamenavani dat bezdratovy headset
Emotiv EPOC™ od spoletnosti Emotiv. Vyrobcem je sice nabizeno kompletni feseni
(Emotiv TestBench) pro zaznamenévani dat z headsetu a jejich pfipadné ukladani, véetné
real-time vykreslovani nacitanych dat, zobrazovani spektra a vykonu signalu. Toto feseni
vak umoznuje ulozit pouze surovda EEG data ve formatu EDF, nebo CSV. Pro dalsi
zpracovani naméienych dat v8ak UBMI pozadoval aplikaci, kterd by vedle surovych EEG dat
uméla ulozit také data z gyroskopu, emo¢ni data a predevsim tzv. markery (Ciselnd hodnota
symbolizujici konkrétni udalost pii mé¥eni, nap¥. pFechod na dalgi snimek v prezentaci),
kterda TestBench umi pouze zobrazit, ale nikoli ulozit. Dalsim pozadavkem na vyslednou
aplikaci byla moZnost komunikace pfes sériovy port, ktery je pfi redlném méfeni pouzit
jako jeden ze zdroji markerti. VSechna relevantni data bylo poté pozadovano ulozit do
jednoduchého textového formatu. Zakladnim pozadavkem na datovy formét byla moZnost
jeho snadné manipulace v programu Matlab.

Cast navrzeného datoveho formétu je uvedena na obrizku 5.1, kde je zobrazeno prvnich
¢trnact sloupci z vysledného forméatu. V zahlavi formatu (na prvnim fadku) je obsazen
identifikator datového obsahu daného sloupce. Kazdy ze zobrazenych sloupct predstavuje
data z jedné snimaci elektrody, umisténé na headsetu (jednotkou napéti jsou zde uV'). Je
zajimaveé zminit, ze Emotiv EPOCT™ pouziva oproti klasickému zapojeni 3.2 pouze ¢trnact
elektrod. Forméat obsahuje i dalsi sloupce, pfedstavujici data z gyroskopu, zaznamenané
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markery a emo¢ni data, které ale jiz nejsou pro pfehlednost zobrazeny. Jednotlivé sloupce
jsou od sebe oddéleny tabulatory a jako znak nového fadku je pouzit LF (\n).

Kazdy fadek v navrzeném formatu reprezentuje jeden vzorek. U headsetu Emotiv EPOC™

je pouzita vzorkovaci frekvence (4.2.1) 128 Hz, tedy jedna sekunda zaznamu odpovida 128
radkim.
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Obrazek 5.1: Navrzeny datovy format

5.1.1 Pouzité prostfedky

Spole¢nost Emotiv nabizi vyvojaiium své SDK (Software Development Kit) pro vyvoj vlast-
nich aplikaci. Celé SDK je piehledné dokumentovano a neustile vyvijeno na zakladé poza-
davki od uzivateld. Za zminku jisté stojf také kvalitni podpora ze strany Emotivu, nabizené
na oficidlnim féru. K dispozici je nékolik verzi SDK, jak komer¢ni, tak i volné gifitelné.

Dalsim dilezitym prvkem, nezbytnym pro funkénost aplikace jsou knihovny poskyto-
vané spolu s kazdym SDK. Knihovny zde slouzi, jako ve vét3iné piipadf, k zapouzdieni
ur¢ité entity a manipulaci s ni pomoci volani knihovnich funkci. Zapouzdienou entitou je
v tomto pfipadé hardware pouzity k zaznamenavani EEG dat. Velmi dileZitym faktem je, Ze
Emotiv umoziiuje pfistup k EEG datim pouze ve vybranych komerc¢nich distribucich SDK
(konkrétné: Research, Education a Enterprise Plus edici). Tato skute¢nost ¢ini vyslednou
aplikaci nesifitelnou jako celek z divodu dodrzeni autorskych prav a tim vyuzitelnou pouze
ve zminéném projektu. Aplikace je také zavisla na platformé Windows, kviili nedostupnosti
knihoven pro jinou platformu.

Jako implementacni jazyk této dil¢i aplikace byla opét zvolena Java. Z toho diivodu
bylo nutné pouzit knihovnu JNA (Java Native Access), ktera je volné dostupnd a nabizi
piimy piistup ke sdilenym systémovym knihovnam. Tento pfistup je vyzadovan knihovnami
z Emotiv SDK pravé v pfipadé, ze vyvojaF implementuje svou vlastni aplikaci v Javé.

Také splnéni pozadavku na pfijem markert, jejichz zdrojem mize byt mimo jiné sériovy
port bylo vyfeseno pomoci existujici knihovny, konkrétné Java Comm (Java Comunications
API). Zminéna knihovna poskytuje pfistup k RS-232 hardwaru (sériové porty) a ¢astecny
pristup k IEEE-1284 (paralelni porty).

5.1.2 Vysledna aplikace

Konetna podoba grafického rozhrani aplikace pro ¢teni dat z headsetu Emotiv EPOC™ po-
jmenované EEG Logger je uvedena na obrazku 5.2. Obrazek ukazuje aplikaci bezprostiedné
po spusténi, tedy bez provedeni zadné akce a za predpokladu, Ze byl nalezen alespoii je-
den sériovy port. Celou aplikaci je mozné ovladat mysi, klavesové zkratky (F1-F4) jsou

26

4353.84

4351.7949
4351.7

4353.84
4351.7
4347.69



pfifazeny pouze sekci Quick Markers. Zdtvodnéni pro takto navrzené ovladani je uvedeno
dale v popisu aplikace.

COM Port Properties EEG Properties Quick Markers
| coms v | Connect to Headset |
| Connect to Port |
Samples taken: Restart Application |
Custom marker:
Other Properties Received Markers
Output File: output.txt Change
Start Marker:
End Marker:

Obrézek 5.2: Aplikace EEG Logger

Grafické rozhrani aplikace je uspofadano podle vyznamového kontextu (podobné ovla-
daci prvky se nachézi blizko sebe). Je pfitom kladen diraz spiSe na funk¢nost, nez design.

Popis aplikace

Aplikace byla navrZena tak, aby k jejimu pouZivani byla nutna co nejmen&i vstupni znalost.
Pro zékladni vyuziti, tedy zaznamenani EEG dat, dat z gyroskopu a emoc¢nich dat je nutné
pouze zapnout headset, k PC pf¥ipojit bezdratovy pfijimac a v aplikaci EEG Logger provést
t¥i kliknuti mysi.

Sekce COM Port Properties poskytuje zékladni operace s nalezenymi sériovymi
porty, konkrétné pfipojeni k vybranému portu a odpojeni od tohoto portu. V rdmci co
nejjednodugsi obsluhy neni mozné specifikovat parametry sériového portu, které jsou nas-
taveny do téchto vychozich hodnot: Modula¢ni rychlost (baud rate) 9600, 8 datovych biti,
1 stop bit a 24dna parita. C4st EEG Properties nabizi zakladni ovladan{ headsetu, tedy
navazani spojeni, spusténi zdznamu dat a ukonceni nahravani. Specifikaci jména vystup-
niho souboru a déle moznost nastaveni markert pro spusténi a ukonceni nahravani posky-
tuje sekce Other Properties. Startovacim a ukoncéujicim markerem je zde myglen marker,
ktery p¥ichazi pres sériovy port a nikoli takovy, ktery uzivatel sdm zada v aplikaci. Cast
Quick Markers poskytuje moznost zaslat az ¢tyfi rizné, uzivatelsky volitelné markery.
Tyto markery symbolizuji ur¢itou necekanou udélost v pribéhu méfeni, nap¥. bouchnuti
dveri, prichod osoby po chodbé nebo jiné vyruSeni. A¢ se tyto udalosti mohou jevit jako
trivialn{, mozek na né pfinejmensim na podvédomé trovni reaguje a tato reakce se poté
promita do vysledku méfeni. P¥i zasilan{ téchto ,rychlych markeri“ je Zadouci co nejmensi
prodleni mezi ruSivou udalosti a zaslanim. Z tohoto divodu jsou pravé témto ovladacim
prvkim pfifazeny klavesové zkratky, protoZe je rychlejsi stisk jedné klavesy, nez hledani
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a aktivace ovladaciho prvku pomoci my%i. Aplikace dale obsahuje informacni pole Samples
taken a Received Markers. Prvni jmenované pole zobrazuje pofet nactenych vzorkt
od zac¢atku méfreni, druhé potom seznam piijatych markert. Poslednim ovladacim prvkem
aplikace je moznost zaslani uzivatelského markeru pomoci pole Custom marker. Mark-
ery zaslané timto zptisobem jsou podobné dfive popsanym ,rychlym markertm®, na rozdil
od nich vSak nesymbolizuji vyruSeni pfi méfeni, ale libovolnou, vétSinou planovanou cast
experimentu, napf. zacatek dil¢iho méfeni.

5.2 Navrh aplikace pro vykreslovani spektra

Po ziskani realnych dat (s vyuzitim aplikace EEG Logger) bylo mozné pfistoupit k samotné
implementaci programu pro grafické zobrazovani vysledkt spektralni analyzy.

5.2.1 Objektovy navrh

Navrh aplikace je pomérné jednoduchy, sestava ze dvou balickd a ¢tyfech tiid. Zéakladni
pfedstavu o ndvrhu poskytuje zjednoduseny diagram t¥id, uvedeny na obrazku 5.3.

ibp.guﬂ

GUI

+GUI()

+main(args:String[])

+initlListeners()

+initProgressBar()

+updateProgressBar(newVal:int)

ibp.basiﬂ
FFT
+fftR(inp:Complex[]1): Complex[]
+fftNR(inp:Complex[]): Complex[] Complex
+bitAlign(inp:Complex[]): Complex[]
+bitCount(n:int): int +Complex(real:double,imag:double)
+bitReversion(int:n,int:bits): int +re(): double
+im(): double
+abs(): double
Chart +phs(): double

+getData(): Complex[][] +add(b:Complex): Complex
+computeSeries(inp:Complex[]): XYSeriesCollection +sub(b:Complex): Complex
+plot(data:XYSeriesCollection,electrode:String): JFreeChart | |+mul(b:Complex): Complex
+getlLabel(): String[] +toString(): String

Obrazek 5.3: Diagram t¥id

Balitek basis obsahuje aplika¢ni a vypocetni logiku programu, funkci balicku gui je vykreslo-
vani grafického rozhrani.

TrFida FFT obsahuje potfebné metody pro vypodcet rychlé Fourierovy transformace, véetné
vSech dil¢ich tkont. Implementované metody vychazi z ¢asti algoritmu Cooley-Tukey, pop-
saného v sekci 4.4.1. Jedn4 se o rekurzivni i nerekurzivni implementaci algoritmu CT, bitové
zarovnén{ vstupni posloupnosti, bitovou reverzi a pomocnou metodu pro zjistén{ poctu bitd,
potfebnych k reprezentaci Cisla. Nerekurzivni verze dosahuje znatelné kratsi doby béhu,
konkrétné je az o 34 % rychlejsi (méfeno na vstupni posloupnosti délky 22°). Z rekurzivniho
vyjadieni je vSak mozné lépe pochopit algoritmus CT. U obou verz{ algoritmu byly prove-
deny optimalizace, které spocivaly v pfedvypoctu hodnot twiddle factoru, déle bylo vyuZzito
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znalosti o twiddle factoru popsané v ¢asti 4.4.1, diky které sta¢i pro vstupni posloupnost
délky N otaceci ¢initel pouze o N/2 Elenech. Tato optimalizace se ukazala jako nejvyraznéjsi
uspora. Dals{ optimalizace spoc¢iva v Setfeni nékolika komplexnich nésobeni v pfipadé, ze
Lahel“ twiddle factoru nabyva hodnoty nula. Efekt tohoto opatieni neni na prvni pohled
ziejmy, k jeho zaznamenatelnému projevu dochézi aZ pfi delSich vstupnich posloupnostech.

Tt¥ida Complex je tvofena zékladnimi metodami pro praci s komplexnimi isly. Obsahuje
metody pro ziskani redlné a imaginarn{ ¢asti ze zvoleného komplexniho ¢&fsla, dile metody
pro vypocet absolutni hodnoty a faze komplexniho ¢&isla, vypocet souctu, rozdilu a soucinu
dvou komplexnich éisel.

Obsahem ti¥idy Chart jsou metody pro piipravu grafického vystupu aplikace. Konkrétné
se jedna o metodu pro na¢teni relevantnich dat z navrzeného datového formatu, popsaného
v sekei 5.1, vypocet hodnot, tvoficich graf a vytvofeni samotného grafu. Soucasti t¥idy
je také pomocné metoda pro ziskdn{ nézvi nactenych elektrod. Pro samotné vykreslovani
tvorbu vSech bézné pouzivanych typu grafi, jak ve 2D, tak i 3D.

T¥ida GUT, tvofici obsah balicku gui pfedstavuji viditelnou slozkou celého programu. Zo-
brazeni okna aplikace sestava z nékolika krokti. V prvni fazi je volan konstruktor t¥idy, ktery
provadi inicializaci a umisténi vSech pouzitych grafickych komponent (JPanel, JMenu, JBut-
ton, JComboBox, ...). V8echny tyto komponenty jsou soucasti knihovny SWING. Druhé
faze spociva v inicializaci poslucha¢t udélosti, které zaznamenévaji a reaguji na vybrané
udalosti my$8i, po jejich vykonéni na pfislusném ovladacim prvku. Posledni fézi je pasivni
¢ekani na udalost. V této fazi je predpokladana aktivita uZivatele, v zdkladé sestavajici
z nacteni zdrojového souboru, vybéru elektrody a vykresleni spektra.

Vzhled celé aplikace, pojmenované Spectre je zachycen na obrazku 5.4.

< B %
Settings

|01 v Plot |_J plot in new window
Signal spectrum - O1

375 {
350 {
325
300 {
= 2751
S 250
0 2251
S 200 {
=175
£ 150 {
< 1251

ol O PTIREY CTRTNT SreRe
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Frequency [Hz]

Obrazek 5.4: Aplikace Spectre

Na obrazku je zachycena aplikace po spusténi, nacteni zdrojového souboru a vykresleni
spektra z udaji, zaznamenanych elektrodou O1.

!Oficialni stranka knihovny, p¥iklady pouZiti: www.jfree.org/jfreechart.

29


http://www.jfree.org/jfreechart/

Zakladni moZnosti ovladani spoc¢ivaji v na¢teni souboru pomoci polozky Settings v menu,
nebo klavesovou zkratkou Ctri+L. O priabéhu nacitani je uzivatel informovan pomoci procen-
tualniho ukazatele. Takovato informace je pfinosem zejména pii nacitani vétsfho mnozstvi
dat, kdy je pomoci nf poskytovana dtlezita zpétné vazba a uzivatel vidi, ze aplikace pracuje.
Na stejném misté v menu je dale mozné vybrat nékterou z podporovanych okénkovych funkci
4.1. Po nacteni souboru je jiz mozné prejit k samotnému vykresleni spektra, coZ je tkon
sestavajici z vybéru pozadované elektrody (pomoci combo boxu) a nésledny stisk tlacitka
Plot. Vykresleni je v zdkladnim nastaveni provedeno do oblasti okna aplikace. Toto chovani
je moZzné zménit zaskrtnutim check boxu plot in new window, coz m4 za nasledek otevieni
nového okna, jehoz obsah tvofi samostatny graf. Takto je moZné otev¥it vice oken a porovnat
napf. data z levé a pravé hemisféry.

5.3 Shrnuti

Prakticka ¢ast této prace je tvorena dvéma samostatnymi programy. Rozhodnuti o rozdéleni
na dvé ¢asti vzeslo z fakti o Emotiv SDK, popsanych v sekci 5.1.1, hlavnim divodem vSak
byla potieba komeréné dostupnych knihoven pro funkénost aplikace. Shrnujici pfehled obou
aplikac{ je uveden v tabulce 5.1.

Parametr Aplikace

Nézev EEG Logger Spectre
Implementacni jazyk Java Java
Funkce ¢teni & zaznam dat z headsetu | vykreslovani spektra
Pouzité volné knihovny Java Comm; Java Native Access JFreeChart
Pouzité komeréni knihovny edk.dll; edk utils.dll -
Platformova zéavislost Windows -

Tabulka 5.1: Shrnuti implementovanych aplikaci
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této préice bylo seznameni se zpracovanim EEG signdlu, zaméfené piedev8im na
vyuziti Fourierovy transformace pro spektralni analyzu. Dalsim cilem byl navrh a implemen-
tace vhodnych algoritmi pro spektralni analyzu, s vyuZzitém rychlé Fourierovy transformace,
ve zvoleném programovacim jazyce a demonstrace funkénosti na redlnych datech.

Postup reseni a dosazeni jednotlivych cili je naplni kapitol 3, 4 a 5. Teoretick4 ¢ast préace
je strukturovana tak, aby postupné nabidla ¢tenaii ucelené informace o probirané problem-
atice, bez nutnosti velkych vstupnich znalosti a ¢astého hledani souvislosti. Prakticka ¢ast
poté nabizi moznost zaznamenavat data z EEG headsetu Emotiv EPOC™ a to veetné dat
z gyroskopu, emocnich dat a markeri (navic s podporou sériové komunikace pres RS-232),
do snadno zpracovatelného textového formatu, ¢imz predstavuje zna¢né rozsifeni existu-
jici aplikace Emotiv TestBench, co do mnoZstvi zaznamenatelnych dat. Sou¢asti praktické
¢asti je také samostatna aplikace, umoziujici vykresleni spektra signilu, zaznamenaného
zminénym headsetem.

Oblast vyzkumu mozku (obecné neurovédy) je rychle se rozvijejicim oborem. V dnesni
dobé& uz zdaleka nefiguruje pouze v lékarstvi, kde je mozné konkrétné€ napf. analyzou EEG
signalu diagnostikovat fadu nemoci, ale pronikd do velkého mnozstvi dalsich obort. Uz
dnes je dokonce mozné ovladat nejen jednoduché hry pouhou mySlenkou. Predstava, ze
k provedeni ur¢ité akce nebo splnéni néjakého prani staci pouha myslenka tedy uz zdaleka
nenf jen hudbou vzdéalené budoucnosti.
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Priloha A

A

Priklad realného méreni

Na obrazku A.1 je zndzornéno spektrum EEG signélu, odpovidajici 32 sekundam zaznamu.
V tomto tseku méfeni méla zkoumand osoba zaviené o¢i. Ocekdvany rytmus pro takovéto
podminky jsou pfedevsim alfa viny v tylni ¢asti hlavy. Na obrazku je skute¢né patrny vyskyt
alfa vln, pfedevsim z vyraznych hroti na frekvencich 9 a 10 Hz. Dalsi méné vyrazny hrot je
mozné pozorovat na frekvenci pfiblizné 20 Hz, coz odpovida aktivité beta. Z vyskytu beta
vln zle usuzovat, ze vysSetfované osoba méla v analyzovaném tiseku méfeni zapojeno logicko-
analytické my$leni, typické pravé pro tyto viny. Ostatni frekvence je mozné povazovat za
nevyznamné, ve srovnani s prevladajicim alfa a beta rytmem.

Vesgkeré souvislosti k informacim uvedenym v této piiloze, vetné pouzitych zdrojt je
mozné nalézt v kapitole 2.

Signal spectrum - O1
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Obrazek A.l: Zaznam realného méfeni—zaviené oc¢i
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