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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou méteni a analyzy elektroencefalografickych
signalii. Prochazi celou oblasti od zékladnich principti méteni pies metodiku a zptisoby
méfeni, pfedzpracovani a zpracovani signalu, klasifikaci jednotlivych elementt az po
moznosti analyzy signalu. Dale nahlédne do svéta produktii pro spotiebitelsky trh a
piinese prehled o open-source feSenich pro méfeni EEG signalti. V praktické ¢asti se
zamétuje na ziskavani, zpracovani a analyzu naméfenych dat, prochézi jednotlivymi
kroky od ptedzpracovani signalu k jeho kone¢né prezentaci. Nakonec vysvétli stavbu a
sloZzeni umélé neuronové sité, s jejiz pomoci by bylo mozné rozeznat a klasifikovat

konkrétni EEG signal.
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Abstract

This thesis deals with methods of electroencephalographic signals measurement and
analysis. It covers the whole field of EEG from the basic principles of measuring
through the methodology and various ways of measuring, signal preprocessing and
processing, and classification of individual elements, up to the signal analysis
capabilities. Then it provides an insight into the world of products for the consumer
market and brings an overview of open-source solutions for EEG signal measuring. In
the practical part it focuses on acquisition, processing and analysis of measured data,
follows all individual steps from signal preprocessing up to its final presentation.
Eventually it explains the structure and composition of an artificial neural network by

which it would be possible to recognize and classify specific EEG signal.

Keywords

Measuring and analysis, signal processing, signal, electroencephalography, signal

preprocessing, computer processing, graphoelements, artificial neural network



ESMAILDOKHT MAMAGHANI, A.H. Analyza a zpracovani EEG signalu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii,
2012. 78s. Vedouci semestralni prace byl Ing. Petr Petyovsky.



Prehlasenie

»Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma Analyza a zpracovani EEG signalu
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autor uvedené bakalatské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledki poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zédkona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakoniku €. 40/2009 Sb.

V Brne dna: 28.5.2012
podpis autora

Pod’akovanie

Dakujem panovi Ing. Petrovi Petyovskému. za cenné rady, namety, pripomienky a
ochotu pri vypracovavani mojej semestralnej prace.

VBrmé dne: 28.5.2012
podpis autora



Obsah

I UVOQ.iitieriieii st 13
2 Elektroencefalografia.......c.coceeciiiriieiiieniieieeeieeieese et et 14
2.1  Coje to elektroencefalorafia ...........occoooioveeeeeeeeceeeeeeeeeeeee e 14
2.2 HISEOTIA .eeiitiiieiie ettt ettt e et e et e e st e e et e e e taeesssae e saaeesbeeesaaeenns 14
2.3 Charakteristika zdznamu EEG ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiicececeeeee e 15
2.4 Charakteristika EEG VINY .....ccooiiiiiiiiiiiiiicicccceeccee e 16
2.5  Popis pristroja @ metodiKa..........ccouviiiiiiiiniiieiiie e 16
2.6 Zdravotng TZIKA ........ccceeieuiiieiie ettt e 17
2.7  Rozdelenie EEG VIN.........coccooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
200 0 TN § -1 7471110 PR 17
2.7.2 MU TYHNUS c.etviieeeiieee ettt ettt e e et e e e saaeeessntbeeesesraeeessnnseeens 19
2.7.3  BEATYIMUS c.eeeiiiiieiiiee ettt ettt ettt et e e e e 19
274  Theta aKtIVITA ..oc.eevuiiiiieiiceeeeeeee e 19
2.7.5  Delta aKtIVITA...co.ieiiiiieiieieeieeeee e e 20

2R TN <3 1 4 AR SPRS 20
2.8.1  Endogénne artefakty ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
2.8.2  ExX0ZENNE artefakty .......ccccevvuieiiiiiiieiiecie et 22

3 Spracovanie @ analyZa..........cccccceeviieiiiiiieeiieie et et 24
Bl FIIE@ ettt ettt e 24
3,101 HOINA PIICPUSE ..ottt ettt ettt 24
3.1.2  DOINA PIICPUSE ...oeiiiiieeiieiie ettt ettt ettt ettt et e b e seeeenbeeseeennas 24
3.1.3  UZKOPASIMOVA ZAAIZ ... 24

3.2 MetOdy ANAlYZY ......coocuiiiiiiieeiieecie e 25
321 CaSOVA ANALYZA c...ooveeeeeee e, 25
3.2.2  Spektralna analyza..........cccceevieiiiiiiieiieeiee e 26
3.2.3  Topografické mapovanie aktivity - Brain mapping...........ccceeeeeevueennnennne. 27
324  Casovo-frekventnad analyza ...........cococoeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.2.5  VInkova transformacia...........ccceeeiiiiiiiieeiiieeiiee e e 29
3.2.6  Evokované potencCialy.........ccccceriieriiieniieiiieiieeieeee e 29
3.2.7  Aplikacia umelych neurdnovych Sieti.........cccevveeerieeiierienieeiieeieeieeeee, 30



4 Open-Source EEG eSENIA ......ccccuviieiiieeiiieeiiee ettt eee e svee e e e seveeesevee e 31

4.1  OpenEEG, ModularEEG.........ccccoiiiiiiiiiicieeeeeee et 31
4.2 OPENEXG ...ttt 32
4.3 CEEGALS. ...ttt ettt et 33
4.4  The Programmable Chip EEG ........ccccooouiiiiiiiiiiiicieceecceeeceee e 34
4.5 EEGLAB - Open-source Matlab ToOIbOX .........cccccvvieeiienciiiiniiieeiieeiee e 35
5  Oblasti vyuzitia open-source EEG zariadeni ..........cccooeeviriiniiicnicninncnienenne 36
5.1  Brain-computer interface - BCI .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiececeeeeeee e 36
ST Delenie BCI ..ot 36

5.2 Porovnanie open-source projektov a komerénych produktov uréenych pre
SPOLTEDILEISKY TN ... e 37
52,1  Emotiv EPOC ..ottt 38
522 MINAWAVE ..ottt sttt e 38
523 XWAVE cutiiiiiiieieee ettt ettt ettt ettt ettt et naeenteeneen 38
6 Moje rieSenie - MOdUIarEEG.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiicccece e 39
6.1 UPravy NArAWATU..........c..ovveevieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 40
6.2  Konstrukcia skrinky a ndhl'ad na celé zariadenie..........c..ccceevvievveeiieniennnenne. 42
0.3 EIEKIIOAY . .eeneieieeieeeee et 44
6.4  Vysledky prvych merani ..........cccooviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 45
7 VylepSeny ModularEEG - EEG-SMT ........cccoiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 47
Tl ELEKEIOAY .ooevieiieeiieeiie ettt ettt et e et e et e e e e eeneenne 48
7.1.1  Aktivne elektrody SMT-AE.........cccooiriiiiiieeeeeee e 48
7.1.2  Pasivna DLR elektroda SMT-PA ......cccoooiiiiiiiieeee e, 48
7.2 EEG ClapKa....oouiioiieiieciieieee ettt ettt et 49
8 SOftware NEUTOIINE ........coouiiieiiiiiiiieieee e 50
8.1  DekOdovanie dat............coouieiiiiiiiiiiieiee e 51
8.2 KONVEIZIA At ....c.eiiiiiiiiiie e 53
8.3 Prostredie NEUIOIINe. .......coeiviiriiiiiiiiieieieece e 53
8.4  SigNAIOVE DIOKY ....eoiuiiiiiiiiieiiece ettt e 54
8.4.1  BIOK SOUICE......eiiiiiiiiiiiee et 55
8.4.2  BIok RAW data......cccuoiiiiiiiiii e 56
8.4.3  Blok Simple Operations > Amplify.......cccccveviiieiiiniiiiieeiieieeeeee e, 56



8.4.4  Blok Simple Operations > Square/RoO0t ..........ccccvveeviieiiiieeiiiiieeiiee e 56

8.4.5  Blok Simple Operations > OffSet ........ccccvvvevviiiriiiiiiieecee e 57
8.4.6  Blok Simple Operations > Add Signal ..........cccccoieiiniiinininiiinne 57
8.4.7  BIlok Processing > AVEIaZe.......ccceeueerrieriieriienieeiieniieeieenieeeseesnaeeseenenas 57
8.4.8  BlOK COUNLET ..ottt 58
8.4.9  BIOK MiIN @ MaX....cociiiiiiiiiiiieiiieeete e 58
8.4.10 Blok Processing > Exponential Smoothing (single).........ccccceeeeveriennenne 58
8.4.11 Blok Processing > Exponential Smoothing (double).............cccceeveeueenneen. 60
8.4.12  Blok Processing > Filter ........cccceeviiriiiiieciieieeeeeeeeee e 60
8.4.13 Blok Analysis > Time analysiS........cccceeevreriuiririiieeniieerieeesieeervee e 61
8.4.14 Simulinkovy ekvivalent zapojenia.........c..cecceeveereevieriineeneeiienecneeienens 62

9 UmEld NEUIONOVA SIT ......oruiiiiiiiiiieieeiierie ettt sttt sttt st 63
0.1 DETINICIA ..eeiiiiiieiie et et e 63
9.2 INEUIOM ...eiiitiiiitte ettt ettt e ettt e e bt e st e e st e e st e e bt e e e ateeeaaee 64
0.3 DOPTEANE SIELE....c.ueieiieiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e st e et e sateebeesneeebeaes 66
9.4  Ucenie so spitnym Sirenim chyb - Backpropagation............ccccceeeueevvenieenncnne 67

9.5  Navrh umelej neurénovej siete pre vyhodnotenie EEG signalu a jeho mozna

aplikacia v programe NEUTOIINE. .......cc.eeeiuiiiiiiieiiie et 71
9.5.1  Filtracia Signalu..........coooiiiiiiiiiieee e 71
9.5.2  VInkova transformacia..........coceevuerieririienieniieienieseeese e 72
9.53  Umeld neurOnova S1EL.......cccueiviiiriiiiiiiiieieeniceee et 73
0.5.4  ZNOANOTENIC ...ccuueiiiiiiiiieiieiie ettt 76

L ) SRS 77
LEETALUITA. ...ttt ettt et ettt et b e bt et sae e bt e saeenae s 79
Z0ZNAM PIIION.....tiiiiiiiiecic ettt et e st e et eesbeeaeeesbeesaeenraas 82



Z.0znam obrazkov

Obrazok ¢. 1: Hans Berger, nemecky fyzioldg, 1929 [15] ..ccoeoieiiiiiiiiiieiieieeieees 15
Obrazok ¢. 2: Systém umiestnenia elektrod nazvany 10-20 [16] ......cccecvvevverieniiennnens 17
ODbTrazok €. 3: AIfa TYTMUS. ..cccuiiieiiieciieecee et e e e et e e et e e s b e e sbeeesaseeenseeens 17
ODbrazok €. 4: Beta IYIMUS ...c..eoouiiiiiiiiieieeienieeteeitesit ettt sttt st 19
ODbrazok €. 5: Theta TYIMUS.....cc.eeiiiiiieiiecieee ettt ettt e b e seaeeneeens 19
Obrazok €. 6: Delta akKtiVita ........ccoverieiiiiiiieiieeceeee et 20
Obrazok €. 7: Odraz ¢innosti srdca v EEG zdzname [17] ....cccooeoveiiiiiiiiiieeeeeeee 21
Obrazok €. 8: Artefakty sposobené potenim pacienta [17].....cccceevveveriiniineincniicneenens 21
Obrazok €. 9: Artefakt spdsobeny pohybom o¢i ale unilaterdlne - pacient mé jedno oko
SKIBMIETIC. ...ttt ettt a et et 22
Obrazok ¢. 10: Artefakty sposobené rusenim spektra sietovym brumom o frekvencii
30 2 1 A [ USROS 23
Obrazok €. 11: Holterov monitor pre zaznam EEG...........cccccooiiiiiiiiniiiiiiieeceiee, 25
Obrazok ¢. 12: Spektralna analyza, Topografické mapovanie aktivity ...........c.cccvvennennns 27
Obrazok ¢. 13: Topografické mapovanie aktivity .........ccceeeveeeiiieeiieeeiieeeee e 28
Obrazok €. 14: SPeKtrogram ........cccoviriiiiiriiniiiereeeeetese et 29
Obrazok €. 15: ModUlarEEG [21]...cccuiiiiiieeiieeeee et 31
Obrazok €. 16: OPENEXG [18] ..cccuiieiiiiiiieiieeieeitesee ettt ettt s e e seaeenaens 32
Obrazok €. 17: CEEGALS [11] cueeiiiieiieieeeseee ettt 33
Obrazok €. 18: Blokovy diagram anal6gového obvodu Programmable Chip EEG [12] 34
Obrazok ¢. 19: Mikrokontrolérovy obvod Programmable Chip EEG [12] .................... 34
Obrazok ¢. 20: ADC obvod Programmable Chip EEG [12]....cccccooiiviiiiiiniieiieeieeiens 34
Obrazok €. 21: Zobrazenie EEG zaznamu v prostredi EEGLAB [13].....ccccvvveiieennnenn. 35
Obrazok €. 22: Brain Mapping v prostredi EEGLAB [13]....c.cooioiiiiiniiiiiiicnceee 35
Obrazok ¢. 23: Odstranenie diédy D104 na digitadlnej doske ModularEEG................... 40
Obrazok ¢. 24: Vymena mikrokontroléru na digitdlnej doske ModularEEG................. 40
Obrazok €. 25: Prepajkovanie pinov pre pouzitie viacerych analogovych dosiek pre
MOAUIATEEG ..ottt ettt ettt e e s 41
Obrazok €. 26: Odstranenie potenciometra na pre zosilnenie aktivnej zeme, ndsledne
SKratovanie PINOV 1 @ 2. ....coiiiiiiiiiiciiecie ettt ettt ebe e taeesbeessseensaennneens 41



Obrazok ¢. 27: Potenciometre pre nastavenie zosilnenia pre ModularEEG................... 42

Obrazok €. 28: Pouzita skrinka pre ModularEEG ............cccccooeviiiiniiiieiieeeee e 42
Obrazok €. 29: Moje rieSenie ModularEEG .........c.cccocoiiiiiiiniiiiiiiiiecccce 43
Obrazok ¢. 30: Zadna strana skrinky so vstupmi pre elektrédy a napdjanie .................. 43
Obrazok €. 31: RieSenie spojenia kabel-elektroda...........ccoecveeviieriiiiiieniieiieiecieeees 44

Obrazok ¢. 32: Koaxialny kabel RG-174 pouzity pri vedeni signalu z elektréd na vstup

METACE] LECHNIKY ....utiiiiiiiiiiie ettt et sttt e e esiaeebee s 44
Obrazok €. 33: konektory CINCH .......cccoooiiiiiiiieiieiiecee ettt 44
Obrazok ¢. 34: Priebeh signalu kalibracného napatia.............ccceevieeviienieeciienieeiieieens 45

Obrazok ¢. 35: ZvySena alfa aktivita pri absencii zrakového stimulu - pri zavreti oc¢i... 45
Obrazok €. 36: ZniZena alfa aktivita pri zrakovom stimule - otvoreni o€i. ..........c......... 46

Obrazok €. 37: Ukazka zostavenia aplikacie pomocou funkénych blokov v prostredi

BIalNBay ......oooiiiieiie e et nnbeeennbeas 46
Obrazok €. 38: EEG-SMT [22]...cciieieieiieeeee sttt eneas 47
ODbrazok €. 39: EEG-AE [22]...iciiiieeeieeiee ettt sttt eneas 48
Obrazok €. 40: Rozmiestnenie elektrad.........cocooviriiniiiiiiiiniiiiiieccceeeeees 49
Obrazok €. 41: EEG CelenKa.......coouiiiiiiieiiiieriieieeesieee ettt 49
Obrazok €. 42: Prostredie programu NEeUTroline ........c..cecveeeriieeeiiieeniieeeiieeeieeesiee e 50
Obrazok €. 43: Dek0dovanie packett........cccuevieriiriinieniirieneeeeecscee e 52
Obrazok €. 44: Pohyblivé oknd programu Neuroline ............ccoccveevuienieeniienieenieenieeinens 54
Obrazok €. 45: Konfiguracia BIOKU..........cccuieruiiiiiiiiieiieeiice et 55
Obrazok €. 46: Schéma bloku AMPIify ......ocoviiieiiiiiiieee e 56
Obrazok €. 47: Schéma bloku SQUATe/ROOt .......cc.covuiriiriiniiiiinicecccecececee 56
Obrazok €. 48: Schéma bloku OffSet.......c.ceoiriiriiiiiiiieeee e 57
Obrazok ¢. 49: Schéma bloku Add Signal pri nastaveni Sinus ...........ccccceeveerveenneennnnns 57
Obrazok ¢. 50: Upraveny signdl pomocou funkcie Average. VIavo povodny, vpravo

UPTAVEILY .ttt eaitteeuitee ettt e etteesatteesabeeesateeesabte e abeesabeeeasbeesabbeesabteesabteesabeeesabeeenabeeennseeenaseas 57
Obrazok €. 51: Grafické zobrazenie vystupnych hodnoét funkcii Min a Max................. 58
ODbrazok €. 52: ZedGIaph.......cccuieuiieiieiieciieeeeee ettt e ve e e be e seeesbeesee e 61
Obrazok ¢. 53: Ekvivalent blokov v prostredi Simulink ............cccoovvieeiiiiniieiieeee. 62
Obrazok €. 54: Topologia umelej neurdnovej siete [26] ......oceveereervinienieeiieneeneeiennnes 64
Obrazok €. 55: Model NEUIONU .......ccuiviiiiiiiiiieniieeeeeee et 65

10



Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.
Obrazok ¢.

: Linearna charakteristickd funkcia [24].........cccooviiiiiiiiiiieeees 65
: Funkcia jednotkovy skok [24].....cccveeeiiiiniiieeieeciee e 65
: Funkcia Ramp [24]....ouoiieeee e 66
: Sigmoidnd funkeia [24]...eeeeieeeieieeeee e 66
: Gaussova fUNKCIA [24]....iiieiiieieeeeeee e 66
: Jednovrstvovy perceptor [26]......ccciieriieeriieeiee e 67
: Trojvrstvova neuronova Siet’ [26] .....c.ceeveereerieeiiienieeieeee e 67
D TréNIng UNS [26] cnveieiieieeeeeeeese ettt 68
D Tréning UNS 2 [20] .ooovieiiieiieeiieeieeeee ettt eve e e 68
: Vypocet chyby O v sieti backpropagation [26] ........ccceeevveviverieenieennnnnn. 69
: Sirenie chyby a nastavenie vah v sieti backpropagation [26] ................ 70
: Filtracia signalu v programe Neuroline...........ccooceevieeiienieiiiienieeenne, 71
: MOTIEtOVA VINKA ...ttt 73
: Signal po aplikacii vinkovej transformacie [29] .......cccccevvveeiienivennnenne. 75

11



Z.o0znam tabuliek

Tabul’ka 1: Komeréné EEG produkty pre spotrebitel'sky trh [19].......ccccveeiiiiiienciennns

Tabul’ka 2: Skladba packetu P2 .....................

Tabulka 3: Nastavenie sériovej komunikacie

12



1 UVOD

Elektroencefalografia je tispesnou klinickou metdédou vyuzivanou pri
diagnostike ochoreni mozgu a to najmai epilepsie ¢i inych zachvatovych ochoreni.
Okrem vyuzitia v klinickej praxi sa vSak v poslednych rokoch stava predmetom zaujmu
aj u beznych l'udi a to najmi v oblasti experimentovania s meranim mozgovej aktivity
pocas stavu fyzického a psychického uvolnenia, pozornosti ¢i bdelosti ale aj v oblasti
zabavného priemyslu ako EEG periférie hracich konzol.

Hlavnym cielom mojej bakalarskej prace je ozrejmenie postupov a metod pri
merani EEG signdlu, opis zakladnej klasifikacie jednotlivych zloziek, popis artefaktov
vyskytujucich sa v EEG zazname a navrh vhodného rieSenia pre meranie EEG signalov
pouzitim vSetkych dostupnych prostriedkov.

Kapitola 2 popisuje zakladné poziadavky pri merani, je teoretickym tivodom do
celej problematiky v oblasti merania EEG signalu. Nasledne kapitola 3 predstavi
zakladné met6dy analyzy pre jeho jasnejSiu interpretaciu a parametrizaciu. V kapitole 4
rozoberam dostupné rieSenia ¢i uz komercné v oblasti spotrebitel'ského trhu alebo
open-source rieSenia urcené pre hobbistov. Nasledne kapitola 5 predstavi moznosti
vyuzivania tychto produktov, porovna open-source riesenia s komerénymi a pripravi
priestor pre predstavenie mdjho vlastného riesenia. Vel'ka pozornost’ bude venovana
konStrukénému rieSeniu, spésobu merania, spdsoby konstrukcie zariadenia a Gprav
hardwaru open-source zariadenia a v poslednom rade popiSem spOsob spracovania a
analyzy EEG signalov pomocou vypoctovej techniky.
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2 ELEKTROENCEFALOGRAFIA

2.1 Co je to elektroencefalografia

Elektroencefalogram (skratene EEG) je zdznam ¢asovej zmeny elektrického potencialu
sposobeného mozgovou aktivitou. Tento zdznam je zosnimany elektroencefalografom.

[5]

Je to vyznamné pomocna klinickd metdda, ktord patri medzi neinvazivne
vySetrovacie metody. Pri vySetreni sa zaznamenavaji zmeny kolisania potencidlovych
rozdielov vzdy medzi dvoma bodmi, bud’ na povrchu hlavy alebo bodom na hlave a
referen¢nym bodom, ktorym moéze byt napriklad najcastejsie usny laldcik, brada, nos a
iné. Vysledkom je krivka, ktora predstavuje priebeh zmien potencialovych rozdielov v
case. Povod tychto potencidlovych rozdielov a ich zmien v ¢ase vSak nie je znamy a je
predmetom viacerych tedrii. Predpokladajme teda Ze elektrické potencialy su prejavom
elektrickej polarizacie a depolarizacie povrchovej membrany neurénov. Ide o stav
pripravenosti neurénov na ¢innost’ v tom zmysle, Ze podprahovymi vybojmi st synapsy
udrziavané v optimalnom stave drazdivosti. [4]

2.2 Historia

Obor snimania a analyzy mozgovych vin je relativne mladym oborom, jeho zagiatky sa
datuju od druhej polovice 18. storocia, kedy Luigi de Galvani a Alessandro Volt
publikovali svoje prvé spravy o produkcii elektrickych fenoménov zivym tkanivom. [1]

Kratko na to bolo od roku 1875 publikovanych hned’ niekol'’ko publikacii
poukazujtcich na bioelektrickt aktivitu mozgu. O viac ako pol storocia neskor vyvinul
Bois Reymond nepolarizovatelnu elektrédu, pomocou ktorej registroval elektricku
aktivitu zabieho mozgu. V druhej polovici 19. storo¢ia popisal Richard Caton elektrické
prudy krali¢ich a opi¢ich mozgov, pozoroval, Ze mozog vytvara pri svojej ¢innosti
vel'mi slabé elektrické prudy. [2]

V roku 1913 popredny neurolog Pravdiez-Néminskij zachytil ako prvy EEG
aktivitu u psa. Prvé meranie srdec¢nej aktivity bolo na zac¢iatku 20. storocia kedy Willem
Einthover po objaveni citlivych galvanometrov postavil svoj prvy komerény
elektrokardiograf. [3]

Prvé snimanie EEG tak ako ho dnes pozname sa uskutoc¢nilo az v roku 1924

kedy Hans Berger snimal elektricku aktivitu 'udského mozgu a tieto nazval
elektroencefalogramom. [3]
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Kratko na to Edgar Douglas Adrian v roku 1934
rozsiril znalosti o mozgovych rytmoch a
presnejSie definoval charakteristiku alfa aktivity.
Prvé jednoucelové zariadenie na registraciu
elektrickej mozgovej aktivity vzniklo v
tridsiatych rokoch 20. storo¢ia u niekol’kych
firiem sucasne: Walter, Kaiser, Drahocki,
Toennies. [1]

Elektroencefalografia sa vyraznym
spdsobom pricinila pri diagnostike a liecbe
epilepsie a bola uspesne zavedena do klinickej
praxe. EEG umoznila lekarom sledovat priebeh
epileptického zachvatu (epilepticky vyboj)
priamo v mozgu. [2]

Obriazok €. 1: Hans Berger, nemecky
fyziolég, 1929 [15]

Potvrdila sa predpokladana spojitost’
klinického priebehu zachvatu a EEG zmien. Vel'ky vyvoj a rozmach zaznamenala
elektroencefalografia v patdesiatych rokoch 20. storocia, kedy bola povySena na
najdélezitej$iu pomocnii neurologickti metédu. Sest'desiate roky nagho storo¢ia
znamenali burlivy rozvoj EEG prace na celom svete. ZvySuje sa pocet laboratorii,
pristrojov, laborantov, technikov a lekarov elektroencefalogistov. Od sedemdesiatych
rokov az doteraz sa d’alej rozvijaju Standardizacie v obore EEG. Vypractvaju sa EEG
normy a sleduje sa stav nalezov EEG so znamymi morfologickymi nalezmi. [4]

2.3 Charakteristika zaznamu EEG

Graficky zdznam krivky mozgovych rytmov sa nazyva elektroencefalogram. Mozgové
rytmy su jemnym a citlivym ukazovatelom funkéného stavu mozgového tkaniva ktora
zavisi aj na veku pacienta. Tieto krivky sa menia vel'mi nepravidelne, avSak vyrazne
zmeny mozno pozorovat medzi zdznamom v bdelom stave, pri zaspavani a spanku.
Najvicsie a najvyraznejSie zmeny je mozné pozorovat v pripade uréitych mozgovych
ochoreni ako napriklad nador, krvacanie, zapal ¢i epilepticka aktivita.

Krivka EEG zéznamu je zlozitd a ¢asto velmi neurcitd, meni sa v Case a vzdy
zaznamenava aj signaly so zdrojom mimo mozgovu koru. Sprostredkuje informacie o
¢innosti mozgu, avS§ak mozno ju hodnotit’ iba vizudlne ¢o vyzaduje dlhu prax v oblasti.
V tejto zlozitej spleti kriviek ale mozno rozliSovat' urcité zakladné prvky nazyvané
grafoelementy. Zakladnym grafoelementom je vlna, je to graficky zdznam jedného
elektrick¢ho kmitu. Jej parametrami su frekvencia (trvanie), amplitada (jej elektricky
potencial), tvar, faza a zoskupenie. [4]
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2.4 Charakteristika EEG viny

Elektroencefalogram obsahuje Siroké frekvencné spektrum, nejde o ndhodny Sum ale
priebeh tvoria urcité zadkonitosti v amplitidach a frekvenciach.

Frekvencny rozsah EEG je v rozmedzi od 0.1 do 100Hz, vacSinou je ale
postacujuci od 0.1 do 70Hz, pre pouZitie v oblasti biofeedbacku ¢i BCI bohato vyhovuje
pasmo do 40Hz. Toto spektrum je rozdelené do niekol’kych frekvenénych pasiem a to
delta (0.1 - 4Hz), theta (4-8Hz), alfa (8 - 13Hz), beta (13 - 30Hz). [1]

Amplitidova charakteristika je v rozsahu od 10uV az dokonca do 1500uV. Této
hodnota zavisi od zdroja signalu, jednotlivé mozgové vrstvy tento potencial vyrazne
oslabuju. Orientacné rozmedzie pre alfa, theta a delta pasmo je rozdelené na tri pdsma -
nizke amplitady a to 10 az 30uV, stredné 30 - 70uV a vysoké nad 70uV. Pre beta viny
je pasmo rozdelené na nizke do 10uV, stredné pasmo od 10 do 25uV a vysoké pasmo od
25uV a viac. [1]

2.5 Popis pristroja a metodika

Pri snimani EEG mdzeme mat’ akokol'vek kvalitné zariadenie, avSak pri vybere zlych ¢i
nekvalitnych elektréd ndm je pristroj nanic, su totiz prvym elementom, ktory zaist'uje
prevod elektrickej aktivity z povrchu hlavy (alebo priamo z mozgovej kory v pripade
invazivnych metdd) na vstup EEG pristroja. Ich charakteristika je dana druhom
pouzitého kovu, elektrovodivej pasty, velkostou povrchu sty¢nej plochy a d’alSich
parametrov ktoré ovplyviiuju vel'kost elektrického potencidlu pri prechode prudom -
polarizaciu. V pripade aktivnych (napdjanych) elektrdd zalezi na d’alSich mnohych
parametroch ako je napriklad typ operacného zosiliiovaca, riesenie kontaktu medzi
elektrodou a kozou, typ a tienenie vodi¢ov atd’.

Pri snimani EEG je nutné pouZivat’ v stykovych oblastiach kovy, ktoré st
nepolarizovateI'né a umoznuju prenos rychlych zmien. Naj€astejSie su tieto plochy
pokryté tenkou vrstvickou chloridu strieborného AgCl, niektoré st zo Specidlnych
zliatin ¢i nerezovych oceli.

Umiestnenie povrchovych elektrod je Standardizované na rozmiestnenie podl'a
systému 10/20. Ten je pomenovany na zaklade vzajomného umiestnenia elektrod na
povrchu hlavy kde vzdialenost’ medzi urcitymi elektrédami tvori 20 alebo 10 percent z
celkovej dizky povrchu. Tym padom je mozné rovnomerne rozmiestnit’ elektrody na
povrchu celej hlavy.
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Obrazok €. 2: Systém umiestnenia elektréd nazvany 10-20 [16]

2.6 Zdravotné rizika

Pri merani EEG je nutné davat’ pozor na bezpecnost’ a zdravie pacienta. Moznym
zdravotnym rizikom mdéze byt ale aj zle navrhnuty pristroj pre meranie EEG, napriklad
je elektronika priamo pripojena k Cislicovej technike bez oddelenia napriklad
optoclenom. Vtedy sa mdze stat, Ze skrat ¢i vyboj v zdroji pocitaca sposobi elektricky
Sok pacientovi, ba aZ usmrtenie. Oddelenie pacienta a pristroja od pocitaca sa
najcCastejSie riesi prave opto¢lenom vd’aka rychlym prenosom informacie tohto
elektronického komponentu.

2.7 Rozdelenie EEG vin

Pre lepsiu klasifikaciu EEG sa jednotlivé zloZky signalu delia na alfa, beta, delta, theta
viny, MU rytmus. Toto delenie je na zaklade frekvencného pasma a tvaru signalu.

2.7.1 Alfa rytmus

g Sm—y 77 T TR

Obrazok €. 3: Alfa rytmus
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Zakladna frekvencia je v rozmedzi od 8-13Hz, naj¢astejSie 9.5-10.5Hz, pri ospalosti 7-
8Hz, je rovnako dominantnd v oblasti oboch hemisfér, frekvencny rozdiel medzi oboma
hemisférami nesmie presiahnut’ 1Hz. Alfa aktivita sa pocas zivota ¢loveka vyvija, jej
dolné frekvencné urovne zdokumentoval Liiders a Noachtar (1994,2000) a to
nasledovne - 1. rok > 5Hz, 4.rok > 6Hz, 5.rok > 7Hz, 8.rok > 8Hz, d’alej by sa nemal
menit’. Pokial’ je signal pod touto hranicou, ide o abnormalitu. [6]

Amplituda signélu je u deti vyssia ako 50-60uV, menej modulovana, u
dospelych je to 15-50uV, v ojedinelych pripadoch dokonca menej ako 15uV, u starSich
T'udi je edte nizsia. Ubytok signalu je pri ospalosti, mentélnej ¢innosti, zvysenej
pozornosti. Hyperventilacia sposobuje ¢asto zvySenie amplitudy. [6]

Vlna ma tvar sinusoidy alebo ostro kontirovany v pritomnosti beta aktivity. Tie
sa vyskytuju najmi u deti a mlad$imi jedincami. V centrotemporalnych oblastiach hlavy
treba rozlisit alfa aktivitu od rolandického MU rytmu (ostra zaporna faza, obla kladna
faza) . Alfa je blokovana stimulom a to najmi svetelnym - otvorenim o¢i, preto sa
najlepsSie snima pri zavretych ociach, fyzickej relaxacii a pri nizSej mentalnej aktivite.

U casti jedincov moze byt alfa aktivita pritomna iba v kratkych periddach po zavreti
o¢i. [6]

Menstruacny cyklus mé vplyv na alfa aktivitu, predmenStruacné obdobie a
ovulacia sposobuju zvysenie maximalnej frekvencie alfa, spomalenie je pocas
menstrudcie a po ovulacii. [6]

Najvicsie amplitidy alfa rytmu je mozné merat’ v systéme 10/20 pod

elektrodami O1, O2, P3, P4, TS5, T6 Cize maxima sa nachadzaji nad zadnymi
kvadrantmi, Casto ale nastava presah a to do oblasti C3, C4, A1, A2, T3, T4. [6]
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2.7.2 MU rytmus

Taktiez prezyvany ako rolandicky alebo mi rytmus, je vel’ mi podobny alfa aktivite ale
topografia a fyziologicky vyznam sa podstatne 1iSi. Je charakterizovany ostrou
negativnou fazou a zaoblenou pozitivnou fazou. Mé arkadovity tvar (comb-shaped),
trochu pripomina malé pisane pismeno ,,r". [1]

Amplitida je porovnatel'nd s alfa aktivitou. Frekvencia je v rozsahu 9 - 11Hz.
Maxima sa vyskytuji v precentralnej a postcentralnej oblasti s prienikom az do
parientalnej oblasti, ¢ize pod elektrodami C3, C4, Cz, popripade az P3 a P4. MU rytmus
je blokovany motorickou funkciou (pohybom) alebo len myslienkou na fiu. Nakol'ko
alfa aktivita je blokovana otvorenim o¢i, u MU rytmu nema vizualny stimul Ziadny
vplyv. Vyskytuje sa u 20% populécie a to najméd mladych dospelych jedincov,
nevyskytuje sa takmer vobec pred 4. rokom Zivota. [6]

2.7.3 Beta rytmus

s | ENFORTRE SO T S oy

1 zec

Obrazok ¢. 4: Beta rytmus

Je to rytmicka aktivita s frekvenciou nad 13Hz bez jasného ohranic¢enia horne;
frekvencie ale najcastejSie sa udava 15-25Hz s amplitadou pod 20uV, niekedy ale aj 20-
30uV. Charakteristicky je tvar sinusoidy, hrotnaté alebo oblukovité tvary u vyssich
frekvencidch. Objavuje sa v kratkych usekoch, v epizddach alebo az vybojmi. Beta
aktivita nie je synchronna nad oboma hemisférami. Vyskyt beta aktivity je obvykly vo
frontalnej oblasti, v centralnej zmieSany s MU rytmom, nad zadnym kvadrantom kde
ide o rychlu alfa aktivitu. Amplitada a distribucia méze byt’ zvySena pri ospalosti,
NREM I-II, REM spanku. [6]

2.7.4 Theta aktivita

Thala.
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Obrazok €. 5: Theta rytmus

Frekvencny rozsah ma od 4 do 8Hz, je difuzna, sporadickd, ma nizSie amplitady (pod
30uV) a vécsinou sa vyskytuje v temporalnej oblasti. NeprevysSuje okcipitalnu alfa
aktivitu o viac ako 50%. Ovela CastejSie sa vyskytuje u deti a adolescentov ako u
dospelych. Theta aktivita sa najlepSie popisuje pri zazname jedinca v 25 az 30-tom roku
zivota. [6]
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2.7.5 Delta aktivita

Dezp sleep
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Obrazok ¢. 6: Delta aktivita

Vyskytuje sa iba v zazname v §tadiu III-IV NREM spénku, jej frekvencny rozsah je 0.1
- 4Hz. V bdelom stave sa vyskytuje iba v patologickych pripadoch. Zaznam delta
aktivity slizi vyhradne na analyzu spankovych stadii. [6]

2.8 Artefakty

Takmer pri kazdom zdzname vznikaju artefakty. Su to biologické fenomény, ktoré
nemaju svoj povod v ¢innosti mozgového tkaniva. [7]

Delia sa na endogénne a exogénne.

2.8.1 Endogénne artefakty

Endogénne artefakty vznikaji vplyvom telesnych funkcii a delia sa podl'a spésobu ich
vzniku.

2.8.1.1 Biologické artefakty

St désledkom prenosu QRS komplexu srdca do EEG zaznamu a to najmé u l'udi so
silnejsim krkom alebo pri zlej polohe tela poc¢as merania, pri zlom nastaveni usnych
elektrod alebo elektrody driven-leg (aktivna zem), pri odraze cievnej pulzécie v pripade
ked’ je elektroda blizko velkej cievy, popripade tlaci na povrch hlavy pacienta, potenim
pacienta, artefakty z dychania, pohyby vieCok a o¢i, pohyb ust, jazyka, Skripanie zubov,
svalové pohyby alebo pla¢ u malych deti. [4]
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Obrazok ¢. 7: Odraz ¢innosti srdca v EEG zazname [17]
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Obriazok ¢. 8: Artefakty sposobené potenim pacienta [17]
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2.8.1.2  Patologické artefakty

St spdsobené napriklad trasenim a stahmi viecok, nystagmom alebo trasenim jazyka ¢i
vnutrolebecnej pulzicii. [4]

2.8.1.3  Vnutorné technické artefakty

Sposobené st stomatologickou pracou dutiny ustnej ¢i protézou o¢ného bulbu. [4]
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Obrazok ¢. 9: Artefakt spésobeny pohybom o¢i ale unilateralne - pacient ma jedno oko sklenené.

2.8.2 Exogénne artefakty

Exogénne artefakty su sposobené vonkajSim vplyvom na meraciu techniku alebo
pacienta. Delia sa na pristrojové artefakty a artefakty iného povodu. [4]

2.8.2.1 Pristrojové artefakty

Tieto artefakty vznikaju dosledkom nastavenia meracej techniky alebo, pri zlej instalacii
periférii napriklad z elektrdd (zlomeny kabel, zly dotyk, skorodovana elektroda), ciapok
alebo pri zlom usporiadani elektrdd. [4]

2.8.2.2  Artefakty iného p6vodu

Pric¢inou ostatnych artefaktov v EEG zdzname mdZe byt’ spdsob uzemnenia pristroja,
odrazom sietového brumu, Cize zI¢ tienenie pristroja alebo zmeny kozného odporu. [4]
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Obrazok ¢. 10: Artefakty sposobené rusenim spektra sietovym brumom o frekvencii 60Hz [17]

Prevenciou pred vyskytom artefaktov je spravne umiestnenie EEG laboratoria,

faradayova klietka okolo miestnosti alebo pacienta s meracim pristrojom a zatemnenie

miestnosti.
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3 SPRACOVANIE A ANALYZA

Zosnimat a zosilnit' EEG signal, spravne ho zakddovat’ pre moznost prehliadat ho v
pocitaci este nie je konecny ciel’, je nutné este urobit’ zopar krokov k jeho uspesnej
interpretacii. Je nutné signdl filtrovat’. Vieme Ze pouzitelné frekvencné spektrum
signalu je od 0.5 Hz do priblizne 70 Hz, aby sme vyluc¢ili zlozky nad tymto spektrom
vratane zloziek o kmitocte 50 Hz a 60 Hz, je nutné pouzit’ niekol’ko filtrov, ¢i uz
hardwarovych alebo softwarovych.

3.1 Filtre

V nasledujucich podkapitolach hovorime o hardwarovych analogovych filtroch, ktorych
aplikécia je v obvode dolezita. Je nutné odfiltrovat’ jednosmernt zlozku signalu, sietovy
Sum a vSetky zlozky nad 70 Hz, pretoze nie su pre nas podstatné. To vSetko
zabezpecime pouzitim troch tipov filtrov a to horna priepust, dolna priepust’ a
uzkopasmova zadrz.

3.1.1 Horna priepust’

Filter horn4 priepust’ v pripade analdogového filtra je RC ¢lanok s medznym kmito¢tom
od 0.1 Hz do 0.5 Hz pre eliminéciu jednosmernej zlozky signalu co ndm zabezpeci, ze
hlavna linia signalu sa nebude pohybovat’. Zvycajne sa pouziva filter druhého az
Stvrtého stupna so stupanim 40 dB/dek az 80 dB/dek.

3.1.2 Dolné priepust’

Filter dolna priepust’ je takisto RC ¢lanok s medznym kmitoctom od 40 Hz do 70 Hz,
sluzi na potlacenie frekvencii, ktoré nemaji zdroj v mozgovej aktivite, popripade ide o
nizkonapatovy Sum z okolia.

3.1.3 Uzkopasmova zadrz

V pripade, Ze u dolnej priepusti je zvolena medzna frekvencia vyssia ako frekvencia
sietového Sumu, ¢o je pravidelny harmonicky signal spésobeny kmitanim napétia v
elektrickej sieti (v Eurdpe je to 50 Hz, USA a d’alSie krajiny 60 Hz), je nutné do obvodu
zakomponovat’ pasmovu zadrz. Cim dolezitejsie je zachovanie zloZiek v okoli
frekvencie 50 Hz, tym viac musi byt charakteristika izkopasmovej zadrze strmsSia.
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3.2 Metody analyzy

Pre Co najpresnejsiu interpretaciu toho, ¢o sa deje v mozgu, je nutné signal analyzovat’.

Existuje mnoho sposobov analyzy EEG signalov, spomeniem vSak iba tie
najdolezitejsie.
3.2.1 Casova analyza

V pripade ze nepouzivame Ziadne transformacie a pozorujeme priebeh signalu v case,
hovorime o ¢asovej analyze. Je mozné zobrazit’ isté frekvenéné spektrum signalu, to si
zosilnit’ alebo zmenit’ rychlost’ jeho vykresl'ovania.

Existuje niekol’ko rdznych typov monitorovacich zariadeni pre casovi analyzu.

3.2.1.1 Holterovo monitorovanie

Monitorovanie trva 24 hodin a viac, okrem mozgovej aktivity sa zaznamenava aj

srdecna Cinnost’ a tieto udaje sa ukladaju na prenosné médium ako napriklad v minulosti

magnetofonova paska avsak v dnesnej dobe to uz su digitalne Cipové karty.

Obrazok ¢. 11: Holterov monitor pre zaznam EEG

Vyhodnotenie a analyza signalu sa prevadza az neskor nacitanim paméatového
média v pocitaci. Takymto spésobom je mozné sledovat’ ¢o predchadzalo napriklad
epileptickému zachvatu alebo jednotlivé mentalne stavy pocas dia pacienta. [1]
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3.2.1.2  Monitorovacie systéemy pre ARO, JIP a opera¢nu salu

Ide o vysoko presnu a spol'ahliva techniku pre pouzitie v kritickych situaciach ako
napriklad pocas operacii alebo na traumatoldgii. Signal je mozno sledovat’ bud’
klasickymi miskovitymi elektrodami ale vhodnejSie st vpichové so stabilnym odporom
a najmi kvoli ich jednoduchej aplikacii v narocnejSich podmienkach. [1]

3.2.1.3 Video EEG

Zariadenie je spojenie audiovizualneho modulu a klasického EEG pristroja, sluzi na
zaznamenavanie mozgovej aktivity popri video a audio monitoringu pacienta. Takto
zosnimané data sa zlucia a vysledkom je video zdznam so sprievodnym zaznamom
EEG. Toto rieSenie sa vyuZziva najmi pri pozorovani spanku a fyzickych reakcii na
mozgovu aktivitu ale aj pri pozorovani l'udi postihnutych epilepsiou ¢i inou mozgovou
chorobou. [1]

3.2.2 Spektralna analyza

Spektralna analyza slizi obecne k najdeniu popisu signalu pomocou jeho zloziek v
spektralnej oblasti. Budeme rozoberat’ len analyzu spektra z pohl'adu Fourierovej
transformacie . [8]

3.2.2.1 Diskrétna Fourierova transformacia DFT

Jednou z najstarSich a najpouzivanejSich metod pre analyzu EEG je Fourierova
transformécia. Pri analyze EEG v islicovej technike je pouzivana diskrétna fourierova
transformacia (dalej len DFT) a inverzna DFT. Pokial’ spojity periodicky signal £(z)
nahradime ¢asovou postupnostou N vzorkou f(nT), pri splneni vzorkovacieho teorému,
potom mozeme stanovit’ zodpovedajici subor N vzorkou spektra. [8]
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Ty je perioda vzorkovacieho signalu, £ oznacuje stupeit harmonického frekvencného

spektra, n znaci poradové Cislo vzorku a N predstavuje subor vzorkou signalu.

3.2.2.2 Rychla Fourierova transformacia FFT

Rychla fourierova transformacia ma jednoduchsi vypocet algoritmu, tym padom je
menej narocna pre vypoctovu techniku a dosiahnuté vysledky FFT a DFT st rovnakeé.
Cize jedinym rozdielom medzi tymito dvoma algorytmamy je iba ich &as vypoétu. [8]
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Nech Xy az X1 je komplexné ¢islo:

27Tl
Xn€ k=0,..,.N—1 (3.2)

N-1
n=0

Priame vyhodnotenie tychto suétov by zabralo O(N ?) aritmetickych operéacii. FEFT
naproti tomu poskytuje zlozitost’ iba O(N log N) operacii.

Transformacia zvoleného tiseku grafu z ¢asovej do frekvencnej domény
umoziuje s urcitou presnostou povedat, aké je celkové mnozstvo vin v jednotlivych
frekvencénych pasmach, popripade urcit’ frekvenciu, ktord je najviac v zdzname

zastipena.[8]
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Obrazok ¢. 12: Spektralna analyza, Topografické mapovanie aktivity

323 Topografické mapovanie aktivity - Brain mapping

Metdda Brain Mapping vznikla na zaciatku 80. rokov 20. storocia a bola aplikovatel'na

vd’aka pocitaom. Pouziva sa mapovanie pomocou FFT, mapa vznika linearnou
interpoléaciou skuto¢ne nameranych hodnét z jednotlivych elektrod po niekol’kych
interpolaciach. Mapy zobrazuju topografické rozlozenie aktivity a jej mnozstva na
povrchu lebky. Grafické udaje, ktoré zo zosnimanych dat vytvdrame, su zavisle na
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mnohych faktoroch ako napriklad na prechodovych odporoch elektrdd alebo hribke

lebky. [9]
FFT Relative Power Difference (%)

Delta (1.0 - 3.5 Hz) Theta (4.0 7.5 Hz) Rlpha (8.0 - 12.0 Hz) Beta (12.5 - 25.0 Hz)

410 0o 8.0 20 oo 3.0 -5.0 00 S0 -8.0 oo 80

Gamma (235 - 300 Hz) SMR (120150 Hz) Beta 1 (15.0- 17 5Hz) Beta 2 (160 - 25.0Hz)
™ 2

Obriazok €. 13: Topografické mapovanie aktivity

324 Casovo-frekvenéna analyza

Pri analyze signalu, ktorych charakter sa v €ase rychlo meni, tzv. signaly prechodového
charakteru, je ¢asto nutné uvazovat’ o frekvenénom obsahu jednotlivych kratkych
casovych usekoch signalu. Tento koncept umoziuje formulovat’ spektrum ako
dvojrozmernu funkciu zavisli na Case a frekvencii a nazyva sa asovo-frekvencna
analyza. [8]

Nakol'ko obecna fourierova transformacia v teoretickej podobe pracuje so
signalmi s nekoneénou dizkou, prakticka analyza vzdy vychadza iba z kone¢nych
tisekov signalu vymedzenych pouZitym oknom. Pokial’ je teda okno s vhodnou dizkou
formulované ako kizavé na ¢asovej ose, moZe byt tento pristup pouzZity pre ¢asovo-

frekvencnu analyzu. [8]

3.2.4.1 Spektrogram

Spektrogram je grafickd, ¢asovo zavisla reprezentéacia zastupenia frekvenénych zloziek
spektra signalu, taktiez moze byt definovany ako graf znadzornujuci intenzitu (obvykle v
logaritmickom meradle, ako je napriklad dB) kratkodobej fourierovej transformacie
(STFT). SFTP je jednoducha sekvencia zobrazenia FFT v ¢ase. 3D alebo 2D zobrazenie

je uz len na vyberom uzivatel’a. [10]
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M |nstruments

Source 1t CHL

Obrazok ¢. 14: Spektrogram

3.2.5 Vlinkova transformacia

Vinkové transformécia nie je vlastne jednou transformaciou ale o urcity typ
transformacii so spolo¢nymi rysmi vzajomne sa liSiacich tvarom zvolenej bazove;j
funkcie - vinky.

Vinkova transformacia sa od fourierovej transformacie lisi tym, ze kazda bazova
funkecia - vlnka - je podporovana, ¢ize ma nenulova hodnotu, iba na kone¢nom
casovom intervale, alebo prinajmensom jej hodnoty mimo tento interval su
zanedbatel'ne malé. Nasledkom toho, ktorakol'vek hodnota spektra zalozena na vyuziti
tejto vinky je ovplyvnena iba zodpovedajucim tsekom analyzovaného signélu. [8]

3.2.6 Evokované potencialy

Metoda evokovanych potencialov bola vel'mi populdrna v 70. rokoch minulého storocia,
rozsirila sa vd’aka spol'ahlivym vysledkom poskytujucich reprodukovatel'né
kvantitativne tdaje. Pod pojmom evokovany potencial rozumieme zmenu akéného
mozgového potencialu ku ktorému dochédza externym podrazdenim. Zistilo sa, ze pri
senzorickej stimulacii je mozné vyvolat’ v mozgovej kore elektrickti odpoved’ tvorenu
sledom pozitivnych a negativnych vin. [1]

29



Evokované potencialy delime podl'a dizky ¢asového useku na kratkolatentné,
strednelatentné a dlholatentné, tzv. kognitivne evokované potencidly. [1]

3.2.7 Aplikécia umelych neuronovych sieti

Umelé neurénové siete (UNS) sa vyuzivaju pre detekciu grafoelementov - technickych
artefaktov, biologickych alebo patologickych. UNS pomahaju a napodobiiuju
rozhodovanie lekara pri rozpoznéavani jednotlivych ¢asti zaznamu. K svojmu
rozhodovaniu pouzivaju pokroc¢ilé metody ako st metdda analyzy hlavnych
komponentov (PCA) alebo metodu analyzy nezavislych komponentov (ICA). [9]

Viac o umelych neurénovych siet’ach sa moZzete docitat’ v kapitole 9 - Umelé

neurdnove siete.
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4 OPEN-SOURCE EEG RIESENIA

Uz dlhé desatro€ia je pre mnohych fanuSikov technologii, hobbistov a technologickych
fanatikov oblast’ snimania EEG biosignalov velkou fantaziou avSak tam to casto celé
koncilo a to z jediného dévodu - cena. Dostupné komeréné EEG rieSenia su privel'mi
drahé na to, aby ste si domov mohli nejaky zohnat’. Cena aj skromného pristroja s
dvoma kanalmi stoji okolo 100.000 kortn. AvSak mnohi, najma elektrotechnicky zdatni
uzivatelia si cestu k svojmu snu nasli a vyvinuli vlastné rieSenia, ktoré ponechali pod
nalepkou Open-source, ¢ize spristupnili postupy a zdrojové kody ich aplikacie.

4.1 OpenEEG, ModularEEG

Najstarsim ale zaroven najzndmejsim open-source EEG projektom je bezpochyby
OpenEEG. Ciel'om projektu bolo vytvorenie ¢o najlacnejSieho zariadenia ale zaroven s
dostatocne uspokojivymi parametrami pre EEG biofeedback tréning taktiez prezyvany
neurofeedback. Projekt spo¢iva vo vytvoreni a zlepSovani softwaru a zariadenia s
nazvom ModularEEG, ktory je mozné si doma postavit’.

Projekt sluzi a to najmé amatérom a nadSencov, ktori by radi experimentovali s
technolégiou EEG a slobodne vyvijat’ ich vlastné riesenia.

ModularEEG je zariadenie pozostavajuce z dvoch Casti, tj. dvoch samostatnych
elektronickych dosiek prepojenych 34 pinovym ribbon kablom - analogova
(zosilnovac) a digitalna (AD prevodnik, RS232 rozhranie, napajanie). Dizajn je mozné
roz§irit’ aZ na Sest’ kanalov oproti klasickym dvom a to pridanim d’alSich dvoch
analogovych dosiek.

Obrazok €. 15: ModularEEG [21]
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4.2 OpenEXG

OpenEXG je open-source projektom zalozenym na starSom projekte OpenEEG, Jeho
autorom je Stefan Jung a momentéalne vydal jeho poslednt verziu navrhu pod ndzvom
OpenEXG-2. Oproti ModularEEG ma vylepsenia

+ podpora pripojenia k PC pomocou USB,

+ moznost’ priameho napdjania pomocou adaptéru,

+ 16-bitovy AD prevodnik zarucuje vyssiu presnost,

+ vyuziva menej elektronickych suciastok,

+ moznost’ snimat’ viacero biosignalov a to EEG, EKG, EMG, EOG

+ nepotrebuje ziadne prepajanie kablov, dodato¢né paskovanie ani upravy,
+ vSetky nutné komponenty su len na jednej DPS

+ nie je nutné riesit’ obal, ndvrh presne sedi na Standardné krabicky

Vyhod ma zjavne nespocetne ale ma aj zopar nevyhod:

- podpora maximalne dvoch kanalov

- prili§ malé SMD komponenty, nemoznost’ zhotovit’ si navrh doma, popripade vylepsit
¢i opravit’

- nemoznost’ jednoduchej vymeny opera¢ného zosiliiovaca v pripade poruchy

- vySSia cena oproti ModularEEG avs$ak je tu moznost’ Ze sa cena vyrovna vzhl'adom k
tomu ze ku ModularEEG treba dokupit’ mnozstvo d’alSich komponentov ako napriklad
USB-RS232 prevodnik, napajaci obvod + adaptér, vlastna krabic¢ku atd’. [18]

IEE

E. 1

Obrazok ¢. 16: OpenEXG [18]
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4.3 CEEGALS

Nazov je skratkou pre Cognitive Electroencephalography Acquisition Laboratory
System. 1de o d’alsi z vylepseni navrhu ModularEEG. Autormi su Daniel Schoonover a
José J. Perez, Studenti z University of Florida. Navrh spocival v pridani displeja
zobrazujuci biosignal v Casovej rovine a bezdrotového prenosu dat medzi zosillovacmi
umiestnenymi priamo na hlave a poc¢itaCom.

Zosilnovac je analogova elektronicka doska z navrhu ModularEEG ku ktorej je
pripojeny obvod s mikroprocesorom AVR1280 poskytujtci dostato¢nt vypoctovu
kapacitu na prevod udajov pre rozhranie Xbee a zaroven vystup na display.

Na strane pocitaca je uz len Xbee receiver s FTDI ¢ipom pre pripojenie cez USB do
PC.[11]

Cognitive Electroencephalography
Acquisition Laboratory System
Revised: 20" April 2008
CEEGALS Cap'TOID'

CEEGALS Head Stage
Electrodes

Signal Processing

Realtime Analysis

1
1
i
|
DIOT USB Receiver 4

-

UsB FTDI Chip
*—i FT232RL ‘—’
B8P Srtace. Xbae Modules

Obrszok & 17: CEEGALS [11]

PC with USB
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4.4 The Programmable Chip EEG

Jednym z poslednych navrhov zalozenych na ModularEEG je Programmable Chip
EEG. Tento nazov nesie podl'a jeho najvécsej prednosti ktorou je zmena hardwarovych
(nastavenie zosilnenia pomocou Cipu LT11168) a softwarovych vlastnosti priamo
pomocou pocitaca.

Hardwarovy navrh takisto ako ModularEEG umozniuje pridat’ d’alSie kanaly
najviac, tiezZ pozostava z digitdlneho, anal6gového obvodu plus obvod s AD
prevodnikom, obsahuje senzory pre detekciu pohybu, prednostou je vykonne;jsi
mikroprocesor Atmegal 68 a az 20-bitovy AD prevodnik (moZnost’ rozSirenia az na 24-
bitov). [12]

High Frequency Filter, Amplifier & Common Signal Buffer

e

To
Analog to Digital
Converter

Instrumentation
Amplifier

High Frequency
Filter

Common Signal
Buffered output

Electrodes

—

To Right Leg Driver
Obrazok ¢. 18: Blokovy diagram analégového obvodu Programmable Chip EEG [12]

Micro Controller , Isolation System &
USB Port System

Analog to Digital Converter
& Right Leg Driver

DC to DC
converter -t

Obrazok €. 20: ADC obvod Programmable Chip

EEG [12]

3V-5V Battery
Level Converter Power Isolation DC Power
Analog 24 Bit Digital Micro Controller
Input Signal o | Analog To Digital - Digital Output Signal »  AVR Mega 128
From o Converter | Output Signal From A/D Converter Programmed in in C
Instrumentation Amplifier ADS1256
A
Analog . - - - BT
! Right Leg Driver Integrated inverted Optical Isolators
Common Signal - - . - N
F - DRL » Common Signal Digital Signal
rom OpAm To Body Ear Isolati
Instrumentation Amplifier pAMP Y Solation
2 Volt Reference Digital
& filters Com%ﬁﬁicator » Output Signal
Computer USB

Obrazok ¢. 19: Mikrokontrolérovy obvod
Programmable Chip EEG [12]

34



4.5 EEGLAB - Open-source Matlab Toolbox

EEGLAB je interaktivny toolbox v prostredi Matlab pre analyzu EEG, EMG, EKG a
mnoho d’al$ich biosignalov, umoziuje analyzu nezavislych komponentov, ¢asovo-

frekvencnu analyzu, filtraciu artefaktov taktiez obsahuje mnoho vizualiza¢nych metod
pre reprezentaciu dat.

Vyhodou je GUI (grafic-user-interface, grafické uzivatel'ské prostredie), pre
skusenejsich pouzivatelov Matlabu je tu moznost’ zapnutia prostredia pre pisanie

Struktirovanych programov na uchovavanie, pristup, meranie a manipuléciu,
vizualizaciu EEG dat.

Je tieZ mozné tento toolbox rozsirit’ 0 mnozstvo zasuvnych modulov napriklad
BCILAB (rozhranie pre BrainComputerInterface, viac v kapitole 5), SIFT pre analyzu
zdrojov EEG signdlu a mnoho inych. Momentélne je aktualna verzia 10, ktord obsahuje
priblizne 400 funkcii, zdrojovy kod tvoria celkovo 50000 riadkov a je k dispozicii 300

stranovy manual. Momentélne pre toolbox existuje nie¢o malo cez 30 zasuvnych
modulov. [13]
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Obrazok €. 21: Zobrazenie EEG ziaznamu v prostredi EEGLAB [13]
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Obrazok €. 22: Brain Mapping v prostredi EEGLAB [13]
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5 OBLASTI VYUZITIA OPEN-SOURCE
EEG ZARIADENI

Ked’ze open-source (dalej len OS) projekty si uréené pre Sirokll verejnost’ a je moznost’
si tieto dizajny d’alej upravovat’ a vylepsovat’, dokonca v istych pripadoch aj svoje
navrhy predavat, je oblast’ vyuzitia naozaj Siroka a pestra. Od diagnostiky mozgu cez
mentalny tréning az po BCI.

Podl'a mo6jho nézoru, diagnostika chordob a portich mozgu pomocou tychto OS
zariadeni nie je prave najlepSou volbou, zameriam sa preto viac na oblast’ BCI pretoZe
metddami zahfiia aj mentalny tréning.

5.1 Brain-computer interface - BCI

Brain-computer interface (skratene BCI) je priama komunikécia medzi mozgom a
externym zariadenim. Prvé pokusy s BCI boli v 70. rokoch minulého storocia na
University of California Los Angeles vd’aka grantu od Narodnej Vedeckej Nadacie.
Rozdiel medzi BCI a neuroimplantatmi je ten Ze neuroimplantéty st sucastou
nervového systému zatial’ ¢o BCI tvori len akysi nastroj ¢i rozsirenim na baze "¢itania
mysle" a umoziujice prepojenie s externym zariadenim. [14]

5.1.1 Delenie BCI

Takisto ako EEG, aj BCI sa deli podla typu invazivnosti do l'udského organizmu.

5.1.1.1 Invazivne BCI

Tento typ BCI sa implantuje priamo do Sedej kory I'udského mozgu pocas operacného
zakroku, slizi predovsetkym ako umelad nahrada. V poslednych rokoch sa invazivne
BCI vyuzivalo pre komunikéciu medzi robotickou protetickou rukou a mozgom, pacient
bol schopny ovladat’ pohyby svojej umelej ruky iba myslienkami. [14]

5.1.1.2 Ciasto¢ne invazivne BCI

Pokial sa elektrody implantuju pod lebec¢nu kost’ ale nie priamo do Sedej kory, hovori sa
o ¢iastocne invazivnom BCI. Okrem toho Ze po takomto zasahu je menSie riziko
vytvorenia vel'kych jaziev neZ po invazivnom, je zaru€ené aj ziskavanie lepSicho

signalu ako neinvazivne BCI pretoze lebe¢na kost’ vo vel'kej miere deformuje signal.
[14]
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5.1.1.3 Neinvazivne EEG BCI

Prave takyto spdsob prepojenia mozgu s pocitacom je cielom mojej prace. Vyuzitim
umelych neurénovych sieti sa klientsky software v pocitaci nauci vzorce, ktoré asociuje
s operaciami, ktoré ma pocita¢ vykonat'.

Prvé uspesne BCI sedenie, kedy sa pocita¢ pomocou merania EEG naucil
ovladat’ 80 pohybov l'avej a 80 pohybov pravej ruky, sa uskutocnilo az v roku 1998
Christopherom Gugerom. Tento systém vyuzival 27 elektréd umiestnenych na povrchu
hlavy.

Vyskum vSak pokracuje d’alej, momentalne prebiehaju experimenty s BCI pod
zastitou amerického vojenského vyskumného ustavu DARPA, kde sa pokusaja vytvorit
uzivatel-uzivatel interface pomocou analyzy neurénovych signélov. Ich cielom je
vytvorit’ technolégiu nazvanu Silent Talk, ktora by umoznila neverbalnu komunikaciu
medzi dvoma l'ud'mi len pomocou snimania ich mozgovych vin - technologicka nahrada
telepatie. [14]

5.2 Porovnanie open-source projektov a komerénych
produktov ur¢enych pre spotrebitel'sky trh

Na trhu existuje celd skala produktov so zameranim na zabavny priemysel. Ich cena sa
vSak pohybuje v rozmedzi od 50 az 20000 dolarov, Co si Siroké verejnost’ ako hracku
dovolit nemo6Zze. NajuspesnejSim produktom na spotrebitel'skom trhu je Emotiv EPOC
od australskej spolo¢nosti Emotiv Systems, jeho cena zac¢ina na 299 dolaroch. V d’alSich
podkapitolach uvediem najvyznamnejsich zastupcov zariadeni.

Tabulka 1: Komercéné EEG produkty pre spotrebitel’sky trh [19]

Zariadenie Cena Pocet Interpretéacia dat Vyrobca
elektrod

MindWave $99.95 2 2 mentalne stavy, NeuroSky
zmurkanie

MindFlex $50 2 1 mentalny stav Mattel

Emotiv $299 14 4 mentalne stavy, Emotiv

EPOC 13 vedomych Systems
myslienok

StarWars $45 2 1 mentéalny stav Uncle Milton

Force Trainer
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MindSet $199 2 2 mentalne stavy NeuroSky
Neural $90 3 2 typy EEG vin oCz
Impulse (alfa a beta), technology
Actuator tvarove svalstvo
a pohyby o¢i
Mindball $20,000 2 1 mentalny stav Interactive
Productline
XWave $90 3 8 EEG pasiem Povodne
headset XWave, dnes
Neurosky
MyndPlay £99 2 8 EEG pasiem MyndPlay
5.2.1 Emotiv EPOC

Ako spominam vysSie, jedna sa o produkt australskej spolo¢nosti Emotiv Systems. Ta
od roku 2003 vyvija zariadenia za baze EEG pre spotrebitel'sky trh. Ich najvi¢sim
uspechom je produkt Emotiv EPOC, 14 kanalovy headset systém s bezdrotovym
pripojenim k PC a integrovanym gyroskopom. Je mozné si zakupit’ verziu s SDK
(ur€ené pre vyvojarov), taktiez je v ponuke verzia uréend pre vyskum. Najlacnejsi
variant pristroja stoji 299 dolarov, ceny sa vSak pohybuju az do takmer 8000 dolarov
(enterprise verzia s SDK).

52.2 MindWave

Dvojelektrodové rieSenie od spolo¢nosti NeuroSky patri medzi tie lacnejSie zariadenia
na trhu, jeho cena sa pohybuje od 100 dolarov. Takisto ako EPOC ma bezdrotové
pripojenie k PC avSak jeho moZnosti st vel'mi obmedzené a to prave pouzitim len
dvoch elektrod z coho jedna je iba referencnd - usna elektrdéda. Systém dokéaze rozoznat’
mentalny stav ako napriklad relaxacia, pozornost’ ¢i Uinava, ale aj zmurkanie vd’aka
umiestneniu druhej elektrédy na ¢elo, kde sa artefakt zmurkania vel'mi jasne objavuje.

52.3 XWave

Povodne sa jednalo o produkt spolo¢nosti XWave, dnes je vSak vyvoj pod velenim
NeuroSky. Ide o kompaktné zariadenie s troma elektrédami ur¢ené pre mobilné
zariadenia od Apple ako st iPad, iPhone, iPod. Zariadenie meria iba va§ mentalny stav a
energiu jednotlivych frekvenénych pédsiem (ako napriklad alfa, beta, delta, theta atd’.).
Konektivita je riesena cez kabel do audio vstupu Apple zariadeni.
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6 MOJE RIESENIE - MODULAREEG

Pri vybere zariadenia pre moju pracu som mal na vyber zo Sirokej §kaly produktov, od
komerénych kde by bolo mozné riesit’ len software az po open-source projekty kde je
cely dizajn dobre zdokumentovany. Ked’ze som zastancom vol'ného softwaru, uvazoval
som nad open-source rieSeniami a rozhodol som sa pre ModularEEG a to z niekol'kych
dovodov:

- hardware je pomerne jednoduchy a pre miia pochopitel'ny, rozumiem funkciam
jednotlivych €asti obvodu a som schopny si v pripade poruchy tieto problémy sam
opravit. Operacné zosilfiovace nie je problém bez pajkovania vytiahnut’ ked’Ze su
osadené v péticiach, takisto mikrokontrolér nie je problém vytiahnut ¢i prehodit’ s inym.

- cena a dostupnost’ - samotné DPS som si uz osadené objednal od bulharske;j
spolo¢nosti OLIMEX, ktora mi dodala jeden digitalny obvod a tri analogové (jeden
analogovy obvod = 2 kanaly, vyuzivam 6 kanalov) v celkovej cene 400 eur aj s
postovnym. Obvody som si podl’a potreby prepajkoval a upravil, napdjanie som vyriesil
internym zdrojom pre mini itx pocitac, zdroj napajam externym adaptérom s vystupom
12V DC.

- dokumentacia - OpenEEG projekt mé viac ako 10 rokov a je pomerne kvalitne
zdokumentovany, ma podporu vo viacerych programoch ako napriklad BioExplorer,
BioEra, ElectricGuru, BrainBay, OpenVibe ¢i Matlab toolbox EEGLAB.

- RS232 - Pre niektorych je to mozno nevyhodou, pre mia to znamena
jednoduchsie programovanie ked’ze protokol je jednoduchy a taktiez je takmer vSade
podporovany, nielen v oblasti PC.

- moznost’ vel'kych Gprav hardwaru - Ked’ze analdgovy a digitalny obvod st
oddelené a vystupy su trividlne, je moznost’ d’alej upravovat’ celé zariadenie napriklad
pridavanim d’alSich modulov popripade mensou upravou vlozit’ medzi obvody este
kvalitnej$i A/D prevodnik ¢i rozsirenie o strmsie filtre.

- ozivenie legendy - OpenEEG projekt uz dlhsiu dobu spi a je neaktivny. Tuto

pracu vidim ako prilezitost’ mu znova dychnut Zivot a podnietit’ §ir§i zaujem o thto
oblast.
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6.1 Upravy hardwaru

Hardware zariadenia ModularEEG som musel upravit’ aby najlepsie vyhovoval mojim
podmienkam:

1. Podla navodu pisaného priamo v schéme digitalneho obvodu som odstranil diodu
D104 v digitdlnom obvode ked’Ze ho napdjam 12V a nie klasicky 5V. Tuto variantu
som si zvolil z dovody neskorSej ipravy napajania pomocou trafo-adaptéru, pri
ktorych je 12V vystup dostupnejsi ako 5V ¢i 7V.

| sw"» o
c13@ Ci25

Obrazok ¢. 23: Odstranenie diédy D104 na digitalnej doske ModularEEG

2. Po6vodny mikrokontrolér Atmega8 (m8) som nahradil Atmega88 (m88). M88 ma na
rozdiel od predchadzajuceho m8 6x10 bitovy AD prevodnik, zatial’ ¢o m8 iba 4x 10
bit a 2x 8bit. Pévodny firmware P2 som nahradil novs§im P3, ktory je dostupny na
stiahnutie na oficidlnej stranke OpenEEG -
http://http://openeeg.sourceforge.net/doc/modeeg/firmware/modeeg-p3.c

Obrazok ¢. 24: Vymena mikrokontroléru na digitilnej doske ModularEEG
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3. Na druhom a tretom analégovom obvode som prepajkoval piny SJ201 az SJ206,
¢o je nutnost’ pokial’ chceme mat’ viac ako len jeden analdogovy modul. Opit’ som
postupoval podl'a ndvodu uverejnenom na oficialne;j stranke -
http://openeeg.sourceforge.net/doc/modeeg/modeeg_building.html

Obrazok €. 25: Prepajkovanie pinov pre pouZitie viacerych analogovych dosiek pre ModularEEG

4. Odstranil som potenciomer P201 zo vSetkych analogovych modulov ked’ze nie st

nutné v pripade pouzitia pristrojového zosiliiovaca INA114, piny 2 a 1 som medzi
sebou prepojil skratom.
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Obrazok €. 26: Odstranenie potenciometra na pre zosilnenie aktivnej zeme, nasledne skratovanie

pinov 1a2.
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5. Aby som mohol zariadenie vyuzivat aj na EMG a EKG, popripade pre korekciu
zosilnenia z dovodu slabého signalu z elektrddy, odstranil som potenciometre P203
a P202 zo vSetkych analogovych dosiek a nové, ruéne nastavite'né potenciometre
som umiestnil na krabi¢ku v ktorej je celé zariadenie umiestnené. Rozsah zosilnenia
je od 6 do 40-krat.

2 1

\ \ \J__k L1 ¢

‘, |i 1‘ ﬁn i- ‘-
\," » !

T

Obrazok €. 27: Potenciometre pre nastavenie zosilnenia pre ModularEEG

6.2 Konstrukcia skrinky a nahlad na celé zariadenie

Pri zostrojovani skrinky som musel hlavne ratat’ s dobrym
tienenim, preto som sa rozhodol pre kovovu konStrukciu.
Ako vhodné riesenie bola skrinka pre Mini-PC Eurocase
mini-ITX 850. Vybral som si ju z dovodu ze ma externy
zdroj, ¢ize 50 Hz sietovy Sum v zazname bude nizsi nez v
pripade interné¢ho zdroja, taktiez je vel'mi jednoducho
nahraditel'ny za hocijaky 12V adaptér. Dalim dévodom
vyberu tejto skrinky bola hruba hlinikova konstrukcia po
stranach a plechova na hornej a dolnej Casti. Z estetického
hl'adiska je veI'mi vyhovujuca, je mozné ju mat’ v
horizontélnej i vertikalnej polohe.

. . . . . Obrazok ¢. 28: Pouzita skrinka
Skrinku bolo nutné este upravit’ pre umiestnenie

vstupov a vystupov, umiestnenie potenciometrov a vystup ~ Pre ModularEEG
kalibra¢ného napétia.
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Obrazok ¢. 29: Moje rieSenie ModularEEG

Potenciometre pre
nastavenie zosilenia EEG
signalu.

Digitalna doska s
mikrokontrolérom
Atmega88.

Napédjaci
zdroj

Tri analégove dosky prepojené

_| Vstupy pre
elektrody

jednym ribbon kablom k
digitalnej doske.

Vstup pre elektrodu ako aktivna zem

| Vystup vo forme sériovej linky pre pripojenie k PC

| 12V vstup pre napajaci zdroj

Obrazok €. 30: Zadna
strana skrinky so
vstupmi pre elektrédy

a napajanie
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6.3 Elektrody

Pri svojej praci pouzivam jednorazové AgCl elektrody SKINTACT Premier 0952, ktoré
obsahuju aj elektrovodivy gél, ktory znizuje prechodovy odpor na rozhrani koza-
elektroda. Kable pripajam k elektrodam pomocou hlaviciek (samice) z nitovacich
gombikov, ktoré maji takmer rovnakua vel’kost’ ako samce na elektrodach. Hlavicky
som namocil do izopropylalkoholu aby som ich zbavil mastndt pre zniZenie
prechodového odporu medzi elektrédou a hlavickou.

Obrazok ¢. 31: RieSenie spojenia kabel-elektroda

Pri vybere vhodného kébla som uvazoval najmi o dobrom tieneni, preto som sa
rozhodol pre koaxidlny kabel RG-174 s hriibkou 2,8 mm, ktory bol najtensi dostupny.
Do hlavi¢ky nitovacieho gombika som navftal dieru, miesto som opét” oSetril
isopropylalkoholom a zaletoval. Toto moje rieSenie je vel'mi efektivne pretoze
umoznuje jednoduché odpajanie kablu od elektrdd a zarucuje dobry kontakt medzi nimi.

e ————

Obrazok ¢. 32: Koaxialny kabel RG-174 pouzity pri vedeni signalu z elektrod na vstup meracej

techniky

Pripojenie kablov do meracej techniky som riesil pomocou pozlatenych a
postriebrenych CINCH konektorov pre ich
jednoducht manipuléciu, dobra
konstrukciu a vd’aka materidlu
(postriebrené, pozlatené) ako najlepsiu
vol'bu pre redukciu prechodového odporu
medzi konektorom a samicou
namontovanou na skrinke.

Obrazok €. 33: konektory CINCH
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6.4 Vysledky prvych merani

Prvé tispesné merania s kvalitnymi vysledkami sa mi podarilo dosiahnut’ mesiac od
zaciatku zostrojovania zariadenia, na subjekte som pozoroval zvySenie alfa rytmu pri
zavreti oi, zniZenie pri otvoreni a vyskyt sietového Sumu v signali.

Zistil som, Ze vel'mi zalezi na dobrom kontakte DLR elektrody s koZou, v

pripade, Ze elektrdda nie je spravne pripojena, v signali sa vo vel'kej miere prejavuje
sietovy Sum, v pripade dobrého kontaktu je zas takmer nulovy.

V26 H196 A5 1216 V2

1mw
VEEG Chang |1
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Obrazok €. 34: Priebeh signalu kalibra¢ného napitia
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Obrazok ¢. 35: ZvySena alfa aktivita pri absencii zrakového stimulu - pri zavreti o¢i.

Ako je zo signalu vidiet, nenachddza sa v priebehu sietovy Sum. Horny signal je
potencidlom medzi elektrodami frontdlnou a occipitdlnou. Vd’aka dobrému kontaktu a
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pouzitim gélu sa eliminoval Sum a to vo vel'kej miere oproti priebehu 2 (spodny) pri
ktorom nebol pouzity gél.
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Obrazok ¢. 36: ZniZena alfa aktivita pri zrakovom stimule - otvoreni o¢i.

Merania prebiehali pomocou open-source softwaru BrainBay, v ktorom je
mozné si pomocou funkénych blokov zostavit’ vlastnu aplikaciu podobne ako v
prostredi Matlab Simulink.

EEG
TR o = MAGHTUDE THRESHOLD

chi 2 & C = I ont 3k
bi-bd BwalLUATOR

MAGNITUDE

o ot &

THRESHOLD

o I ot &

Obrazok €. 37: UkazZka zostavenia aplikacie pomocou funkénych blokov v prostredi BrainBay
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7 VYLEPSENY MODULAREEG - EEG-SMT

Pocas prace na tomto bakalarskom projekte spolo¢nost’ Olimex vydala vylepSent verziu
tohto open-source rieSenia nazvaniit EEG-SMT. Ide v podstate o to isté zariadenie ako
ModularEEG, akurat komponenty st vyrobené technologiou SMT a obsahuje mnoho
vylepsSeni:

1. Obsahuje vstupy pre aktivne aj pasivne elektrody, ktoré su stcast’ou riesenia.
2. Signal je ovela Cistejsi a Sum je nizsi ako pri starSom ModularEEG

3. Mav sebe integrovany USB-RS232 prevodnik

4. Napéajanie pomocou USB

5. Jednoducha manipulacia so zariadenim

Obrazok ¢. 38: EEG-SMT [22]

EEG-SMT ma na rozdiel od ModularEEG mikroprocesor ATmegal6 vybaveny
8x A/D prevodnikom s rozlisSenim 10-bit, zariadenie vSak pouziva iba 4 A/D revodniky.
Jedinou nevyhodou je obmedzeny pocet kanalov oproti ModularEEG a to 2.
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Toto zariadenie som si zaobstaral aj z ddvodu moznosti pripojenia k displeju
PanelCard od spolo¢nosti Tasklt ktory som mal k dispozicii v ramci Skolského projektu
a sutaze EEICT, kde bola moja praca uspesne zaradena do zborniku.

7.1 Elektrody

Ako som v predchadzajicom odseku spomenul, sucast’'ou rieSenia EEG-SMT st aj
aktivne a pasivne elektrody, ktoré nepotrebuju Ziadne hardwarové Gpravy a su hned’
pripravené na pouZitie.

7.1.1 Aktivne elektrody SMT-AE

Aktivne elektrody sliizia ako snimacie, pre kazdy kanal su nutné dva kusy. St napéjané
napétim 5V, pozostavaju z koncovky Jack, tieneného koaxidlneho kablu a dosky
plosnych spojov na ktorej sa nachadza opera¢ny zosiliiova¢ TL062CD zapojeny ako
sledovac s jednotkovym zosilnenim. Toto zapojenie je z dovodu impedancéného
prisposobenia pri kontakte koza-elektroda. Schéma elektrody je prilozené v Casti priloh.

Obrizok & 39: EEG-AE [22]

7.1.2 Pasivna DLR elektroda SMT-PA

Pasivna elektroda sluzi ako aktivna zem, neobsahuje ziadne elektronické komponenty
na rozdiel od aktivnej a je nutnd z ddvodu uzemnenia a potlacenia stthlasného signalu
CMRR. Spravnym a kvalitnym kontaktom koZa-elektroda pri tejto elektrode sme
schopny vel'mi dobre vyrusit’ sietovy Sum ¢im sa ndm zvysi kvalita meranych vzorkou.
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7.2 EEG ciapka

Vel'mi délezitou sucastou merania je dobre navrhnuta ¢iapka na ktora sa umiestiuju
elektrody. Ked'ze v mojom projekte pouzivam aktivne elektrody, klasicka Ciapka je
nepouzitel'na a taktiez vel'mi nepraktickd. Vyrobil som preto vlastné rieSenie a to EEG
celenku so vsitymi elektrodami. Umiestnenie som volil nasledovne - vieme, ze
najlepsim miestom pre meranie alfa vin je occipitalna oblast’ a beta viny sa najlepsie
meraju vo frontalnej oblasti.

Preto meriam potencial medzi frontdlnou ¢astou hlavy s umiestnenim elektrod
na F; a Fp (systém 10-20) a zadnou occipitalnou ¢ast’ou v miestach O; a O,. Potencial
medzi tymito castami sa zosumarizuje a som schopny zo ziskaného signalu vycitat’ aj
alfa aj beta aktivitu. DLR elektrodu (aktivna zem) som umiestnil tiez do frontalne;j
oblasti F7, kde sa signal vo vSeobecnosti javil ako dostato¢ne kvalitny. Rovnaké
vysledky som ziskaval aj s pripojenim DLR na ucho ¢i tvar avSak z dovodu praktickosti
som zvolil prave oblast’ F7.

Obrazok €. 40: Rozmiestnenie elektréd

Obrazok €. 41: EEG ¢elenka

49



8 SOFTWARE NEUROLINE

Jednou z hlavnych sti¢asti merania a analyzy EEG signalov je prave software,
pocitacovy program pre zobrazovanie a naslednt analyzu signalu. Ako vhodny
programovaci jazyk som z dovodu dlhoro¢nych sktisenosti zvolil C#£NET v prostredi
Visual Studio 2010.

Program pozostava z niekol’kych Casti:

1. Dekoédovanie ModularEEG/EEG-SMT packetu

2. Prevod dat do spravneho formétu vhodného pre d’alSie spracovanie
3. Signalové bloky urc¢ené pre manipulaciu so signalom

4. Zobrazovacia Cast’

Pri navrhu programu Neuroline som sa inSpiroval softwarom NI LabVIEW
SignalExpress, kde sa pomocou jednotlivych blokov signal modifikuje a analyzuje.
Jednotlivé bloky popiSem v nasledujucich kapitolach.

Neuroline je schopny zobrazovat’ signal v jednotlivych fazach jeho upravy,
obsahuje blok pre spektralnu analyzu a nie je problém k nemu doprogramovat v
buducnosti d’alSie moduly.
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Obrazok €. 42: Prostredie programu Neuroline
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8.1 Dekodovanie dat

Obe zariadenia, aj ModularEEG aj EEG-SMT pouzivaju tie isté protokoly a to P2.
Tento protokol je sticastou ModularEEG firmwaru pre jednosmerntt komunikaciu.

Autormi protokolu st Joerg Hansmann, Jim Peters a Andreas Robinson. V dobe vyvoja
som pouzival v snimacom zariadeni firmware verzie v0.5.4-p2.

P2 packet pozostava zo 17 bajtov, hlavicka tvori dva bajty a pozostava zo

sekvencie ¢isel 165 a 90. Dalej nasleduju udaje ako ¢&islo verzie (1b), &islo packetu (1b)

a hodnoty pre jednotlivé meracie kandly (12b) a koniec tvori jeden bajt signalizujuci
stav tlacidiel, ktory bol pouzivany v rannych dobach pri vyvoji ModularEEG avsak
teraz sa uz nepouziva. LepSie zndzornenie skladby packetu je v nasledujtcej tabulke.

Tabul’ka 2: Skladba packetu P2

Popis Velkost [ byte ] Hodnoty
Hlavicka 2 [ 165,90 ]
Cislo verzie 1 n

Cislo packetu 1 l.n
Hodnoty pre kanal 0 2 0..1023
Hodnoty pre kanal 1 2 0..1023
Hodnoty pre kanal 2 2 0..1023
Hodnoty pre kanal 3 2 0..1023
Hodnoty pre kanal 4 2 0..1023
Hodnoty pre kanal 5 2 0..1023
Stav tlacidiel 1 0/1
Spolu 17

Packet je treba samozrejme dekddovat’, bolo teda nutné navrhnut’ vhodny
algoritmus ktory je rychly a zaroven spol'ahlivy, inSpiroval som sa teda algoritmom z
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open-source programu BrainBay, ktory som prepisal z jazyka C++ do jazyka C#. Ide o
stavovy automat s piatimi stavmi zndzornenymi v nasledujiicom diagrame.

|packet.extract pos = 0;

| true packet.extract_pos < 127

packel: Struct

byte b

false

process_packets{):

Obrazok ¢. 43: Dekodovanie packetu

Pre dekddovanie packetu som vytvoril samostatnu triedu kde su aj d’alSie
procedury pre spravne naformatovanie dat, ktoré sa pouzivaju v d’alsich castiach
programu. Vystupom je pole double[][] kde prvy rozmer tvori ¢islo kanalu a druhy je
samostatny packet.
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8.2 Konverzia dat

Hodnoty z jednotlivych kanalov su ¢isla v rozmedzi 0 az 1024, kedy 0 reprezentuje
najnizsiu zapornt hodnotu alebo chybu, 512 je nulovy potencial a 1024 najvyssia
kladna hodnota.

Ked’ze ¢asto nastava v A/D prevodnikoch chyba a na vystupe sa objavuje
hodnota 0, tito hodnotu menim hodnotu reprezentujicu nulovy potencial. O to vSetko
sa stard metoda

public double[][] parse_buffer(byte[] buffer);

Ta si vola parse_byte_P2(b); ktora packet dekoduje a nasledne ho prida do pola
k ostatnym ziskanym packetom.
Nakoniec vrati hodnotu ktort Source blok posle d’alej pre d’alSie spracovanie.

public double[][] parse_buffer(byte[] buffer)

{
int res = Settings.Default.Resolution;
packets.Clear();
foreach (byte b in buffer)
{
parse_byte_P2(b);
}
double[][] _values = new double[packets.Count][];
int x = 0;
foreach (PACKET p in packets)
{
double[] fbuffer = new double[6];
for (int i = @; i < p.buffer.Length; i++)
{
if (p.buffer[i] == @) fbuffer[i] = ©;
else if(p.buffer[i] == 256) fbuffer[i] = 0;
else fbuffer[i] = p.buffer[i] - res/2;
_values[x] = fbuffer;
X++;
}
return _values;
}
8.3 Prostredie Neuroline

V obréazku ¢islo 41. je ndhl'ad na prostredie programu Neuroline. V l'avej Casti vidiet
signalové bloky, vSetky okna su modifikovatelné a prestivatené vd’aka komponente
DockPanel Suite. Ide o napodobeninu rozhrania Visual Studia, vSetky jej metody sa
nachadzaju v namespace WeifenLuo.WinFormsUI.Docking. Dokonca je mozné okna
"odlepit" z hlavného okna programu a rozmiestnit’ si ich po obrazovke ako vidiet’ v
nasledujicom obrazku.
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Obrazok ¢. 44: Pohyblivé okna programu Neuroline
. 14 r
8.4 Signalove bloky

Ako bolo v predchadzajucich kapitolach spomenuté, signalové bloky sluzia na Gpravu,
modifikaciu, analyzu a zobrazovanie signalu. Je mozné za chodu programu a merania
menit’ ich konfigurdciu napriklad zvysit’ zosilnenie ¢i pridat’ ofset a skimat’ zmeny,
ktoré sa prejavia na signali.

Vsetky bloky st zapuzdrené do nadriadene;j triedy blockltem a pomocou metod
input() a output() si medzi sebou predavaju upraveny signdl. Po pridani bloku sa
umiestni do objektu blockHolder, ktory s blokom manipuluje, obsahuje metody
napriklad pre odstranenie bloku, posunutie ¢i zmenu rozmerov.

Kazdy blok obsahuje svoju konfiguraciu, ktora sa zobrazi pri dvojitom kliknuti
nan. To je mozné vidiet’ na obrazku 45.
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Signal Processing Toolbox |
+edd - X

Serial Communication

— Settings
=4 |
E Misc
BaudRate 57600
Clear0n0pen False
Clear#ithDTR False
DataBits ]
Datatdode Text
Parity Hone
PortM ame COM3
Rezolution 1024
S amplingF ate 256
StopBitz One
BaudHate
Connect

Obrazok €. 45: Konfiguracia bloku

8.4.1 Blok Source

Tento blok sluzi na pripojenie k ModularEEG/EEG-SMT zariadeniu skrze COM port,
¢ize zarucuje sériovi komunikaciu so zariadenim. Po stlaceni tlacidla Connect sa spusti
cely proces ziskavania dat a preposielania surovych dat d’alej do d’alSich blokov. Jeho
rozbalenu podobu zobrazuje obrazok 45. Nastavenia tohto bloku sa pri kazdej zmene
ulozia a po vypnuti a $tarte programu znova naéitaji. Standardné nastavenie pre

komunikaciu s ModularEEG/EEG-SMT je nasledovné:

Tabul’ka 3: Nastavenie sériovej komunikacie

Klac Hodnota
BaudRate 57600
ClearOnOpen false
ClearWithDTR false
DataBits 8
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DataMode Text
Parity None
PortName <Cislo_portu>
Resolution 1024
SamplingRate 256
StopBits One

8.4.2 Blok RAW data

Pokial je z ur¢itych dovodov nutné vidiet’ priamo ¢iselné hodnoty surového signalu, je
tu pre tento ucel RAW data blok.

8.4.3 Blok Simple Operations > Amplify

Niekedy sa stava, ze signal je prilis slaby a tak sa vel'mi zle pozoruje v ¢asovej ¢i
frekvencnej oblasti. Amplify je ur€eny pre zosilnenie signalu. Vynasobi vstup a ten
posle na vystup.

viY) Wft] = % wit) 4ty

v

h 4

Obrazok €. 46: Schéma bloku Amplify

8.4.4 Blok Simple Operations > Square/Root

Tento blok je vel'mi u¢innym nastrojom pomocou ktorého sa da najrychlejsie zbavit’
zapornych hodno6t signélu a jeho prevod do kladnych. To sa deje vd’aka matematicke;j
funkcii mocnenie.

Vit u ]

ity = wit) "

¥
L J

Obrazok ¢. 47: Schéma bloku Square/Root
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8.4.5

Blok Simple Operations > Offset

Jednoducha operacia ktora prida jednosmernu zlozku do signalu so zosilnenim X.

vt

8.4.6

Y

u it

Uit = with + =

Y

Obrazok €. 48: Schéma bloku Offset

Blok Simple Operations > Add Signal

Funkcia Add Signal je realizovana Cisto len z experimentalnych dovodov, do signalu
prida d’al$iu signalovu zlozku, ktorej amplitiida a tvar je mozné navolit’. Takto je mozné
dat’ za sebou niekol’ko tychto blokov a zostavit’ kompletny signal.

8.4.7

vt

Y

ult) = vt + siny)

ut

Y

Obrazok €. 49: Schéma bloku Add Signal pri nastaveni Sinus

Blok Processing > Average

Average je vel'mi uzito¢na funkcia ktora sluzi aj ako filter signalu. Jej ulohou je

priemerovanie voliteI'ného rozsahu prvkov signalu. Je mozné ju pouzit’ ako vstupny
parameter pre umell neurénovu siet’, pretoze nepopisuje signal exaktne ale iba jeho
priblizny, zjednoduseny, Casovy obraz.
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Obrazok ¢. 50: Upraveny signal pomocou funkcie Average.

VPavo povodny, vpravo upraveny
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8.4.8 Blok Counter

Counter je blok, ktorého ulohou je zobrazovat’ pocet ziskanych packetov. Niekedy pri
analyze je nutné vediet’ kol'’ko vzorkou sme uz precitali a tym ziskavame lepsi prehlad o
snimani.

8.4.9 Blok Min a Max

V pripade pouzitia umelej neurénove;j siete je funkcia min a max uzitoénym nastrojom,
zobrazuju totiz minimalnu a maximalnu amplitidu z n vzorkou signalu. Tento udaj
moze byt pouzity ako vstup pre UNS.

Pri rozbaleni bloku Min a Max je moznost’ zmazat’ minimalny a maximalny udaj
a merat’ opdt’ od nomindlnych hodnét. Blok tiez po vloZeni otvori grafické okno pre
zobrazovanie aktualnych hodnét.

Minimum signal amplitude

-508

laximum signal amplitude

511

Obrazok €. 51: Grafické zobrazenie vystupnych hodnét funkcii Min a Max

8.4.10 Blok Processing > Exponential Smoothing (single)

Exponencialne vyhladzovanie je vel'mi popularna schéma pre tvorbu vyhladenych
casovo zavislych hodnot.

Ako prvé si musime ujasnit’ termin "moving average". Ide o pocitanie priemerov
z menSieho poctu dat tak, ze postupujeme ¢asovym radom s ur¢itym oknom, napr.
velkosti 3.

Ked’ data v okne nahradime ich priemerom (MA), zaroven ich aj vyhladzujeme.
Tato funkcia je vyjadrena v tvare
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M, = [Yt +Y o+ o+ -+ Y v ]/N (8-1)
kde N je dizka okna.

Exponencialne vyhladzovanie sa od MA 1i8i tym, ze pridel'uje starym prvkom
exponencialne klesajiice vahy v zavislosti na ich poradi zatial’ ¢o prirad’uje vSetkym
prvkom rovnaké. [23]

Pre exponencialne vyhladzovanie predpokladajme, ze plati y, = b(t) + €, kde b
je pomaly sa s asom meniaci “trend” a € je “chybova zlozka”, ktora sa s ¢asom rychlo
meni.

Pocitame “moving average “ ale tak, ze pozorovania v ¢ase bliz§ie maju vacSiu
vahu ako vzdialenejSie pozorovania.

Exponencialne vyhladzovanie je v podstate jednoduchy filter pri ktorom
nastavenim koeficientov mézeme dostat’ pozadované hodnoty zlomov vo frekvencne;j
charakteristike. Predpokladajme y ako vystup a u ako vstup, potom plati:

y@®)=a*xu@®)+ 1-a)*xy(t—1) O0<a<l1 (8.2)

Pre moznost’ rozsiahlejSieho nastavenia som do rovnice namiesto ¢lenu (7 - o)
pridal koeficient S. U tohto bloku je mozné "uzamknut™ hodnoty koeficientov o a f,
kedy plati

f=1—-a 0<a<l. (8.3)

Konecna rovnica teda vyzera nasledovne

y@)=axu®)+ pxy(t—-1) (8.4)
0<ax<l1
0<p<1.

V jazyku C# je tato funkcia vyjadrend ako:

y[i] = alfa * u[i] + beta * y[i];
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8.4.11 Blok Processing > Exponential Smoothing (double)

V predchédzajicom pripade exponencidlne vyhladzovanie nesleduje data dostatocne
presne, ¢o sa kompenzuje zavedenim d’alSieho koeficientu ozna¢ovaného napriklad v,
ktory je v konjunkecii s koeficientom a. [23]

Tento vztah je vyjadreny nasledujucou rovnicou

y@®=axu@®)+ A-a)x[yt-1D+p(t—-1)] 0<a<l1 (8.5)
B =y*[y®)—yt-D]+A-y)=*pt-1) 0<y<1 (8.6)

Je nutné stanovit’ poc¢iato¢né hodnoty koeficientu B, priCom existuje viacero moznosti:

B =yt—-1)— y(®) (8.7)
A{ly@=6)—y(=5)]+ [yt —-4) -yt -3)]+ [yt —2) -y - 1]}

p(1) = 3
(8.8)
gy == (8.9)

n—1
Funkcia v jazyku C# vyzera nasledovne:

double _y = y[i]; //predchadzajuca hodnota vystupu

y[i] = alfa*data[i] + (1-alfa) * (y[i] + beta[i]);

if (loop == @) beta[i] = _y - y[i]; //pociatocné podmienky
beta[i] = gama * (y[i] - _y) + (1 - gama) * beta[i];

8.4.12 Blok Processing > Filter

Tento filter sa v anglickej terminoldgii nazyva Biquad Butterworth, je principidlne
zalozeny na klasickom Butterworth filtri. Na vyber je horna ¢i dolné priepust’,
nastavenie frekvencie zlomu a rezonan¢ného faktora. Algoritmus vyzera nasledovne:

out(n) = al *in + a2 * in(n—1)+ a3 * in(n—2) — blxout(n—1) — b2

*x out(n — 2);
(8.10)

1

c = )
Y (— —
sample_rate
1

al

=(1+r*c+c*c)'
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b2 = (1 —rxc+c*c)x*al,
a3 = al,

re<v2,0.01>.

Pre dolnu priepust’ plati:
a2z = 2xal,

a3 = al,
bl = 2+(1 — c*c)* al.

Pre hornu priepust’ plati:
a2z = —2x*al,

bl = 2 % (c*xc — 1) * al.

8.4.13 Blok Analysis > Time analysis

Jednou z kl'icovych funkcii celého programu je prave tento blok. Jeho ulohou je
zobrazovat’ ¢asovy priebeh signalu. Pre graficka reprezentaciu dat pouzivam kniznicu
ZedGraph, ktora sa spomedzi viacerych javila ako najlepSia vol'ba. ZedGraph je
objektova kniZnica, obsahuje uzivatel'ské a webové prvky pre platformu .NET. Je
pisana v jazyku C# a sluzi pre vykresl'ovanie 2D &iarovych, stipcovych a kolagovych
grafov. VSetky jeho vymoZenosti st vel'mi kvalitne zdokumentované a na domovskej
stranke projektu sa nachadza plno uZzito¢nych prikladov realizacie grafov. Viac tu:

http://zedgraph.sourceforge.net/samples.html .

EEG_CHD
]
A Hr\ A -~ A Ir\'l
g y, \. -\ /\UI. | / \ f‘ﬁ'\ s \ ) i'uf'
= \ 7 [ L \ T
\ \, \/ \J/
B
EEG_GH1
3 ™ T A ."A". \_’_'.’f A £y N / A ok y z'f....'-
S I = S i e v ARV = i B~
el

Obrazok ¢. 52: ZedGraph
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Blok Time Analysis sa dynamicky prisposobuje rozmeru dat, ktoré prijima na
vstupe. Maximalny pocet kanéalov je 6, v mojej aplikdcii ale vyuzivam iba 2.

8.4.14 Simulinkovy ekvivalent zapojenia

Ako som uz spominal, bloky sa daji zorad’ovat’ sériovo za sebou, ¢im sa upravuje
postupne signal a je mozné ho sledovat’ v roznych dobach a etapach jeho tprav. Pre
prehl'adné znazornenie funkénosti to je mozné demonstrovat’ na ekvivalente zapojenia v

prostredi Simulink v Matlabe.

w pdrse_buffer u

COm2 Datal— v zource_blok  ub—Pe

Saurce blok parse_bufferbyte [] buffer)

Serial Receive

w . +

L™ " .

. i
|->F'r-:-duc't squaresroot

X | constantz X | constantd x| constant
¥
:l Time Analysis :l Time Analysiz1 |:|
Time Analysis2
] I:l X —P =in
Time Analysis3 Trigonometric
Functian

Obrazok €. 53: Ekvivalent blokov v prostredi Simulink
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9 UMELA NEURONOVA SIET

Vytvéranie efektivnych analyz s dostacujicou reprezentdciou je jednou z klI'ai¢ovych
uloh vo vyvoji systémov pre snimanie a analyzu biosignalov. K tomuto ciel'u najlepsie
pomahaju prave umelé neuronové siete (d’alej len UNS). V poslednej dobe vnika na
trhu zdbavného priemyslu mnoho zariadeni s implementovanou UNS ako je napriklad
Epoc Emotiv ¢i iné, a ide o vel'mi tspesné produkty. Avsak zabavny priemysel nie je
jedinym miestom vyuZzivania umelej inteligencie, spolo¢nosti ako IBM ¢i americka
DARPA uz dlhé roky vyvijaju systémy na rozoznavanie l'udskych myslienok.

Vratme sa ale spat’ do oblasti klinickej elektroencefalografie, jednou z
dolezitych oblasti snimania EEG signdlov je rozoznavanie grafoelementov, ¢o je vel'mi
uzito¢na pomocka pre zdravotného pracovnika, pretoze slizi ako asistencny nastroj. V
nasledujucich riadkov sa zoznadmime s principmi UNS, definujeme si zakladné pojmy a
vzt'ahy a neskor prejdeme k teoretickému navrhu UNS pre rozoznavanie
grafoelementov.

9.1 Definicia

Umelu neurénovu siet’ moézeme rozumiet’ ako realizaciu zobrazenia vstupného
vektorového priestoru do vektorového priestoru vystupného, {x} — {y}, pricom
dimenzie tychto priestorov mozu byt obecne rdzne.

Aplikécia UNS je vel'mi Siroka, v tejto praci v§ak budeme UNS pouzivat’ ako
signalovy procesor a klasifikator. Dolezitou funkciou UNS v tomto pripade je
asociativna pamét’ schopna vybavit’ si informaciu iba na zaklade neupIného zadania. [8]

UNS spracovavaju informéciu paralelne, ¢o v pripade hardwarovej realizacie
radikalne zvysuje rychlost’ spracovania, avsak pri pouziti u sekvenénych pocitacoch to
byva prave naopak. [8]

Procesné elementy, tzv. neurdny, pracuju spravidla autonomne, v UNS obvykle
nie je centralna synchronizécia a ide teda o asynchréonnu ¢innost’ s distribuovanym

riadenim. [8]

Neurony su nahusto prepojené, pricom vahy medzi nimi vyjadruja stupen
jednosmerného alebo viacsmerné¢ho vplyvu.
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Obrazok ¢. 54: Topoloégia umelej neurénove;j siete [26]

9.2 Neuron

Neuron je definovany ako procesny prvok, ktory ma N vstupov a jeden vystup a je
charakterizovany rovnicou

N
y=f <Z WiX; — V): 9.1)

udavajtcou jeho vystup y pre vstupny vektor x = [x, x5, ..., xy]7, priom w =

[wq, Wy, ..., wy]T je vektorom aktualnych véh, v je aktualny prah neurénu a f (@) je
zvolend, ale d’alej uz nemenna spravidla nelinearna funkcia, ktora sa chova ako
charakteristika neuronu. Argument funkcie neurénu sa nazyva aktivacia neuronu. 8]

Priebehy charakteristik neurénu su rozne, avSak medzi najpouzivanejSie patri

linearna charakteristika, obmedzend linearna charakteristika, vel'mi casto pouzivana
prahové funkcia sign(a) a sigmoidné funkcia definovana ako

1
f(a)=—i, (9.2)
1+eT

ktorej vyhod sa vyuziva najmé v doprednych siet’ach.
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Obrazok ¢. 55: Model neuronu
Uvediem niekol’ko prikladov charakteristik neurénu:
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Obrazok ¢. 56: Linearna charakteristicka funkcia [24]
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Obrazok ¢. 57: Funkcia jednotkovy skok [24]
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Obrazok ¢. 59: Sigmoidna funkcia [24]

1
E
il
al 05 =2
=

-% 0 2
Zi(W;.x)

Obrazok €. 60: Gaussova funkcia [24]

Riadené ucenie neuronu predpoklada, ze existuje tzv. ucebna mnozina dvojic (x,
yd), reprezentujucich pozadovanu koreSpondenciu; yq4 je teda pozadovana odozva
neurdnu na vstupny vektor x. UCenie spociva v tom, ze sa porovnava skuto¢na odozva
neurdnu s odozvou ziaducou a na zéklade toho je vhodne upravovany vektor vah w. [8]

9.3 Dopredne siete

Dopredné siete su také, kde informacia putuje od vstupov do vystupov skrze vrstvy
UNS tvorené neuronmi. Koncepcne najjednoduchsou UNS je jednovrstvovy percepton

(Obrazok ¢. 63). Charakteristiky vSetkych neurénov v sieti byvaju rovnaké, lisia sa
akurat vektory vah medzi neuronmi. 8]
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Obrazok ¢. 61: Jednovrstvovy perceptor [26]

9.4 Ucenie so spatnym Sirenim chyb - Backpropagation

Okrem jednosmernych neurénovych sieti existuju tiez so spatnym $irenim chyb. Pre
lepsie pochopenie si predstavme trojvrstvovu siet’ znazornenu na obrazku ¢. 64.

X4

Obrazok €. 62: Trojvrstvova neuronova siet’ [26]

Aby sa UNS dokdzala nieco naucit’, je nutné vyslat’ na vstup siete X; a X, nejaké
data, tzv. tréningovu mnozinu ¢o mdze byt aj EEG signal ¢i vysledné koeficienty
analytickych funkcii aplikovanych na EEG signal (napr vinkova transformécia ¢i FFT).
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Vi = [0y + Weep¥a)

Obrazok €. 63: Tréning UNS [26]

Takymto spdsobom sa informdcia Siri po neurdnoch vrstvou po vrstve az k
vystupnému neurénu fg (obrazok €. 66).

V= o0y 4+ Wsg¥5)

Obrazok ¢. 64: Tréning UNS 2 [26]

V nasledujiicom kroku sa vystupny signal siete y porovna s pozadovanou
hodnotou a ich rozdiel sa oznacuje o. Tato hodnota sa posiela zase spat’, opacnym
smerom zase k vstupnym neurénom.
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Obrazok ¢. 65: Vypocet chyby S'v sieti backpropagation [26]

Po vypocte odchylky sa zaénll vypocitavat hodnoty ¢ pre kazdy neurdn v sieti
ako to demonstruje obrazok ¢. 68. Akondhle sa vypocita posledna chybova hodnota,
za¢ne UNS upravovat’ na zéklade tejto hodnoty vahy medzi neurénmi ako je vidiet’ na
obrazku ¢. 68. Po uprave vah je UNS pripravena na d’alsi tréning (doucenie) ¢i
testovanie jej funkcnosti.
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Obrizok &. 66: Sirenie chyby a nastavenie vah v sieti backpropagation [26]
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9.5 Navrh umelej neurénovej siete pre vyhodnotenie EEG
signalu a jeho moZna aplikacia v programe Neuroline

M6j navrh UNS pre vyhodnocovanie EEG signalu je zatial’ iba teoretickym rozborom
moznych spdsobov realizacie skutocného algoritmu. Vyhodnocovat’ a klasifikovat’ EEG
zaznam sa da realizovat’ pre mnoho aplikdcii, ¢i uz ide o rozoznavanie grafoelementov
alebo BCI, vZdy je princip rovnaky - spozorovat’ v signali urcité ukazovatele a na
zaklade nich signal zaradit’. Prvym krokom pre klasifikdciu EEG signalu je jeho
filtracia.

9.5.1 Filtracia signalu

Ako som v predchadzajucich kapitolach spominal, pouzitené pasmo pre plnohodnotnu

analyzu EEG je od 0.1 do 40 Hz, ale ndm bude stacit’ pasmova priepust’ v rozsahu 1 - 40
Hz, ¢iZe pasmo delta, theta, alfa az vysoké beta pasmo. Tento frekvenény rozsah zaruci,
ze budeme schopny rozoznat’ vSetky stavy bdelosti, pozornosti a dokonca spanku.

V nasledujucom obréazku je priklad filtrovaného signalu pomocou linearneho
diskrétneho filtra, ktory popisujem v predchadzajucich kapitolach. Je vidno Ze signal je
dostato¢ne Cisty a pouziteI'ny. Takto upraveny signal je nutné podrobit’ urcitej
transformacii pre jeho d’al§iu analyzu. Signal filtrujeme pre kazdé pasmo zvlast’ ¢im
dostaneme 4 r6zne Casové priebehy signalu.

=]

U]

T I

=
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;
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Obrazok €. 67: Filtracia signalu v programe Neuroline
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9.5.2 Vinkova transformacia

Vinkova transformécia vedie k ziskaniu ¢asovo-frekvenéného popisu signalu.
Historicky starSia Fourierova transformacia poskytuje informacie o tom, ktoré
frekvencie sa v signali nachadzajt, nehovori v§ak o umiestneni v ¢ase. Je teda vhodna
len pre popis stacionarnych signalov.

Ideou vinkovej transformacie je vhodnou zmenou $irky "okna" v case a jeho
tvarom dosiahnut’ optimalneho pomeru rozlisiteInosti v ¢ase a frekvencii. Pre nizke
frekvencie je "okno" SirSie, pre vysoké uzsie. Toto okno sa nazyva materska vinka y.
Pomocou parametru a, ktory sa vola mierka, je mozné menit’ jej Sirku, parametrom b
nazyvanym poloha, sa meni umiestnenie na casovej osy. [28]

Yap(t) = \/%y (t ; b) (9.3)

Clen \/ia sluzi k normalizacii energie vinky pri zmenach mierky, y(z) je tzv.

prototyp vinky. Spojita vinkovéa transformdcia je pre signaly s kone¢nou energiou
definovana nasledovne:

Wy fl(a,b) = f (x)dx (9.4)

a6

Ked'Ze ale pracujeme s Cislicovou technikou, je nutné hovorit’ o diskrétne;j
vinkovej transformacii. Spomedzi viacerych moznosti som si za materskd vinku vybral
Morketovu vinku, ktora sa javi ako najvhodnejsi kandidat z radov materskych funkcii
vinkovych transformacii.

Jedna sa o komplexnu exponencialu modulovanu Gaussovskym oknom (obrazok
¢. 70). Je vysledkom kompromisu medzi polohovou lokalizaciou jednorazovych dejov a
frekvennym rozliSenim. Je symetrickd a neméa kompaktny nosic. [28]
Morletova vinka je definované nasledovne:

y(x) = a.e_[%]xz (cos(5x) + j sin(5x)) (9.5)

72



a5 P .

= a

] |

= ar T | P ! R e -:
’ !I |\ # :

b |

=05 :' II I|' |
I | |

I Ly ]

A4 LY |

i i

I

i

|

-3 -3 -2 -1 0 1 F] 3 4

X

Obrazok ¢. 68: Morletova vinka

Popri praci na projekte sa mi dostala do ruk praca Abdulhamita Subasiho
(Classifications of EEG signals using neural network and logistic regression), kde
popisuje pouzitie vinkovej transformécie typu LBDWT ako najlepsia vol'ba pre
klasifikaciu EEG signalu. Dokazuje, ze LBDWT pracuje rychlejsie nez iny typ vinkovej
transformaécie a to aj bez pouzitia Specialneho hardwaru.

Zakladnou myslienkou LBDWT je vzt'ah medzi vSetkymi biortogondlnymi
vinkami, ktoré zdiel'aju tu isti zosiliovaciu funkciu. Vyuzitie LBDWT alebo vinkovej
transformécie s Morletovou vinkou je otdzkou testovania a nasledného vyberu varianty
s lepSimi vysledkami.

Kazdopadne, v predchadzajucom kroku sme signal filtrovali a ziskali sme 4
rozne priebehy signalu v Case, pre kazdé pasmo jeden priebeh. V tomto kroku na kazdé
z tychto pasiem aplikujeme vinkovu transformaciu, ¢im dostaneme mikroskopicky
pohl’ad na priebeh, mézeme jasne pozorovat’ kazdi zmenu signalu, ¢o ndm vytvori
jasny obrazec.

9.5.3 Umela neurdnova siet’

.Na obrazku 29 mozeme vidiet’ vlavo filtrovany signal pomocou jednotlivych pasmovo-
priepustnych filtrov a vpravo ich reprezentaciu pomocou vinkovej transformacie.

Pre tito ukazku aplikacie UNS predpokladajme trojvrstvovu siet’” typu
backpropagation. Hned’ stojime pred prvym problémom a to vyber vhodnej aktivacne;j
funkcie pre neurony. Je moznost’ pouzit’ popularnu sigmoidalnu funkciu (obrazok €. 61)
avsak volim radsej tanh funkciu a to z niekol’kych dévodov:

e Je vypoctovo menej narona ako exponencialna funkcia (ako napr. sigmoida)
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e Ma vicsi definiény obor (1:1) a zdporné hodnoty ¢o moze byt ¢asto Ziaducim
faktorom pri normalizacii tréningovej sady, ¢ize ma nulovy priemer a
jednotkovi smerodajnu odchylku

e Asymetricka funkcia ako napriklad tanh vedie k rychlejSiemu nauceniu sa UNS
oproti sigmoide.

Pre kazdé EEG pasmo (delta, theta, alfa, beta) je vyhradeny jeden vstupny
neurdn, ¢ize pocet vstupnych neurénov je 4. Pocet skrytych neurénov v strednej vrstve
je kritickym faktorom pri navrhu UNS

Siet’ s prili$§ malym poctom skrytych neurénov bude neschopna rozliSovat’ medzi
zlozitymi vzormi signalu ¢o by viedlo len k linedrnemu odhadu skuto¢ného. Naopak,
pokial’ by mala siet prili§ vela skrytych neurénov, viedlo by to k zaruseniu dat z
dovodu nadmernej parametrizacie, ktoré by sposobila zl¢ zovSeobecnenie
netrénovanych dat. [29]

So zvySujucim sa poc¢tom skrytych neurdénov sa rapidne zvysuje doba tréningu
UNS. Spdsob vol'by poctu neurdnov v skrytej vrstve je teda najlepsi pomocou metddy
pokus-omyl.

Ak sme na zaciatku tréningu nastavili vahy ndhodne, na konci tréningu budu ich

hodnoty vyzerat’ uplne odlisne. Pocas toho ako sa UNS neustéle trénuje, dochadza k
dolad’ovani vah k zmenSovaniu odchylok &.
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Obrazok ¢. 69: Signal po aplikacii vinkovej transformacie [29]

Takymto usporiadanim vstupnej a skrytej vrstvy neurénov je mozné doplnenim
vystupnej vrstvy klasifikovat’ napriklad mentalny stav ¢loveka. V pripade, Ze by sme
nastavili vystupnu vrstvu ako 4 neurdny s logistickou aktiva¢nou funkciou, mézeme
jednoducho dostat’ sériu ¢isel napr. [1 0 0 0] ¢o by v naSom pripade znamenalo vysoku
mentéalnu aktivitu (v§imnime si, Ze prva vstupna vrstva je obrazom beta aktivity).

Dalsie priklady moznych hodnét z vystupu UNS:
[1 00 0] = vysoka pozornost’

[1 10 0]=pozornost’

[0 1 1 0] = zniZend4 pozornost’

[00 1 1] = relaxacia

[0 00 1] = spanok
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954 Zhodnotenie

Prakticka realizacia neurénovej siete v jazyku C# moze byt dost’ naro¢na. Je vhodné
tuto siet’ navrhnit’ najprv v prostredi Matlab, urcit’ vhodné aktiva¢né funkcie hoci aj
metodou pokus-omyl, urCit’ si spravny pocet neuronov v skrytej vrstve, o je pre nas
vel'mi vyznamny faktor a az po ziskani relevantnych vysledkov tato konfiguraciu
programovat’ v C#.

Pri navrhu tejto UNS som sa opieral najmé o vyskumy Abdulhamita Subasiho z
University of Gaziantep, Turecko a Christina Schéfera z Technical University Munich,
Nemecko. Na par ukdzkach som demonstroval moznosti a spdsoby navrhu UNS s
prikladom moZzného vyuZitia.
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10 ZAVER

Vo svojej praci som opisal zadkladné parametre snimania a analyzy EEG signalu,
vysvetlil rozne spdsoby a metodiku merania EEG v klinickej praxi a moznosti d’alSieho
spracovania dat ziskanych meranim.

Okrem toho som nahliadol aj do sveta zdbavného priemyslu, kde si EEG ako
rozhranie clovek-stroj ziskava vel’ku obl'ubu. Porovnal som komercéné produkty
vyskytujuce sa na trhu a zistil, e mnohé produkty na trhu nespliiaju vo velkej miere ani
malu Cast’ toho, ¢o je mozné dosiahnut’ lacnej$imi open-source rieSeniami. Preto som
zhodnotil klady a zépory tychto produktov ako aj open-source projekt ModularEEG.

Po zaobstarani si komponentov zariadenia ModularEEG, jeho poskladani a
sprevadzkovanim som opisal sposoby zapojenia, moznosti vylepsSenia hardwaru a
spdsoby merania pomocou tohto zariadenia. Vsetko som zabalil do fungujuceho celku,
kladol som vel’kl pozornost’ na dosiahnutie kvalitnych vysledkov pri ziskavani dat.
Vymena mikrokontroléru ATmega8 za ATmega88 sa ukazala mierne prospesna, doslo k
miernemu spresneniu vysledkov z dovodu ze ATmega8 obsahuje iba 4 10-bitové A/D
prevodniky a 2 8-bitové, zatial co ATmega88 ma 10-bitové vSetky AD prevodniky.

Paradoxne, zostavenie konStrukcie pre celé zariadenie bolo pre mma najvac¢sim
problémom. Bolo nutné sa popasovat’ s dobrym tienenim citlivej techniky ¢o sa
dosiahlo umiestnenim elektronickych dosiek do kovovej skrinky s dodatocnym tienenim
DC zdroja od anal6govej elektronickej dosky. Taktiez postranné plechy skrinky
dostatocne tienia techniku ¢o je mozné demonstrovat’ odmontovanim vrchného plechu -
signal sa zarusi sietovym Sumom.

Popri mojej ¢innosti na tejto bakalarskej praci spolocnost” Olimex uvolnila do
predaju open-source zariadenie EEG-SMT, ktoré je nasledovnikom ModularEEG a
ked’Zze som chcel tuto pracu udrzat’ aktualnu, toto zariadenie som si zaobstaral a
zhodnotil jeho vlastnosti. EEG-SMT ma oproti starSiemu ModularEEG nielenze lepsie
filtra¢né vlastnosti, ale aj moznost’ pripojenia aktivnych elektrod, vstavané rozhranie
USB-RS232 a mnoho d’alSich o ktorych sa d& doc¢itat’ v kapitole €.7.

Pre ModularEEG aj pre EEG-SMT som navrhol a realizoval program Neuroline,
ktory obsahuje v sebe dekodér protokolu P2 vd’aka ktorému zariadenia komunikuji s
PC, navrhol som viaceré ¢islicové filtre a nastroje na vyhladzovanie signalu a cely
koncept programu Neuroline som sa snazil pojat’ spdsobom, aby bolo uzivatel'ovi jasné,
¢o sa so signalom deje v jednotlivych Castiach jeho Gpravy a spracovania. UzZivatel’ ma
moznost’ jednotlivo zorad’'ovat’ funkéné bloky sluziace ako funkcie, operatory a
zobrazovace signalu. Prostredie programu Neuroline som vybavil viacerymi
komponentmi pre jednoduchu pracu ako je napriklad DockSuite Panel, vd’aka ktorému
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je teraz prostredie modifikovatel'né a prisposobite'né na mieru. Program som tiez
obohatil rozhranim umoziujiuce jednoduché doprogramovanie d’alsich modulov pre
analyzu a predspracovanie EEG signalu. VSetky doterajSie funkcie programu Neuroline
sltizia na opis presnej charakteristiky meraného EEG a st to data vhodné pre vstup do
umelej neurdnove;j siete.

Mojou poslednou tlohou bol koncepény navrh umelej neurdnove;j siete, vd’aka
ktorej by bolo mozné presnejSie klasifikovat’ a reprezentovat’ namerany signal. Oprel
som sa o prace viacerych vedcov v obore merania a analyzy EEG, aby bol mdj navrh ¢o
najrelevantnej$i. Navrhol som 3 vrstvovu doprednti umelt neurénov siet’ so spatnym
Sirenim chyb pre klasifikdciu mentalneho stavu meraného subjektu. Siet’ mé na vstupe 4
neurdny s tanh aktiva¢nou funkciou, blizsie neSpecifikovany pocet skrytych neurénov a
4 vystupné neurony s logistickou aktivacnou funkciou.

Tuto bakalarsku pracu som v jej modifikovanej podobe prihlasil do studentske;j
sutaze EEICT. Praca bola tspesne zaradena do zbornika.

Popri préci na bakalarskom projekte som nevéahal kontaktoval viacerych
hlavnych prispievatel'ov do projektu OpenEEG a konzultoval s nimi problémy s ktorymi
som sa popri vyvoji stretol. Rad by som svoje poznatky, ktoré som vd’aka tomuto
projektu nadobudol, Siril d’alej pre open-source komunitu a program Neuroline
zverejnim vratane jeho zdrojovych kédov. Rad by som tymto sposobom spit’ oplatil
komunite vedcov, inzinierov a hobbistom cenné poznatky, ktoré som vd’aka
ModularEEG nadobudol.
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