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Abstract

Methods of EEG/ERP signals

This master’s thesis addresses the topic of recorded event-related potenti-
als (ERP) processing and problems related to it. The first part is devoted to
a biological introduction, which describes functions and the structure of the
central nervous system. It explaines the process of invocation and spread of
electrical signal through the system. The second part brings an introduction
to electroencephalography with focus to evoked potentials. The practical part
describes the abilities of well known tools for processing EEG/ERP signals
such as EEGLAB (MATLAB toolbox) and its plugin ERPLAB. Next chapter
presents methods for processing of ERP and describes the importance and
the purpose of data preprocessing. Thesis includes detailed description of
characteristics and implementation of five appropriately selected ERP ave-
raging methods, which are not included in the available software tools. The
last section is devoted to the results obtained in a practical test and their
evaluation. Additionally, this thesis contains user manual describing the in-
stallation and the operation of the module.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tématem zpracovani zaznamu kognitiv-
nich evokovanych potencidlu (ERP) a jeho problematikou. Prvni ¢ést je vé-
novana biologickému tuvodu, ve kterém je popsana funkce centralni nervové
soustavy a jeji struktura. Je zde také objasnén vznik a Sitenim elektrického
signalu touto soustavou. Dalsi ¢ast se zabyvd uvodem do elektroencefalo-
grafie, konkrétné evokovanymi potencialy. Praktickd ¢ast popisuje moznosti
dostupnych néstroju pro zpracovani EEG/ERP signélu, témi jsou EEGLAB
(toolbox MATLABu) a jeho plugin ERPLAB. Déle navazuji metody zpraco-
vani ERP, kde je detailné popsan zpusob a ucel tpravy dat. Soucasti prace
je charakteristika a implementace péti vhodné zvolenych metod prumérovani
ERP, které nejsou soucasti dostupnych programovych nastroju. Posledni ¢ast
je vénovana dosazenym vysledkum a jejich vyhodnoceni. Tato prace déle ob-
sahuje uzivatelsky manudl s popisem instalace a ovladani modulu s funkcemi.
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1 Uvod

Centrélni nervova soustava (CNS) je hlavnim fidicim orgdnem lidského
tela. Ma schopnost ziskavat informace z vnéjsiho prostredi a predavat je do or-
ganismu. Ovladéa télesné funkce, jako je ¢innost vsech organu, kosterniho
svalstva, ale také vytvari chovani ¢lovéka a komunikuje s okolim. Nervova
aktivita lidského mozku a elektrické signaly, které jim jsou generovany, maji
pod kontrolou stav celého téla. Tento predpoklad je motivaci pro zpracovani
elektrické aktivity mozku pomoci elektroencefalogramu (EEG). Prolnutim
neurovédy a neuroinformatiky s novymi technologiemi se postupné odhaluji
dalsi funkce c¢asti lidského mozku.

Evokované potencidly (EP) jsou zmény elektrické aktivity mozku, ale také
jinych casti nervové soustavy vznikajici po pusobeni specifického podnétu
nebo udalosti z vnéjsiho prostiedi. Jsou soucasti EEG a vyznacuji se velmi
nizkou amplitudou s hodnotami 0,1 — 20uV. Méfeni téchto potencidlu je
dulezité a vyuziva se predevsim v diagnostice onemocnéni mozku, naptiklad
v problematice epilepsie, Parkinsonovy nemoci a jinych zachvatovych one-
mocnéni. VysSetreni v dnesni dobé nedokaze samo o sobé stanovit diagnézu,
avSak spolecné se zavéry dalsich vysetteni lze odhalit charakter a pti¢iny one-
mocnéni.

Pro spravnou detekci evokovanych potencidlu je potfeba nejprve data
vhodnym zpusobem upravit. K ziskani EP ze zakladntho EEG signélu je
zapotiebi data filtrovat, odstranit nezddouci artefakty (napf. ruénim nebo
automatickym odstranénim artefakti mrkéani) a poté zprumeérovat. Prameé-
rovanim se potlacuje zdkladni EEG aktivita, kterd se v signalu chova jako
nahodny signdl. Lékaii obvykle pouzivaji konvenéni prumér, u kterého neni
potfeba nastavovat zadné dalsi parametry. Je vSak zapotiebi mit pofizena
velmi kvalitni data, coz je v praxi nesnadny tkol.

Cil této diplomové prace je vybrat a implementovat nékolik prumeérova-
cich metod pro zpracovani EEG/ERP signalu, které nejsou v programu EE-
GLAB (toolbox MATLABu) a jeho pluginu ERPLAB dostupné. Déle pak
ovérit jejich spravnost a ziskat informace o tom, zda se vysledky, zpracované
nad daty s artefakty, budou priblizovat vycisténym zprumeérovanym datum
porizenym konven¢éni metodou.



2 Biologicky tvod

2.1 Centralni nervova soustava

Centralni nervova soustava (CNS) predstavuje hlavni fidici organ lidského
téla. Zajist'uje predavani informace z vnéjsiho prostiedi do organismu a vSemi
jeho vnitinimi ¢astmi. Informace je okamzité zpracovana a je na ni zajisténa
odpovéd’. CNS ovladd pfimo ¢i nepfimo ¢innost vSech organu, kosterniho
svalstva, vytvari chovani ¢lovéka a komunikuje s okolim. Jeji ucinky jsou
nervové déje, jako jsou napi. instinktivni, emotivni chovani, uc¢eni, pamét’,
predstavuji komplexnéjsi ovladani télesnych soustav a oznacuji se jako tzv.
vysSi nervové funkce.

Jednou ze specifickych vlastnosti CNS je jeji identita. Funkce kazdé CNS
je zalozena na stejnych principech, i pfesto jeji vysledna ¢innost kazdého je-
dince je opravdu jedine¢na a nezaménitelnd. Dalsi zajimavou vlastnosti CNS
je nemoznost regenerace neuronu. Po narozeni dochézi k vyvoji struktury
a funkce neuronu, spoleéné s vétvenim axonu a dendritu. Jejich pocet je vsak
konecny. Pocet nervovych bunék v postnatalnim obdobi i za zcela fyziologic-
kych podminek klesa a zaniklé neurony mohou byt nahrazeny pouze neuro-
glii. Trofika nervového systému je jednim z rozhodujicich ¢initelu pro udrzeni
minimdalniho poklesu poc¢tu neuronu. [22]

CNS je tvofena nervovou tkani, ktera se skladd ze dvou typu bunék,
z neuronu a neuroglii. Neuroglie jsou podpurné bunky zajist'ujici ochranu
a vyzivu neuronu. V mistech, kde prevazuji téla neuronu se tkan zbarvuje
do tmava, a proto se oznacuje jako Sedd hmota, v mistech, kde prevazuji
spoje mezi neurony, je tkan svétld a je oznacovéna jako hmota bild. [16]

2.1.1 Struktura CNS
Micha

Micha je hlavnim zprostifedkovatelem nervového spojeni mezi mozkem
a celym télem. Je to nervova trubice uvniti patere, ktera navazuje na pro-
dlouzenou michu v mozku a konéi pod prvnim bedernim obratlem, kde se roz-
deéluje na jednotlivé misni nervy. Jeji délka dosahuje 40 az 45 cm (viz obrazek
2.1). M4 za tkol vést a zpracovavat jednoduché misni reflexy. Preddva in-
formace o dotecich na kuzi, teploté, bolesti, chladu, vibracich nebo o poloze
koncetin ¢i stavech vnitinich organu. Zpétné dokaze reagovat napr. zatnutim
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vicesegmentové reflexy. Diky nim je mozné spravné koordinovat napt. pohyb
koncetin.

Bild hmota Zadni stredovd ryha

Sedd hmota

o . Zadni kofen
Misni kandlek

Predni stiedovad ryha

odstredivé nervy

Predni kofen

Obréazek 2.1: Struktura michy

Mozkovy kmen

Mozkovy kmen je tvofen z michy, Varolova mostu a stfedniho mozku (viz
¢innosti, regulace krevniho tlaku a dychani. Vyskytuji se zde 10ti a 12ti hla-
vové nervy, které maji na starost pohyb o¢i, velikost zornic¢ek, vnimani chuti,
pohyby mimickych svalu obli¢eje, polykani, rovnovahu, atd. Tato ¢ast CNS
je zodpovédna za védomi, konkrétné za stav, kdy jsme bdéli. Ve fyziologii
je definovéano védomi jako stav, pfi némz je clovék schopen sebeuvédomo-
vani, orientované pozornosti, zdmérného jednani a mysleni na zakladé sou-
boru smyslovych a pamét’ovych informaci. [22]

Mozecek

Hlavnim tkolem mozecku je postarat se o spravnou koordinaci pohybu,
¢innost svalu a udrzovani rovnovahy. Jeho funkce béhu je podvédoméd. Umis-
téni v mozku muzeme pozorovat na obrazku ¢. 2.2. Je také centrem pro fizeni
télesné teploty, latkového metabolismu, reguluje spanek a bdéni. Nesmime za-
pomenout, ze je zde ulozeno centrum pro vnimani zizné a ochrany téla pred
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prehfatim. Podle novych vyzkumu ma mozecek roli v poznavacich a tidicich
funkcich mozku a v emotivité. [6]

Koncovy mozek

Tato ¢ast mozku je nejvétsi soucast CNS. U clovéka je nejvice rozvinuta
na rozdil od vSech savcu. V této oblasti probihd tzv. vyssi nervova ¢innost,
kterou fidime svou vuli. Koncovy mozek se sklada ze dvou hemisfér, ty jsou
od sebe oddéleny hlubokou stérbinou. Hemisféry jsou spojeny pruhem bilé
hmoty tzv. vaznikem. U c¢lovéka byva jedna hemisféra vzdy dominantnéjsi.
Nejznaméjsim projevem této vlastnosti je pravo nebo levorukost. Povrch obou
hemisfér pokryvé sedd kura mozkova. [16]

koncovy mozek

mezimozek

stredni mozek mozecek

Varoliv most ...
prodlouZend micha

Obrézek 2.2: Mozek

2.1.2 Neuron

Neuron je zdkladni stavebni a funkéni jednotkou CNS, ktera zajist'uje
tvorbu a prenos nervového signalu. Popsal jej poprvé J.E. Purkyné v roce
1835. Télo neuronu (perikaryon, soma) obsahuje bunécné jadro a vybézky.
Jeho velikost se pohybuje od 6pum do 100pum. Kazdé télo bunky neuronu je
ohranicené plazmatickou membranou, jenz podminuje vznik a siteni vzruchu.
Nervové bunky vytvareji spolecné trojrozmérnou prostorovou sit’, kde kazda
nervova bunka zustava oddélenou jednotkou, kterd vzruchy pfijima a na-
sledné je posila dalsim bunkam pomoci synapsi. Prenos informaci na dru-
hou bunku probiha vyloucenim specialni latky, oznacované jako mediator,
do mezibunécéné (synaptické) stérbiny. Medidtor pusobi na membranu dalsi
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bunky a elektrochemickym procesem je nervovy vzruch prenesen. Celd neu-
ronova sit’ je nositelem funkci CNS. Tyto celky jsou velmi slozité. Naptiklad
v lidské kiife koncového mozku je skoro 10*° nervovych bunék a na kazdou
z nich je napojeno az 17 000 synapsi. Struktura neuronu a propojeni pomoci
synapse jsou zobrazeny na obrazku 2.3.

Jadro

Jadro je obsazeno ve vSech buiikach, které jsou schopny reprodukce.
V této casti bunky je ukryta vétsina genetického materidlu (DNA). Je po-
mérné velkého kulovitého tvaru, vyplnéného neuroplazmou, ve které se na-
chazi jadro a jadérko. V neuroplazmé se nachazeji mitochondrie, ribosomy
a silné vyvinuté hladké a granularni endoplazmatické retikulum. Celé télo je
obaleno plazmatickou membranou.

Vybézky

Vybézky jsou rozdéleny do dvou skupin v zavislosti na sméru vedeni vzru-
chu. Dendrity jsou kratké dostredivé vybézky, prijimajici a vedouci vzruchy
smérem do téla bunky. Bunka jich ma obvykle vétsi pocet, byvaji kratsi
a bohaté se vétvi. Neurit(axon) je dlouhy odstiedivy vybézek, ktery je
vzdy jenom jeden, vede vzruchy z bunky k dalsi struktufte, jez je pak timto
vzruchem ovliviiovana. Muze to byt napiiklad dalsi nervova bunka, svalové
vlakno, apod. Mistu, kde vychéazi axon z bunécného téla je oznacovan jako
axonovy hrbolek. Prvni oddil axonu se nazyva inicidlni segment. Tyto dvé
¢asti maji rozhodujici vyznam pro vznik vzruchu v neuronu. Ve vétsiné pri-
padu jsou axony celé obaleny myelinovou pochvou. Ta se také vyznamné
podilf na pfenosu vzruchu. Cim vice je nervové vldkno a myelinova pochva
silnéjsi, tim je prenos vzruchu rychlejsi. Myelinova pochva nepokryva axon
souvisle, je prerusovana Ranvierovymi zarezy, které muzeme pozorovat
na obrazku 2.3. [22]

2.2 Siteni signalu

Zakladni funkci neuronu je prendseni informaci(vzruchu). K témto pre-
nosum dochéazi vétsinou z axonu na dendrit dalsiho neuronu nebo piimo
na jeho télo. Samotné Siteni signalu se déje na zdkladé zmén elektrického
napéti na jejich membrandach spojenych s precerpavanim elektricky nabitych
castic. Cely tento déj umoznuji synapse, viz obr. 2.4. Dostane-li se do sy-
napse podrazdéni, vyliji se ze synaptického vybézku vacky s neurotransmi-
terem (medidtorem), ktery je uvolnén do §térbiny mezi bunkami. V miste,
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Obrazek 2.3: Neuronové mozkové bunky [14]

kde doslo k podrazdéni, vznikne kratkodobé zvyseni propustnosti membrany
pro ionty sodiku (Na™) a drasliku (KT). Pii otevieni iontovych kanélku
pronikne ve vysoké rychlosti velké mnozstvi Na do axonu. Diky zapornému
potencialu uvnitt neuronu se méni rozlozeni naboje na membrané. Ve fazi kli-
dového membranového potencidlu existuje mezi vnitikem bunky a okolnim
prostiedim rozdil v koncentraci iontu. Tento rozdil elektrického potencialu se
pohybuje mezi —50 az —70mV . Zménou klidného membranového potencidlu
k pozitivnéjsim hodnotam o +30mV az +40mV vznika depolarizace a tim
je vytvoren akéni potencial, viz obr. 2.5. Po probéhnuti akéniho potencialu
zde za¢ind pracovat mechanismus sodiko-draslikové pumpy. Vysledkem je
obnova rozlozeni ndboje po obou strandch membrany (repolarizace mem-
brany).

Principem sodiko-draslikové pumpy je cyklus, trvajici piiblizné 10ms.
Na vnitini strané membrany jsou nejprve navazany tii ionty sodiku, dale pak
dojde k aktivaci ATPazové ¢innosti enzymu. ATPaza neboli adenosin tri-
fosfaza je enzym, ktery katalyzuje hydrolyzou ATP na ADP a fosfat. Takto
vznika energie pro pohanéni chemickych reakci, které jsou potieba pro pie-
sun iontu v pumpé. Tim dojde k fosforylaci pumy za spotieby ATP. Po té
celd molekula zméni konformaci a uvolni sodik ven z bunky na opacné strané
membrany. Diky tomu se vytvori misto pro dva ionty drasliku, které se na-
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Obrazek 2.4: Synapse [15]
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Obrazek 2.5: Prubéh akéntho potencidlu [20]
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vazi na sodno-draslikovou pumpu a probéhne defosforylace. Pti defosforylaci
se fosfat odlouci od ATP a vznika ADP a samostatny P;. Po této akci se dras-
lik uvolni do vnitiniho prostoru buiky, ¢imz je umoznéno znovu zapocit dalsi
cyklus navazani ttech novych iontu sodiku. Mechanismum sodiko-draslikové
pumpy je znazornén na obr. 2.6.

®

Extracelularni prostor ®®

Obrézek 2.6: Sodiko-draselnd pumpa

Ve stérbiné je neurotransmiter po prenosu rozlozen specidlnimi enzymy;,
aby nepusobil velmi dlouho. Mezi nejvyznamnéjsi neurotransmitery patii se-
rotonin, dopamin, noradrenalin, adrenalin, kyselina gama-aminomaéselna, aj.

Existuji jesté specidlni tlumivé synapse, které obsahuji odlisny neuro-
transmiter. P1i jejich ¢innosti dochazi ke snizeni klidového potencialu na vice
nez —90mV, tim vzniké tzv. hyperpolarizace (titlum). U sousedni burky
tato latka nevyvold vzruch, ale naopak zvysi polaritu membrany a tim zesili
jeji odolnost vuci podrazdéni budivou synapsi. Tlumivé synapse tvori tretinu
vSech synapsi v téle a jsou dulezité jako ,vypinace® budivych synapsi. [22]

Podnét (Stimul)

Nervovy vzruch musi byt vytvoren dostatecné intenzivnim podrazdénim,
aby se mohl §itit buntkami déle. Vznika kazdou zménou zevniho nebo vniti-
niho prostredi, ktera pusobi na buniku neuronu. O u¢innosti podnétu rozho-
duje jeho kvalita (druh pusobici energie), kvantita (v zavislosti na dosazent
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ur¢itého prahu intenzity), doba trvani a rychlost zmeény intenzity podnétu.
Amplituda akéniho potencidlu neni zavisla na poctu impulsu, kterymi byla
vyvolana. Tyto signdly pracuji na principu ,,vSechno nebo nic®, tzn. ze rea-
guje vzruchem, nebo viubec ne. Pokud reaguje, tak jen s maximalni moznou
intenzitou.

Pii malém podrazdéni oznacujeme podnét jako podprahovy. Ma velmi
malou intenzitu o 10—15mV . Vzruch se nesiii a velmi rychle zanika. Nadpra-
hové podnéty, které dosahuji vyssi intenzity nez je intenzita maximalniho
podnétu, nevedou ke zvyseni odezvy.



3 Uvod do elektroencefalografie

Nervova aktivita lidského mozku se objevuje mezi 17. a 23. tydnem pre-
natalntho vyvoje. V této vyvojové fazi se predpoklada, ze elektrické signaly,
které jsou generovany mozkem, maji pod kontrolou stav celého téla. Tento
predpoklad je zakladem motivace pro zpracovani elektrické aktivity mozku
za pomoci elektroencefalogramu (EEG). Elektrické vyboje (zmény polari-
zace neuronu), vytvorené neurony v mozku, jsou néasledné zachycovany jako
smeésice signalu pomoci specidlnich elektrod z povrchu hlavy (standardnim
systémem rozlozenim méficich prvka 10/20) a zaznamendvény elektroence-
falogramem v desitkdch pV. Metoda méfeni mozkové aktivity je dulezita
a vyuzivana v diagnostice onemocnéni mozku, zvlasté v problematice epilep-
sie nebo jinych zachvatovych onemocnéni.

Kromé vyuziti v klinické praxi se v poslednich letech stale vice tési ob-
libé experimenty s méfenim mozkové aktivity v pozornosti ¢i bdélosti, také
ale v oblasti zabavniho prumyslu jako jsou napiiklad herni konzole zalozené
na technologii snimani EEG.

Neuroinformatika prolnutéd s neurovédou se za pomoci modernich techno-
logii snazi odhalit funkci nékterych casti lidského mozku. Pti vstupu pocitacu
do lékarského odvétvi se oteviely dvefe pro zkoumani, analyzu a interpretaci
mérenych dat mozkové aktivity.

3.1 Evokované potenciily (EP)

Evokované potencidly jsou zmény elektrické aktivity mozku, ale také ji-
nych ¢asti nervové soustavy, vznikajici po pusobeni specifického podnétu
nebo udalosti z vnéjsiho prostiedi. Abychom je mohly spravné zaznamenat,
je potieba tyto elektrické aktivity mnohonasobné zopakovat. Doporucené mi-
nimalni mnozstvi je asi 40 — 60 prubéhu opakovani. Vsechny signéaly tohoto
typu maji spolecnou charakteristiku. Vyznacuji se zménou elektrického na-
péti v nervové tkéni a svou nizkou amplitudou s hodnotami 0,1 — 20uV.
Nejcastéjsim mistem registrace evokovanych potencidlu je vertex (elektroda
CZ), déle pak C3, C4, Fz, Pz, P3 a P4 (obr. 3.1). Doba latence byva obecné
kratsi nez 50ms u kréatkolatentnich EP (napt. BAEP, SEP), u dlouholatent-
nich delsi nez 100ms (napi. ERP).

Prvnim vyznamnym objevitelem EP se stal G. D. Dawson, ktery zazna-
menal klasickym elektroencefalografem odpovéd’ na nervovy stimul u paci-
enta s epilepsii. [1, 17]

Po této udalosti, vice jak dvacet let, se EP vyuzivaly jen v experimental-
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Obrazek 3.1: Rozmisténi elektrod [20]

nich oblastech. Zaznamenédvani a vyhodnoceni dat bylo velmi obtizné. Prumé-
rovani bylo potfeba provadét manudalné, nemluvé o vyclenovani nevhodnych
artefaktu. Teprve rozvoj v oblasti pfistrojové techniky a vyuziti pocitacového
prumérovani umoznil vlastni uplatnéni této metody i v klinické oblasti. Za-
znamenavani EP je nyni diky dostupnosti nové generace kvalitnich ptistroju
s multimodalnimi stimulatory relativné snadné. Interpretace vysledku je na-
opak slozitéjsi. Ta vyzaduje dukladnou teoretickou znalost problematiky. Je
zde nutné upozornit na vlastni tvorbu norem. I pies vyspélost dnesni tech-
niky je dobré védét, ze podminky v laboratotich si nejsou ¢asto rovny. Z toho
muzeme usoudit, ze i zhodnoceni vysledki muze byt mnohdy odlisné. [11]

Sledované parametry dat z experimentu testujicich EP [19]:
e piitomnost nebo absence jednotlivych komponent

e amplituda - jde o velikost napéti snimaného signédlu, déli se na nizkou
(pod 20uV), stiedni (20 — 50uV’) a vysokou (nad 50uV)

— meéfend od zékladni linie (baseline)

— mezivrcholovd amplituda (peak-to-peak)

area - plocha pod kfivkou

polarita registrovanych komponent (negativni, pozitivni)

trvani jednotlivych komponent

11



Uvod do elektroencefalografie FEvokované potencidly (EP)

e latence - nulou se oznacuje okamzik zevniho stimulu nebo zahajeni mo-
torické aktivity

e reakeni cas

Déleni evokovanych potenciali:

3.1.1 Zrakové EP (VEP - Visual EP)

VEP slouzi k vysetieni zrakové drahy, od sitnice az k okcipitalnimu kor-
texu. VEP se obvykle vyvolavaji pomoci ¢ernobilé Ssachovnice, kterd je pro-
mitana na monitoru pocitace. V prubéhu testu dochéazi k pravidelnému pie-
vraceni ¢ernych a bilych poli, které predstavuji zrakovy stimul. Pii vySetieni
se pacient musi fixovat na stfed obrazovky oznaceny bodem, nikoli na ménici
se cernobila pole. Snimani evokované odpovédi se provadi nad okcipitdlnim
zrakovym kortexem pomoci elektrody Oz. Vysledny potencial je hodnocen
na tzv. vlné trifazického tvaru - komplex N-P-N, viz obr.3.2. Latence prvni
negativni vlny byva kolem 70 — 75ms, vlna se nazyva N70 nebo N75. Pozi-
tivni vlna ma latenci 100 — 150ms a predstavuje konstantni ¢ast zaznamu.
Jednotné je nazyvana P100. Latence druhé negativni viny kolisa, proto muze
byt pojmenovana N135, N140 nebo N145 s latencemi kolem 130 — 150ms.

P100
P1

1 N2
4 N1 N140

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
200 msec

Obrazek 3.2: Vykresleni komponent VEP [13]

3.1.2 Sluchové kmenové EP (BAEP - Brainstem audi-
tory EP)

BAEP slouzi k vysetfeni sluchové drédhy od periferie (sluchového nervu)
az do urovné mozkového kmene. Ke stimulaci se vyuziva jednoduchy slu-
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chovy podnét, tzv. klik. Jednd se o kratky zvuk, ktery je opakované poustén
do sluchétek o urc¢ité intenzité a frekvenci. Pti vySetfeni se testuje kazdé ucho
zvlast’. Do sluchatka u netestovaného ucha je aplikovan maskovaci Sum. Sni-
maci elektrody jsou umistény nad temenem hlavy a na usnich boltcich se
umist’uji referencéni elektrody. Vyslednd data pozorujeme na elektrodé Cgz,
kde vznikd zdznam sestavajici z 5 - 7 vin béhem 10ms (viz obr.3.3). Ty se
oznacuji fimskymi ¢islicemi jako I - VII a jsou generovany v odlisnych trov-
nich sluchové drahy:

e vina I v periferni ¢asti sluchového nervu

e vina II v proximalni ¢asti sluchového nervu nebo kochlearnich jadrech
e vina III v hornim olivarnim komplexu

e vina IV v lemniscus lateralis a jeho jadrech

e vina V v oblasti colliculus inferior

Vlny II-V pochézeji ze struktury mozkového kmene, viny II-III z jeho
dolni ¢asti, viny IV a V ze stfedni ¢i proximalni ¢asti. Vznik vin VI a VII je
pripisovan do corpus geniculatum mediale nebo do sluchové radiace. Stan-
dardni zaznam je ovlivnén biologickymi paramtery jako je vék, pohlavi i té-
lesna teplota.

3.1.3 Somatosenzorické EP (SEP - Somatosensoric EP)

Za pomoci SEP je mozné testovat funkce somatosenzorické drahy, pte-
vazné periferni ¢asti nervové soustavy, a zjist’'ovat mozkové a misni posko-
zeni. Standardni vySetfeni je provadéno elektrickym stimuldtorem generuji-
cim kratké elektrické vyboje. Stimul muze byt vyvolan napiiklad i laserem
nebo kratkym proudem vzduchu. Obvykle je aplikovan na zvlhéenou kuzi
na zapeésti, tésné za karpalnim tunelem (SEP nervus medianus) nebo za vniti-
nim kotnikem nohy (SEP nervus tibialis). Elektricky stimulem by mél byt
pravouhly impuls, jehoz trvani muze byt ruzné. Bézné se pouziva hodnota
0, Ims. Intenzita by méla byt takova, aby vyvolala skubnuti prstu (palce)
stimulované koncetiny, coz muze byt u ruznych jedincu individualni. U lidi,
kteri netrpi zadnou poruchou perifernich nervu se intenzita pohybuje v me-
zich 2—8mA. Ukazka vyslednych vin pii méfeni SEP na zapésti je zobrazena
na obrazku 3.4.
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Corpus
M geniculatum
mediale
IV,
N Colliculus
inferior
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Sluchdtko poustejici Cochledrni lateralis
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olivarni complex

.

Cochlea Sluchovy nerv

Obrazek 3.3: Schéma sluchové nervové drahy [12]
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Obrézek 3.4: SEP nervus medianus [10)]
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3.1.4 Motorické EP (MEP - Motoric EP)

MEP jsou odezvou na elektrickou ¢i magnetickou stimulaci mozku nebo
michy a uzivaji se pro testovani funkéni integrity motorickych drah. Elek-
trickd stimulace je pomérné bolestiva metoda a casto byva pacienty Spatné
snasena.

Mozek a michu muzeme stimulovat dvéma ruznymi zpusoby. Prvni sku-
pina je neinvazivni, kam patii magnetickd a elektricka transkranialni sti-
mulace.

Magneticka stimulace je indukce proudu ve vodivé tkéni ¢asové promén-
livym magnetickym polem. Stimuldtorem je plocha spirdlovita smycka, kterd
je prilozena na skalp ve stimulované oblasti. Elektricka stimulace vyuziva bi-
polarni a monopolarni zpusob stimulace. Je vyhodnéjsi pro vysetieni michy,
kde je rychlejsi a m& mensi rozptyl podnétu.

Dalsi moznosti stimulace je invazivni. Elektrody stimulace se prikladaji
béhem operace ptimo na povrch mozku v zadni jamé lebni. Evokované po-
tencidly se snimaji z michy, perifernich nerva nebo svalu.

Diky magnetické stimulaci lze prispét k diagnostice neurologickych one-
mocnéni (napf. roztrousend skleréza, Parkinsonova choroba, cévni onemoc-
néni mozku, aj.). [11]

3.2 Kognitivni evokované potencidly (ERP)

Dalsi skupinou evokovanych potencialu jsou tzv. kognitivni evokované
potencialy neboli potencialy vazané na udalost. Budou zde popsany po-
drobnéji, protoze jsou objektem zkouméani diplomové prace.

Tyto EP jsou pro lékate a neuroinformatiky obzvlasté zajimavym cilem.
Vzhledem k tomu, ze stimulace pti vysetieni ERP je velmi individualni, spa-
daji prevdzné do svéta experimentédlniho vyuziti. Radi se do skupiny dlou-
holatentnich a pomalych kognitivnich potenciali. Jsou povazovany za odraz
aktivity komplexnich neurondlnich siti, odpovidajicich za detekci novych pod-
nétu a za rozlisovaci chovani osob, coz znamend, ze jedinec dokaze rozlisit
pro néj dulezité podnéty od téch méné podstatnych.

Pomalé mozkové potencialy jsou ovlivnéné védomou i nevédomou kogni-
tivni aktivitou. Vznikaji v souvislosti se zapojenim jedince do daného tkolu.
Proto vysetteni obvykle probiha formou zadavani ruznych tloh pacientovi.
Ten pii vysetieni pohodlné sedi nebo lezi.
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3.2.1 Kontingentni negativni variace (CNV)

Kontingentni negativni variace (v angli¢tiné contingent negative vari-
ation) je elektricky fenomén, ktery byl poprvé popsan v roce 1964 W. Greyem
Walterem a jeho spolupracovniky. Je zobrazen jako pomald negativni vy-
chylka EEG aktivity na povrchu hlavy, kterd se objevuje v intervalu mezi
pripravnym, varovnym podnétem a naslednym vykonavajicim podnétem,
po némz nasleduje mentalni ¢i motorickéd odpovéd’. Hodnota reakéniho ¢asu
se pohybuje v rozmezi 300 —600ms. Tento dlouholatentni potencial (obr. 3.5)
se ukazal jako vhodny pro studium mozkovych funkei se vztahem k chovani.

CNV je komplexni endogenni potencidl, ktery odrazi mnoho mentalnich
a kognitivnich procesu a aktivit, napt. uroven bdélosti, vniméni, pozornosti,
ocekavani, rozliSovani, stresu, piripravu odpovédi, casovy odhad a pripravu
motorické odpoveédi. U starsich osob dochéazi k poklesu amplitudy CNV ve fron-
talni oblasti. Je zajimavé, ze u neurotiku byla prokazana nizsi amplituda
CNV a extroverti maji vyssi amplitudu nez introverti.

Rany CNV Pozdni CNV
- /
2 K AN //
+ v/

[ | | | | |

0 400 800 1200 1600 2000
I msec I

S2

S1 (varovny stimul) (vykonavajici stimul)

Obréazek 3.5: Vlna CNV

3.2.2 Pripravny motoricky potenciil (BP)

BP (jinymi nazvy také: Bereitschaftspotential, Readiness Potential
nebo Movement Related Cortical Potential) byl poprvé zaznamenan
a popsan na jare v roce 1964 Hansem Helmutem Kornhuberem a Liiderem
Deeckem na Freiburské univerzité v Némecku. Tento fenomén se tadi do sou-
boru pomalych negativnich potencialu, ktery predchéazi 1-2 sekundy volnimu
pohybu. Zac¢ina zhruba o 1 s dfive nez si vysSetfovana osoba uvédomi, ze chce
provést néjaky pohyb. BP souvisi s védomymi i nevédomymi aktivitami.
Ovliviuje ho tada fyzikalnich i psychologickych parametru. Predchazi pouze
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pohybu, ktery byl nebo nemusel byt vykonan. Tento potencidl je tzce spjat
s kognitivni aktivitou vazanou na pohyb. Z EEG je zpétné ziskavan zprumé-
rovanim EEG signélu, ktery je vytvaren opakovanym volnim, jednoduchym,
pohybem. Coz muze byt naptiklad pohyb prstu, ruky, ale také komplexnéjsi
pohyb jako jen napiiklad psani nebo otaceni stranky v knize.

Pohyb musi vychazet z vile clovéka a neni nastartovan zadnym signdlem,
poc¢itanim apod. (v literatufe oznacovano jako non-cued, naproti potencié-
lum vézanych na urcity signél cued). Vysledkem méteni je kiivka obsahujici
nékolik komponent. Prvni komponentou je postupné vzrustajici negativita
BP1, ktera zac¢ina 1500 — 800ms a koné¢i priblizné 500ms pred zacatkem
pohybu. Druhd strméji narustajici komponenta oznacovana jako BP2 je na-
pojena na BP1 a konéi cca 50ms za pocatkem pohybu (viz obr. 3.6). Nejlépe
rozeznatelny je BP na elektrodé CZ, tedy nad vertexem, kde dosahuje nej-
vyssi amplitudy.

T
Zacatek MAP
-1.5 -1.0 -0.5 Q 05s

Obrazek 3.6: Schéma znézornuje ¢asovy pribéh a komponenty BP pred
zacatkem potencidlu doprovézejici pohyb [§]

Experimenty vysetiujici BP maji stale jen védécky vyznam ke studiu
fyziologie a patofyziologie motoriky. Abnormality BP byly nalezeny u jedincu
s Parkinsonovou nemoci a esencidlnim tfesem, u nichz se kfivka potencialu
snizila nebo uplné vymizela.

3.2.3 Potencial doprovazejici pohyb (MAP)

MAP (anglicky Movement accompanying potential) je potenciél iden-
tifikovatelny v dobé, kdy probiha pohyb. Umisténi MAP se lisi v kortikalnich
oblastech podle toho, zda se pohyb spousti volné (coz by probihalo podle
Bereitschaftspotential paradigmatu) nebo na zakladé vnéjsiho podnétu, coz
by odpovidalo contingent negative variation paradigmatu. Vyznam vyzkumu
je také stale cisté védecky.
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3.2.4 Vlna P300 (P3)

Nejcastéji pozorovanou a nejvice probadanou komponentou ERP je vina
P300. Poprvé byla popsana v experimentu se sluchovou stimulaci Desmedtem
a Suttonem v roce 1965.

U zdravych osob pfi sluchové stimulaci se vlna P300 objevuje s latenci
300 milisekund (od toho odvozeni ndzvu P300). V piipadé vyuziti vizualni
stimulace je vrcholova latence prodlouzena na 400 — 550 milisekund. V tomto
pripadé je vhodnéjsi pouzit oznaceni P3.

Experiment je postaven na reprezentaci dvou podnétu vzacnéjsi targe-
tovy (tercovy) a Casty nontargetovy (standardni) stimul. Pomér by mél byt
nastaven zpravidla 1:5 (ter¢ovy:standardni). Po zprumérovani nékolika desi-
tek priubéhu jsou patrné na EEG zaznamu série potenciali, v nichz dominuje
vlna P300. Tato vlna predstavuje aktivaci mnoha oblasti v neokortexu a lim-
bickém systému v zavislosti na stupni volni a mimovolni pozornosti vénované
podnétum.

Experiment lze zalozit na nékolika modelovych situacich a to s pouzi-
tim ruznych druht stimuliu. Nejcastéji pouzivané jsou ,odd-ball“, ,go-no
go“ a ,mismatch®. Prikladem pfi testovani sluchového paradigmatu ,,odd-
ball*“ jde o detekci dvou druhu ténu. Jednoho targetového a druhého non-
targetového. Podnéty jsou prenasené do obou usi. Testovany jedinec je pred
zahdjenim instruovan, které stimuly jsou tercové, aby je ocekaval, rozeznal
a postupné pocital, kolik jich probéhlo. Dalsi zpusob stimulace je paradigma
»Z0-no go“. Testovany jedinec pri detekci targetového stimulu nepocita, ale
vykonava néjakou cinnost, naptiklad stiskne tlacitko. Tato metoda stimulace
je vhodnda pro testovani kognitivni vykonnosti a reakéni doby. Poslednim
zminénym zpusob je tzv. ,,mismatch*, ktery vznikne na zakladé propojeni
paradigmatu ”"go-no go’a séitani terc¢ovych podnétu.

Vysledkem testovani jsou dvé ktivky. Jedna odpovida maskovacim a druha
tercovym podnétum. K registraci jsou uzivany elektrody Fz, Cz, Pz a Oz,
minimalné na elektrodach Cz a Pz u zjednodusenych vysetieni.

Krivka, kde je nejvyraznéjsi vina P3, se skldda z nékolika komponent: P1,
N1, P2 a N2 (obr. 3.7). Vrchol P1 znaéi prvni pozitivni vinu pozdniho zra-
kového potencialu s latenci priblizné 100ms. Stejnou komponentu s ndzvem
P100 registrujeme pii snimani VEP. Vrchol N1 znézornuje pozdni sluchovy
potencial s latenci 100ms. Tyto prvni dva potencidly nemaji zddnou spojitost
se zpracovanim stimulu nebo informace. Dalsi komponenty vina P2 s latenci
180 — 250ms a vlna N2 s latenci priblizné 200 — 450ms reprezentuji skutecné
endogenni potencidly vazané na posouzeni podnétu a zaméreni pozornosti.
Rozptyl latenci komponent se odviji od charakteru podnétu.

Samotna komponenta P3 je oznacovana jako P3a nebo P3b podle délky
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Obréazek 3.7: Vlna P300

latence. Obé subkomponenty maji pravdépodobné odlisné spoustéce na ruz-
nych mistech skalpu. P3a je registrovana ve frontalni ¢asti, zatimco P3b je

registrovana v temenni ¢asti hlavy (viz obr. 3.8).
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Obréazek 3.8: Vlna P3a a P3b [20]

Vyzkumem bylo dokézéano, ze vlna P3 byva abnormalni u ruznych druhu
neurologickych onemocnéni, predevsim demenci, napt. Parkinsonova nemoc,
Alzheimerova demence. Projevuje se prodlouzenim latence nebo uplnym vy-
mizenim komponenty P3. Vzhledem k tomu, zZe se vilna P3 prodluzuje pro-
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cesem starnuti, je potieba pouziti norem vazanych vékovymi hranicemi. Ne-
smime zapomenout, ze na vysledky ma také vliv okamzity stav testovaného
subjektu. Zvazujeme jeho pozornost, inavu a ospalost.

Materidly v této kapitole byly cerpany predevsim z odborné knihy [11]
a z védeckého ¢lanku [19].
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4 Nastroje pro upravu ERP

MATLAB, jako univerzalni prostredek pro védeckotechnické vypocty, zpra-
covani, modelovani, analyzu a prezentaci dat, je jednim z nejefektivnéjsich
prostiedi také pro zpracovani signalui EEG. Lze zde pohodlné vytvaret si-
roké mnozstvi aplikaci. V poslednich letech se stal celosvétovym standar-
dem v oblasti technickych vypoctu, simulaci, vyzkumu i v oblasti vzdélavani.
Jeho vyhoda spociva v rozsdhlych knihovnich funkcich, které se daji pouzit
ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Mimoradné rychlé vypocetni jadro s op-
timalizovanymi algoritmy je pfipravené na feSeni pocetné narocnych tloh.
Jednoduchym zpusobem dovoluje vytvorit dvojrozmérné nebo trojrozmérné
grafy s libovolnym vzhledem. Dalsim velkym pozitivem je oteviend architek-
tura, diky niz lze vyuzivat funkce MALABu i v externich aplikacich, které si
uzivatel muze sam vytvorit v jeho oblibeném programovacim jazyce. Vzniklo
tak spoustu novych knihoven, nazyvanych toolbozy, obsahujici specializované
funkce, které je mozné dale rozsifovat a modifikovat. Samoziejmosti je sro-
zumitelna, dostupnd dokumentace a navody jak program ¢i funkci pouzivat

krok za krokem. [9]

4.1 EEGLAB

Jednim z toolboxii je EEGLAB, ktery byl vytvofen a je neustale vyvijen
jako open-source software ve Swartz Center for Computational Neuroscience
na Kalifornské univerzité v San Diegu. Je to zdarma dostupny modul, ktery
lze jednoduse nahrat a spustit v prostiedi MATLAB. Tento program je velmi
dobrym nastrojem pro zpracovani nejen EEG, MEG, ale i dalsich elektrofy-
ziologickych dat za pomoci ¢asovych nebo frekvencénich analyz a poskytuje
mnoho dalsich metod, vcéetné nastroju na vycisténi dat od artefaktu. M&
rozsahlou podporu dostupnych modulu a detailni dokumentaci s mnozstvim
tutorialu. [21]

V rdmci zadani diplomové prace byl EEGLAB nainstalovan a otestovan
s naméfenymi EEG daty. Analyza dostupnych zdrojovych kédu EEGLABu
ukazala, ze data jsou v ramci tohoto modulu zpracovavana jednoduchou pru-
mérovaci metodou.!

We funkci pop_timtopo.m lze nalézt volani procedury MATLABu mean() s parametry
mean(SIGTM P(:,posi : posf,:),3), kde SIGTMP obsahuje namérend EEG data, ulozend
v trojrozmérném poli (kandly, vzorky, epochy).

21



Nastroje pro upravu ERP ERPLAB

4.2 ERPLAB

Dalsim zajimavym open-source toolboxem pro zpracovani EEG dat je
FERPLAB. Tento modul je tésné spjat s EEGLABem a je také zdarma. Pou-
ziva se pro analyzu souvisejicich piimo s ERP. Vyvoj toolboxu je koordinovan
védci Janvierem Lopez-Calderonem a Stevenem J. Luckem na oddéleni psy-
chologie v Center for Mind and Brain na Kalifornské univerzité ve mésté Da-
vis v USA. Rozsitfuje moznosti EEGLABu a poskytuje dalsi nastroje pro fil-
trovani, detekci artefaktu, lepsi manipulaci s daty, tfidéni EEG epoch a jejich
vzajemné prumeérovani.

Podobné jako v piipadé EEGLABu byly i zdrojové kédy ERPLABu
podrobeny analyze, z niz vyplynulo, ze tento modul vyuziva k vypoctu pru-
meérovaci metodu s kritériem artefaktu, viz kapitola ¢. 5. Toto zjisténi je
ve shodé s popisem uvedenym v dokumentaci. [2]
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9 Metody zpracovani ERP

Pro spravnou detekci evokovanych potencidli v EEG zaznamech je po-
treba data vhodné zpracovat. Toho je mozné dosahnout pomoci filtru a pru-
mérovani.

Béhem méteni mozkové aktivity dochéazi k jevam, které je nutné co nejvice
eliminovat. Zaznam ovliviuji tzv. rusivé artefakty. Déli se podle zpusobu
jejich vzniku:

e Biologické artefakty - vznikaji pfi mrkani a pohybu oc¢i, pohybu téla
a svalové aktivité. Pohyb oci lze zaznamenat tzv. elektrookulogramem.
Bohuzel tyto artefakty nelze nikdy zcela odstranit.

o Artefakty z EEG pftistroje - objevuji se napt. ve svodech elektrod nebo
pri jejich Spatném kontaktu, na viné mohou byt kabely, ale i elektrické
rozvodné sité.

e Interferencni artefakty - vznikaji ze zvonéni mobilnich telefonu, klima-
tizace, osvétleni a jinych elektronickych piistroju v provozu.

Hladina sumu dokaze nevhodnym zpusobem pozmeénit namérené vysledky.

Je mozné ji ovlivnit za pomoci prumeérovani signalu, proto je zapotiebi zis-
kavat data s velkym poctem opakovani stimulu a reakci na néj.
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Metody zpracovini ERP Filtrovdni vstupnich dat
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Obrazek 5.1: Prubéh zpracovani EEG dat

Na obrazku 5.1 je zachyceno obecné platné schéma pro zpracovani EEG
signalu. Data jsou nejprve filtrovana od nezadoucich frekvenci. Potom je
provedena segmentace epoch, korekce baseline a odstranéni epoch s artefakty.
V dalsim kroku jsou data zprumérovana a nésledné je detekovan evokovany
potencial.

5.1 Filtrovani vstupnich dat

Filtrovani je nezbytné pro odstranéni nezadoucich frekvenci z namérenych
dat (napf. interferenéni jevy). Podrobny popis aplikace filtru je popsén v pu-
blikaci [7]. K zobrazeni ERP komponent je nutné potlaceni zakladni EEG
aktivity, ktery se sklada predevsim z alfa a beta vin.

Prehled dalsich frekvenci obsazenych v EEG signalu [23]:

e DELTA - 3Hz a méné s amplitudou 80—210uV (hluboky spének, v bdeé-
losti patologické)
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Metody zpracovini ERP Filtrovdni vstupnich dat

e THETA - 3,5 az 7,5Hz s amplitudou 5 — 20uV (kreativita, usindni,
meditace, hlubokd relaxace)

e ALPHA - 8 az 13Hz s amplitudou 30 — 80uV (relaxace, zaviené oci)
e BETA - 14 az 30Hz s amplitudou 10 — 20V nékdy 20 — 30uV (kon-

centrace, logicko-analytické mysleni, neklid, tizkost, stres)

e GAMA - 30Hz a vice (toto pasmo se v souvislosti s EEG nékdy ne-
uvadi, neni tolik prozkoumano, obvykle spojovano napt. s extrémni
koncentraci)

Beta (B) WV\’WMM\YWWM,\M/\/\/M}/MVWA

13-30 Hz

AMANNWAMAANWANMMWAMAIAN
Alfa (@) |\ MWAMA— WA~ AV~

8-30 Hz
e A e e N

Theta (G)M/\/\/\/\/\—\/V\/\/\/\/V\/"\/\

4-8 Hz

Delta (6)
0.5-4 Hz

200
pv 100;|
0 I I

0 2 4 6 8
Time Sec

Obrazek 5.2: Frekvence v EEG signalu [23]
Mezi nejcastéjsi typy filtru patii:

e low-pass filtr - tlumi vysoké frekvence, nechava prochéazet nizké frek-
vence

e hight-pass filtr - zadrzuje nizké frekvence a propousti vysoké frekvence

e bandpass filtr - pasmova propust tlumi vysoké a nizké frekvence, pro-
pousti pouze stiedni rozsah frekvenci

e notch filtr - tzkopasmové filtry zadrzuji dany rozsah frekvenci a pro-
pousti zbylé
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Metody zpracovani ERP Segmentace epoch

Ao : . :
N 0 \@\/200 3OOMOO
Obrazek 5.3: Ukdzka pouziti filtra, A) bez filtru, B) s filtrem [7]

5.2 Segmentace epoch

Segmentace je technika rozdéleni kontinudlniho EEG signdlu do stejné
dlouhych useku tzv. epoch. Provadi se na zakladé synchroniza¢nich impulsu,
které jsou generovany u vyskytu stimulu. Pocatek je urcen napt. 100ms pied
a konci 900ms za vyskytem stimulu, s cilem zachytit hledanou komponentu
v epose. Z nameérenych dat jsou vyextrahovany epochy, které jsou zarovnané
na zakladé jejich ¢asového prubéhu. Z c¢asové odpovidajicich si vzorku epoch
se nasledné vytvori prumérnad hodnota, viz obr. 5.4.

Obrazek 5.4: Princip prumérovani [5]

5.3 Korekce baseline

Pii sniméani EEG aktivity pomoci elektrod umisténych na povrchu hlavy
dochazi prevazné vlivem poceni u méreného subjektu ke kolisani nulové izo-
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Metody zpracovini ERP Primeérovant

linie neboli ke zméné baseline. Tento jev vytvari nezadouci ruseni v EEG
signédlu. Je ho potieba dostatecné redukovat, aby nedoslo ke zkresleni vysled-
nych dat. Pro korekci baseline 1ze pouzit napt. metodu interpolace, digitalni
filtraci nebo waveletovou transformaci. [3]
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Obrazek 5.5: Origindlni signdl (¢ernd) se zménou baseline a signél po
upravé (Cervend) [3]

5.4 Prumeérovani

Vzhledem k tomu, ze ERP je soucasti silnéjsiho zakladniho signdlu EEG,
je nutné pouzit k jeho extrakci metody, které je dokazi odlisit od pritomného
sumu v EEG signalu. Tento proces je obvykle zalozen na eliminaci nebo
korekci epoch obsahujicich artefakty.

Obrazek 5.6 ilustruje ustalené schéma prumérovani ERP. Prvnim kro-
kem je zarovnani epoch podle ¢asové znacky (obvykle stimulu) reprezentu-
jici zahajeni sledované aktivity v EEG signalu. Nasledné jsou tyto epochy
zprumérovany prvek po prvku. Za touto procedurou se skryva jednoduché
myslenka. Predpokladem je, Ze zaznamenana data v ramci jedné epochy ob-
sahuji urc¢itou miru ndhodného Sumu a ERP signal, ktery by mél byt ve vSech
epochéach identicky. Kdyby se ndm néjakym zpusobem podarilo extrahovat
tento nahodny Sum z kazdé epochy, a pak jej zprumérovat, obdrzeli bychom
Sum s nulovou hodnotou. Proto zprumérovani vsech epoch povede k odstra-
néni Sumu a odhaleni ERP signédlu. V ptipadé, ze se pocet prumeérovanych
epoch bude zvétsovat, mira Sumu se naopak bude stavat postupné mensi.
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Metody zpracovini ERP Primeérovant

Matematicky to lze vyjadrit takto: velikost Sumu v prumérovaném signdlu
o N epochich je rovna (1/v/N) * R, kde R je mira sumu. Jelikoz signél
nen{ v tomto procesu ovlivnén, odstup signalu od sumu (S/N) se zvysuje
jako funkce druhé odmocniny poctu epoch. Tzn. ke zdvojnasobeni S/N je
zapotiebi pouzit ¢tyfnasobné mnozstvi epoch. Z tohoto faktu vyplyva, ze
k vylepseni kvality dat je ¢astokrat snadnéjsi redukovat zdroj Sumu nez zvy-
Sovat pocet epoch.

Metody, které zde budou zminény lze charakterizovat, jako procesy ziskani
odhadu signalu s(t) vytvorenim vézeného prumeéru z (filtrovanych) J epoch
x(t), kde z;(t) predstavuje prvek signdlu a t oznacuje ¢as. Metody vychdzi
prevazné ze zakladniho vzorce 5.1.

Z w;z;(t)

() =

(5.1)

Jednotlivé postupy prumeérovani se lisi zpusobem pritazovani vah w; dil-
¢im prvkim epoch z(t). Nejjednodussi zpusob vypocétu prumeéru je nastavit
vSem epochdm vahu w; = 1. Tento bézny prumeér se nazyva anglicky con-
ventional average s.(t), rovnice 5.2.

se(t) = % Z (1) (5.2)

V praxi se tato prumeérovaci metoda pouziva nejcastéji vzhledem k faktu,
ze nevyzaduje zadné specialni nastaveni dodatecnych parametru a jeji vypo-
cet je trivialni.

5.4.1 Problémy latence

Ackoliv proménlivost amplitudy ERP signalu v jednotlivych epochach
neni obvykle problémem, tak odliSnost jejich latenci ma pomérné negativni
dopad na vysledna zprumérovana data. Tato situace je zobrazena na obrazku
5.7a. Jsou zde zobrazeny Ctyti samostatné epochy s P3 komponentou a odlis-
nou latenci. Velikost amplitudy pruméru téchto epoch je mnohem mensi nez
velikost amplitudy kazdé z nich, pricemz sitka vlny se naopak zvétsi. Obrazek
5.7b demonstruje, ze snizeni proménlivosti latence vede ke zvyseni amplitudy
zprumeérovaného signalu. V nejhorsim pripadé muze nastat situace, ve které
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Obrazek 5.6: Piiklad aplikace prumérovaci metody. Horni kiivka ukazuje

dvé epochy EEG signalu s vyznacenymi stimuly. V levém sloupci je
zobrazeno 8 epoch, které jsou v pravém sloupci postupné prumeérovény. [7]
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se latence lisi natolik, Ze ve vysledném prumeéru nelze nalézt hledanou vlnu
ERP. Zminény jev je ilustrovan na obrazku 5.7c. Ke zmirnéni negativnich
ucinkium latence na tvar vysledné viny muze byt pouzito nékolik technik.
Nékteré z nich popisi v nasledujicich odstavcich.

Obrazek 5.7: Priklady problému latence u prumeérovani

Meéreni plochy pod kiivkou

Tato metoda je zalozena na urcéeni bodu, podle kterého jsou néasledné epo-
chy zarovnany tak, aby se co nejméné zkreslila velikost vysledné ERP kom-
ponenty. Vychazi z predpokladu, Zze plochy pod kfivkami epoch jsou rovny
plose pod kiivkou jejich pruméru, a to i pfi lisici se latenci. Tento faktor tedy
neni latencemi ovlivnén. Detailné je metoda popsana v publikaci [7].
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Woodyho technika filtrovani

Woodyho adaptivni filtr je zalozen na myslence extrakce komponenty
EEG na zékladé jejitho porovnéani se vzorem. Jde o iterativni metodu, v niz
se v kazdém kroku hledany vzor zptesnuje. Filtr za¢ina svou praci se vzo-
rem, ktery je obvykle polovina viny sinu nebo trojihelnikova vina. Mezi kaz-
dou epochou a vzorem je pro ur¢ité mnozstvi vzajemné posunutych vzorku
vypoctend korelace. Epochy jsou na zdkladé maximalni korelace zarovnény
a z jejich prumeéru vznikne novy vzor, ktery bude pouzit v nasledujici iteraci.
Vlastnosti metody jsou podrobné prezentovany v clancich [18, 24].

Technika Time-locked spectral averaging

Tato technika je zpusob, jak spravné zachazet s fazové posunutymi sig-
naly. Na rozdil od bézného prumeéru, ktery informace o fazovém posunu v pru-
béhu zpracovani znici, je metoda zalozena na spektralni analyze schopna
s touto informaci pracovat. Data z epoch se prevedou pomoci Fourierovy
transformace do spektralni oblasti, kde se pres vsechny epochy zprumeéruji.
V obrazku 5.8a byla pouzita spektralni transformace na epochy, které byly
nasledné zprumeérovany. Obréazek 5.8b demonstruje spektralni transformaci
jiz zprumérovanych epoch. Je patrné, ze nékteré frekvence byly uplné elimi-
novany, coz vede ke zkreslenym vysledkum.
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(a) Prumér ze spektrogramu

sednotlivieh epoch (b) Spektrogram z pruméru epoch
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Obrazek 5.8: Priklad time-locked spectral averaging [7]
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Piekryvani po sobé jdoucich stimuli

Pii prekryvani po sobé navazujicich stimulti dochézi ke znehodnoceni
pruméru ERP. V nékterych pripadech se tento jev nemusi projevit, v né-
kterych je ziejmy. Proto je dulezité porozumét, jak vznika, a kdy by mohl
vést k nespravné detekci ERP komponenty. Prekryti se objevi, kdyz odpovéd’
na predchozi stimul nebyla dokonc¢ena pred zacatkem néasledujiciho stimulu.
Problém je obzvlast’ patrny u experimentu, ve kterych jsou podnéty prezen-
tovany ptilis rychle za sebou. Nicméné i pii dlouhych intervalech mezi nimi
muze prekryvani vyznamné narusit vysledna data, protoze ERP kiivka muze
trvat nékolik sekund.

Obréazek 5.9 ilustruje problém piekryti pro teoreticky experiment, kde
byly stimuly prezentovany kazdych 300 — 500ms. V ¢asti A je zobrazen pru-
béh originalni kiivky bez prekryvu. Obrazek 5.9 B uvadi viny toho samého
stimulu, které vznikly v casovych zaznamech 300,400 a 500ms pred aktu-
alnim stimulem (origindlni vlna byla posunuta vlevo podle danych hodnot).
Vlna v éasti C je pramérem vln obrazku B. Cést D zobrazuje vlny stimulu
v 300,400 a 500ms po aktualnim stimulu a v ¢asti E vidime zase jejich pru-
meér. PTi prumérovani prekryvajicich se vin dochazi k tzv. rozmazdni a vy-
hlazeni vyraznych prvku v signalu.

Cést F obr. 5.9 prezentuje slozeni originélniho signélu a prekryvi C a E.
Vyslednd kiivka odpovida produktu konvenéniho prumérovani vsech odpo-
védi na stimuly z daného ¢asového rozsahu. Dosazené zkresleni je kvili pii-
tomnym prekryviim pomeérné zavazné.

Existuje nékolik moznych principu, jak tomuto nezadoucimu efektu za-
bréanit a tim minimalizovat zkresleni vyslednych dat. Jednou z metod je
zvétSeni intervalu mezi stimuly. V obrazku 5.9 G byla hodnota zménéna na
300 — 1000ms. Muzeme v ném pozorovat vyraznou zménu (oproti ¢asti F)
a podobnost s origindlnim signélem (A). Obdobného vysledku muzeme docilit
i pouzitim nizkofrekvencniho filtru, kdy se nizké frekvence vzniklé vlivem roz-
mazani z vysledného signalu odstrani. Této techniky bylo vyuzito pii tprave
dat, viz kapitola 7.1.

Dalsi metoda stavi na empirickém zjisténi miry prekryvu v naméfenych
datech. Testovany subjekt je vystaven fadé po sobé jdoucich stimulu, pricemz
nékolikrat v prubéhu experimentu jsou urcité stimuly vynechény. 7 téchto
"prazdnych epoch”, v nichz se mél stimul objevit, se vypocita model, ktery
se pouzije k odstranéni prekryvu z pruméru ERP.

Posledni princip je zalozeny na odhadu prekryti stimuli z naméfrenych
dat. Tato technika byla vytvorena Martym G. Woldorffem v roce 1988 a byla
pojmenovana ADJAR (adjacent response). Vice informaci lze nalézt v pub-
likaci [7].
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Obrazek 5.9: Ukazka problému piekryvajicich se stimulu [7]
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Na zakladeé zjisténych vlastnosti nastroju pro upravu ERP dat (EEGLAB,
ERPLAB), popsanych v predchozi kapitole, byla vybrana sada prumérova-
cich metod, jejichz implementace neni v téchto programech dostupna. V této
kapitole budou jednotlivé metody podrobné rozebrany.

5.4.2 Prumeérovani s pouzitim kritéria artefaktu

V metodé prumérovani s pouzitim kritéria artefaktu, anglickym nézvem
averaging using an artifact criterion, jsou vytazeny z vypoctu epochy,
ve kterych je rozmezi mezi minimdlnim a maximalnim vzorkem napéti A;
(peak-to-peak) vétsi nez prahova hodnota A. Témto epochdm je prifazena
véha w; = 0, zbyvajici J, < J obdrzi vahu w; = 1. Mnozstvi zapoctenych
epoch J, a prumér (rovnice 5.3) samotny je silné zdvisly na volbé prahu
artefaktu A.

J
1 a

Sa(t) = 7 Z TjA;<A(t) (5.3)
a i

Tato strategie prumeérovani ma jednu zfetelnou nevyhodu. Prahova hod-
nota kritéria musi byt zndma jesté pred vypoctem prumeérovani. V praxi
se 1ékari a vyzkumnici spoléhaji na své zkuSenosti. Voli hodnotu, ktera se
pro né jevila nejvyhodnéji podle predchozich testovani. Vzhledem k tomu, ze
se prostfedi pii meéteni lisi, neni vzdy mozné pouzit pevnou hodnotu arte-
faktu. Hodnota je nastavena podle potieby v ramci jedné studie a je nutné
ji podle potieby upravovat.

5.4.3 Prumeérovani razenim

V roce 1999 védci Roland Miihler a Hellmut von Specht navrhli metodu
fazeni prumérovanim (sorted averaging). Epochy jsou pred samotnym pru-
meérovanim sefazeny podle jejich znecisténi Sumem a rozdéleny do dvou sku-
pin. Epochdm obsahujicim malé mnozstvi sumu je pridélena vaha (w; = 1).
Zbytek epoch je z prumeéru vytazen (w; = 0). Kritickd hodnota sumu, kterd
oddéluje prijaté a odmitnuté epochy je odvozena od nasledujicich tivah. Na-
meéreny signal EEG je slozen z ¢istého signalu, coz je pro nas zprumérovany
signal (S(t)), a sumu (IV;). Ve studii [4] bylo zjisténo, ze SNR nabyva hod-
not —20, —30dB. Podle toho dochazime k zavéru, ze podil Sumu je natolik
vysoky, ze ma nasledek uplné prevyseni signalu. Potom muzeme prohlasit
veskery signal za Sum (viz rovnice 5.4).

(1) = S(t) + N;(t) = Nj(t), j=1..0 (5.4)
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Vypocet hodnoty energie P kazdého diskrétniho signédlu x(t) v jedné epose
o délce T' je definovan podle nasledujici rovnice 5.5.

Nl

Pla) = = 3 (1))’ (5.5)

Epochy jsou nynf sefazeny vzestupné podle jejich energie P(x;(t)) = P;.
Hodnota sumu délici akceptované a zamitnuté epochy je stanovena minimalni
energii ze stfednitho kumulativniho normalizovaného sumu, kde j' zna¢i in-
dexy sefazenych epoch. Prahova hodnota je vypocitana podle rovnice 5.6.

J! J!

Peum(J') = F=1) > P(Ny) ~ ﬁ > p (5.6)

j'= j'=1

Pokud vsechny hodnoty J' ze sumy budou mit stejnou velikost, bude
citatel zvySen v poméru k .J’, zatimco jmenovatel se zvysuje s J”2. Diky tomu
je suma snizovana v poméru 1/J’. V piipadé nestaciondrniho Sumu nemaji
vSechny epochy v souctu rovnice 5.6 stejnou velikost. Pokud kumulativni Sum
zahrnuje a poc¢ita jednu hodnotu po druhé, tj. je-li J’ zvysena, tak minimum
dané funkce muze byt nalezeno po uré¢itém poctu vzorku. To plati pouze
v pripadé, ze narust energie Sumu v ¢itateli zpusobeny zahrnutim dané epochy
prevazi zvyseni jmenovatele J' o jednu. Ve vétsiné praktickych méreni ERP,
Ize takové minimum nalézt.

P

cum

50 ~
40 -
30
20 ~
minimum
10 - rejected
—_— epoch
| | 1 1 1

0 10 20 30 40 50 Epochs
Obréazek 5.10: Graf kumulativni energie s vyznacenym minimem
Priklad grafu s funkci P.,,, je zobrazen na obrazku 5.10. Proto lze stanovit

optimalni pocet epoch J a vysledny prumér s,(t) je nasledné vypocitan podle
rovnice 5.7.
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1 Js
ss(t) = 7 Zﬂfj’(t) (5.7)

5.4.4 Vazeny prumeér

Metoda vazeného prumeéru, anglicky weighted averaging, byla vymys-
lena védci Manfriedem Hokem (1984) a Berndem Liitkenhonerem (1985).
Zpusob vypoc¢tu umoznuje priradit vahové koeficienty z oboru realnych ¢i-
sel kazdé epose. Vahy jsou zvoleny podle rozsahu kontaminace jednotlivych
vzorku Sumem. To by mohlo byt uzite¢né v pripadech, kdy je pozadi Sumu
v EEG nestacionarni. Napiiklad pii pohybu a zmény svalové aktivity u mé-
feného subjektu.

Ve studii [4] bylo dokézano, ze nejvyssi pomér signdlu k sumu lze ziskat
z vypoctu rovnice 5.8, kde je inverzni energie Sumu epochy pouzita jako vaha
w; vzorku z;(t).

1 1 T

“PND) TR Z o

Vazeny prumér se vypocita jako pomér souctu pires vSechny epochy .J
podle rovnice 5.9. Metoda ma tu vyhodu, Ze neni nutné nastavovat prah
artefaktu.

(5.9)

5.4.5 Blokové vazeny prameér

Metoda blokové vazeného prumeéru (block-weighted averaging) byla
poprvé pouzita védci Clausem Elberlingem a O. Wahlgreenem v roce 1985.
Ti dokazali, ze energie Sumu muze byt lépe odhadnuta pomoci seskupeni
epoch do bloku oproti vypoctu zalozeném na jediné epose.

Vypocet po blocich 8 vede k ziskdni priamérné hodnoty vzorku s (t)
v bloku podle rovnice 5.10.
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Z (o) (1) = 5 Z 10! (5.10)

=(b—1)B+1

Epochy v blocich jsou oznac¢eny pismenem b, kde b = 1...B, a jejich pru-
mérna hodnota energie se stanovi rovnici 5.11.

1 &
Ppy=— P; 5.11
(bg) — 3 . bz;)ﬁﬂ J ( )

Inverzni energie pifslusnych prvki x s (t) slouzi jako koeficient jednotli-
vych blokl. Vazeny prumér sus)(t) lze vypocitat podle rovnice 5.12. Pocet
epoch vstupujicich do pruméru ziskame soucinem poctu bloku s velikosti
bloku, tj. J, = 3 * B.

> x;
S (1) = (5.12)

Zp(

b=1

bg)

5.5 Odhad zbytkového sumu

Zbytkovy sum zakladniho prumérovani je odhadovan smérodatnou od-
chylkou pres vSechny epochy. Vypocet uvadi rovnice 5.13. Tento postup je
vhodny pro ziskani odhadu chyby u prumérovaci metody s pouzitim kritéria
a u prumérovani pomoci fazeni. Odhady chyb o,(t) a o4(t) jsou vypocteny
podobnym zpusobem.

7dt) = \| = ) = 50 (5.13)

J=1

Smeérodatné odchylka u vazeného prumeéru je definovana podle nasledujici
rovnice 5.14.
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>4

— su(t))®
oult) = | = (5.14)

\ (J—l)Z%

j=1""7

mH

Velmi obdobnym zptisobem je definovan vypocet smérodatné odchylky
pro blokové vazeny prumer (5.15).

Zp 0 Z (@) (1) — s3(t))
—6-1)8

o(t) = | i (5.15)

\ J,,_lg

(bs)

Efektivni hodnoty signédlu a odhadu odchylky (s a o) se pouzivaji pro da-
tovou analyzu. Jejich podil v = s/o slouzi jako odhad SNR.

5.6 Iterativni prumeérovani

Stanoveny cil zlepsit odhad sumu vedl k vytvofeni nové techniky tzv.
iterativnimu primeérovani. Zakladem této metody je odecteni prumeérné
hodnoty s,,(t) z predchozi iterace od Grovné naméfeného vzorku x;(t). Vy-
sledny rozdil predstavuje Sum zohledniovany v aktudlni iteraci. V nultém
kroku je odhad stanoven podle rovnice 5.16.

Véha epochy je definovana jako inverzni energie jejtho Sumu. Jde tedy
o zjednoduseni rovnice 5.4. Nezadoucim efektem je podcenéni celkové hod-
noty signalu.

O) 4y —
n; () = x;(t) (5.16)
Iterativni metodu lze pouzit pro prumérovani fazenim, pro vazené a blo-
kové vazené prumérovani stejné i pro vypocet na zékladé kritéria artefaktu.

Uvadim pouze rovnice pro vypocet vazeného prumeérovani. Pro ostatni me-
tody lze snadno odvodit patiiéné vztahy.
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Zbytkovy $um vazeného priméru pro nulty krok je dan rovnici 5.17. !

1
PO
1
o0 = [ (5.17)
1
(-0 &
e
7 rovnice 5.16 plyne odhad signalu 5.18 pro nulty krok iterace.
sO@) =0 (5.18)

Ve vypoctu jednoduchého véazeného prumeéru byla tato aproximace pouzita
k urceni koeficientu vahy (viz rovnice 5.8). Vysledkem vypoctu (viz rovnice
5.9) je odhad signélu s,(t) = s )(t) prvniho fadu, coz lze vyuzit ke zlepseni
odhadu sumu v jednotlivych epochéch (5.19).

P

(t) = z;(t) — s (1) (5.19)
Pti pouziti vztahu nglgj(t) pro vypocet inverzni energie odhadu sumu se koe-
ficient vahy v prvni iteraci ziskd z rovnice (5.20).

1 1
wi = = (5.20)

> (1) = 4 (1)”

Rovnice 5.21 poskytuje hodnotnéjsi odhad signalu vazeného pruméru dru-
hého tadu (2. iterace).

(5.21)

Odhad smérodatné odchylky je analogicky definovan rovnici 5.22.

ITato veli¢ina je spise odhadem méfeného sumu nez smérodatnou odchylkou.
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J
Yo wi (w(t) = s (1))
o@(t) = | (5.22)
(J-1> w
\

Proces ma smysl opakovat do té doby, snizuje-li se hodnota smérodatné
odchylky dvou po sobé jdoucich iteract (sg) (t), s&tV(#)) o stanovenou miru.
Iterativni vypocet muze byt snadno zobecnén pro blokové vazené prumeé-
rovani. Stejnou proceduru lze pouzit i pro prumérovani s kritériem artefaktu
a prumérovanim s fazenim, uvédomime-li si, ze pro takové ptipady lze za koe-
ficient vah w; dosadit hodnoty w; = 0 nebo w; = 1. U metody prumérovani

s pouzitim kritéria odhadujeme Sum zpusobem nﬁA(t) = x;(t) — S%A (t).

Béhem dalsi iterace je tfeba prezkoumat kritériem artefaktu A Sum n% ()
misto naméfenych hodnot z;(t). Totéz plati pro metodu s pouzitim fazeni.
V piipadé obecného prumérovani nelze tento princip pouzit, protoze v ném
zddné vazeni (odmitani a ptijiméni) epoch neprobihd, tudiz by pii prubéhu
vypoctu iterace nebyly vysledky nijak ovlivnény. [4]
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Ukolem této diplomové préace bylo vytvoreni rozsitujictho modulu do pro-
gramu EEGLAB verze 11.0.5.4b. Cely modul je implementovany pouze pro-
sttedky poskytovanymi integrovanym vyvojovym prostiedim MATLAB R2009b.

6.1 Toolbox do programu EEGLAB

EEGLAB byl navrzen tak, aby vytvareni novych modulu nebylo prili§ na-
rocné. Za timto ucelem poskytuje také podporu v oblasti definice grafického
rozhrani. Diky tomu ziskava aplikace uceleny vzhled a stava se uzivatelsky
privétivéjsi. Mnou navrzeny modul daného rozhrani plné vyuziva, proto ho
bylo mozné snadno integrovat do GUI EEGLABu.

6.1.1 Implementacni popis metod

Toolbox pro svou funkci vyzaduje datovou strukturu FEG, kterd obsa-
huje vsechny informace o aktualné spusténé datové sadé. Vytvorené funkce
potiebuji ke své ¢innosti, tj. vypoctu a zobrazeni grafu, nasledujici prvky
ze zminéné datové struktury:

e EEG.setname - zde je zaznamenan nazev datasetu
e EEG.data - obsahuje namétrena data

e EEG.times - informuje o ¢asovém prubéhu epochy
e EEG.chanlocs(:).labels - udava popisy elektrod

Klicova data vyprodukovand funkcemi, uvedenymi v tabulce 6.1, jsou
ukladédna ve formé proménnych do workspace MATLABu. Je proto mozné
s nimi dale pracovat nebo je vizualizovat i mimo prostredi EEGLABu.

Kazda z uvedenych funkci obsahuje napovédu, kterou je mozné ziskat
z piikazové radky MATLABu zadanim klicového slova help nasledovaného
nazvem hledané funkce.

6.1.2 Rychlost vypoctu metod

Vypocetni slozitost implementovanych metod je O(E x n), kde E je po-
¢et epoch a n je pocet prvku v epoSe. V prvni realizované implementaci se
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Toolbox do programu EEGLAB

Nézev funkce

Vyznam

eegplugin_averagingmethods.m

vychozi metoda, ktera je voland pti spus-
téni EEEGLABu. Je v ni obsazen panel
modulu Averaging tools s nabidkou do-
stupnych metod.

averaging_criterion_gui.m
aver_weighted_gui.m
block_weighted_aver_gui.m
conventional_aver_gui.m
sorted_aver_gui.m

metody jsou volany z hlavniho panelu,
vytvaii GUI a nasledné spousti funkce
vypocCtu pruméru se zadanymi parame-
try

averaging_w.m
aver_weighted_w.m
aver_sort_w.m
aver—_crit_w.m
aver_block_weighted_w.m

pracuji s daty ze struktury FEG a poci-
tajl pozadovany prumér a smérodatnou

odchylku

U’i@M@?lCLU@?“&gGS. m

metoda obsahuje fidici strukturu grafic-
kého rozhrani Viewer averages, umi vy-
kreslit vsechna zprumérovana data do
jednoho grafu

vewer_averages. fig

obsahuje grafické prvky Viewer averages

draw_epochs_gui.m

tvori GUI Draw epochs

draw_epochs_gui.fig

obsahuje grafické prvky Draw epochs

draw_epochs.m

metoda volana z GUI
draw_epochs_gui.m,  vykresli  poza-
dovany pocet epoch podle zadanych
parametru

draw_averaging_data_w.m

vykresli zprumérovand data, je voland z
kazdé funkce vypoctu prumeéru

help_averaging.m

pomocna metoda obsahujici ndpoveédu k
vytvorenému modulu funkei

Tabulka 6.1: Piehled vytvorenych funkci
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k ptistupu do poli vyuzivalo adresovani pomoci indexu. Z pohledu interpretu
bylo pro praci s kazdou bunkou nutné vypocitat adresu daného prvku v pa-
méti. Vzhledem k rozméru poli bylo vyhodnocovani funkei relativné pomalé.
Vhodné zvolenou formou zapisu algoritmu bylo mozné zuzitkovat optimalizo-
vané metody MATLABu pro prace s maticemi, diky nimz se vypocet vyrazné
zrychlil.

Meéfteni casové narocnosti bylo provedeno pro 1. iteraci u vSech metod
na datové sadé dataset! (popis datasetu v nésledujici kapitole). Prah kritéria
A pro s, byl nastaven na hodnotu 100 a velikost bloku £ pro prumeér s,z na 5
epoch. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.2.

Metoda Rychlost vypoctu v s

Pted upravou | Po uprave
Bézny prumeér (s.) 15,58 0,89
Prumér s pouzitim kritéria artefaktu (s,) 0,09 0,07
Prameérovani fazenim (s;) 20,40 0,77
Vézeny prumeér (s,) 36,74 0,85
Blokoveé vazeny prumeér (spgs)) 38,81 11,57

Tabulka 6.2: Ptehled rychlosti vypoctu funkei
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Implementované metody byly otestovany na ctyfech datasetech. Kon-
krétni informace o nich nalezneme v tabulce 7.1.

Datasetl a Dataset? byly ziskany z experimentu wvyvolani evokovaného
potencidlu P3 [23]. Méreni dat bylo provedeno ve dvou fazich. Mérené osoby
se sousttedily na dvé diody blikajici v danych intervalech.

V prvni fazi si v duchu pocitaly mnozstvi bliknuti targetové diody, kterd
se rozsvitila priblizné 100krat. Zaznamy z této faze byly uloZzeny do datasetu
s nazvy Datasetla a Dataset2a. Ve druhé fazi se osoby soustredily na obé
diody, v tomto ptipadeé jiz bez pocitani.

Treti a ctvrty dataset byl pofizen v experimentu, ktery probéhl za tce-
lem evokovani subkomponenty P3a (Dataset3a, Datasetfa) a subkomponenty
P3b (Dataset3b, Dataset4b).

Nazev Pocet Méfena osoba
datasetu Elektrody | Epochy | Vzorky v epose | Pohlavi Vek
Datasetla 8 100 1100 3
zena 21 let
Dataset1b 8 100 1100
Dataset 8 74 1100
atasetza muz 24 let
Dataset2b 8 52 1100
Dataset3a 19 74 1100 5 o
zena neznamy
Dataset3b 19 21 1100
Datasetja 19 18 1100 3 o
zena neznamy
Datasetb 19 63 1100

Tabulka 7.1: Prehled testovanych datasetu
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7.1 ijrava dat

EEG dataset jedné testované osoby sestava z nasledujicich souboru:
e * EEG - obsahuje elektroencefalografickd data
e *VMRK - ziskdme z néj typy a casy jednotlivych stimulu

e *VHDR - informuje o jednotlivych elektrodach, podminkach méfent,
atd.

signélu s artefakty (Dataset_bez_korekce) a dokazat, ze kvalita jimi produko-
vanych dat bude srovnatelna s vystupem, ktery byl vytvoren konvencénim
prumérem nad daty bez artefaktu (Dataset_s_korekci). Korekce skupiny Da-
taset_s_korekci byla provedena ru¢né v EEGLABu. Ptiklad odstranovani ar-
tefakti je ilustrovan na obr. 7.1.

Od tohoto bodu dale prosly obé skupiny dat stejnym procesem zpraco-
vani. Data byla upravena filtrem EEGLABU Basic FIR filter s dolni propusti
20H z. Dalsim krokem bylo extrahovani epoch se segmentaci s dobou trvani
1s, které zacinaly 100ms pred vyskytem stimulu a koncily 900ms po jeho
vyskytu. Nasledovalo provedeni automatické korekce baseline, ktera byla sta-
novena z intervalu 100ms pied piichodem stimulu.
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Obrazek 7.1: Ukazka rucni korekce artefaktt v EEGLABu. Jsou zde
znazornéné synchronizaéni znacky odpovidajici vyskyttim stimula®.

ICervené oznaceny stimul S2 je targetovy a zeleny stimul S4 netargetovy.
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7.2 Analyza dat

Rozbor datasettt byl proveden v nékolika fazich, aby se ukazalo, jakym
zpusobem se jednotlivé metody chovaji. Testovani bylo provedeno u vsech
dat se stejnymi podminkami:

e prumeér s pouzitim kritéria artefaktu - A = 100
e blokové vazeny prumér - § =5

Nejvhodnéjsi metoda je vzdy volena s ohledem na charakter vstupnich
dat. Abychom lépe porozuméli vsem vybranym metodam, musime mit pfe-
hled jejich vlastnosti (rychlost vypoctu, iterace, redukce sumu). Pro tento
ucel jsem vytvorila nasledujici grafy a tabulky, které by mély tyto vlastnosti
osvétlit.

7.2.1 Metody prameérovani

V prvni fazi testovani jsou metody zobrazeny v jednom grafu, aby byly
jasné patrné jejich odlisné vysledky. Pro zobrazeni jsem vyuzila hodnoty elek-
trody PZ, ktera je svymi daty nejzajimavejsi. Na obrazku 7.2 vidime grafy
metod, které byly vytvoreny z Datasetul a Datasetu?. Vlna P3 je zde krasné
viditelna. V tomto setu obrazku je dobfe patrné, ze v posledni casti grafu
(zhruba ve 2/3) jsou hodnoty bézného pruméru (vyznaceny modie) mnohem
nizsi oproti ostatnim krivkam. To zpusobila pritomnost epoch s artefakty,
které jsou v jinych metodach redukovany.

V dalsi sadé grafu (viz obr. 7.3) jsou vykreslena zprumérovana data z ko-
lekei Dataset3 a Dataset). Jedna se o zaznamy porizené z jiného experimentu.
Diky tomuto faktu, byly metody otestovany rozmanitéjsi skupinou dat — tj.
vzorky od muzskych i zenskych subjektu. Vysledky zpracovani jsou k nahléd-
nuti v prilozenych grafech s oznacenim 7.3. Je z nich patrné, ze v nékterych
mistech jsou hodnoty z blokové vdZené metody podobné béinému pruméru.
Neni vylouceno, ze by se zménou nastaveni parametru 5 mohly vysledky pfti-
blizovat k hodnotam ostatnich prumeéru.

Dalsi krokem testovani bylo ziskat informace o tom, jakych vysledku bu-
dou metody dosahovat pfi prumérovéani jednoho datasetu (konkrétné data-
setla) ve dvou ruznych podobéch. V prvni byla pouzita ruéné vycisténa
data od artefaktu a ve druhé stejna data s artefakty. Rozdily mezi nimi mu-
zeme vidét v grafech 7.4. Nejlepsich vysledktu dosahla metoda primeérovdni
s razenim a vdzeného prumeéru. Zde lze pozorovat vizualni podobnost mezi
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Analyza dat

skupinami kiivek Datasety_s_korekci (vykresleno ¢ervenou barvou) a Data-
sety_bez_korekce (vykresleno ¢erné). U metod primérovdni s pouzitim kritéria
artefaktu a blokové vazeného priumeéru se vyskytuji znatelné vétsi rozdily mezi
krivkami. To bylo pravdépodobné zpusobeno tim, ze jsou tyto funkce zavislé
na ruénim nastaveni parametri specifickych pro dany experiment?.

Po porovnani kiivky konvencniho pruméru bez artefaktu, ktery se v praxi

bézné vyuziva, a ostatnich kiivek prumeéru s artefakty i bez artefakti, jsem
dospéla k zaveéru, ze jsou si vSechny velmi podobné. To dokazuje, Ze neni po-
treba pouziti specialni korekce artefaktu z nameérenych dat, protoze metody
si je sami dokazi pomérné dobte redukovat.
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Obrazek 7.2: Prehled prumeéru Datasetul a Datasetu2 z prvniho
experimentu

2Hodnoty parametrii jsou voleny na zékladé potieby vyzkumnika a vysledk® piedcho-
zich experimentu.
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experimentu
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Obrazek 7.4: Prehled metod se zprumérovanymi daty s korekei a bez
korekce artefaktu
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7.2.2 Blokové vazeny prameér

V této podkapitole bych chtéla ukazat odlisnost vyslednych dat s riaznym
nastavenim parametru 8. V ukézce byly pouzity tii testovaci mnoziny dat.
Pro kazdé méteni byla stanovena c¢tvetrice hodnot koeficientu (. Zakladni
myslenkou bylo sledovat chovéani testované prumérovaci metody pii pouziti
krajnich hodnot (8 =1 a 8 = pocet epoch kandlu) a dvou ndhodné zvolenych
hodnot z tohoto rozsahu.

V grafech 7.5 je ocividné, ze pii nastaveni parametru na nejmensi hodnotu
(8 = 1) je kiivka mnohem vice odfiltrovana od nezddoucich epoch s artefakty
a reprezentuje metodu vizeného pruméru. V opacném piipadé pii nastaveni
£ =100, jsou hodnoty shodné s béznym prumeérem.
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Obrazek 7.5: Prehled blokové vazené metody s riznym nastavenim
parametru § pro Datasetla, Dataset2a, Datasetda - P3a a Datasetdb - P3b
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7.2.3 Iterativni metody

Zavedenim iterativniho zpusobu vypoc¢tu chceme dosahnout postupného
zpresnovani zprumeérovanych dat a snizovani smérodatné odchylky o. Jako
priklad poslouzil Datasetla, ktery byl zpracovan vdzZenou primeérovaci me-
todou v péti iteracich. Dvojice grafu 7.6a, 7.6b zachycuje vyvoj vazeného
pruméru s,. Je z nich patrné ustalovani hodnot s, pro rostouci iterace.
Na dalsim paru grafu 7.6¢, 7.6d je vykreslena smérodatnd odchylka o,,. Je-
jich vyznam je obdobny jako u grafu popisujicich vyvoj s,,.
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Obrazek 7.6: Zprumérovana data Datasetula a jejich smérodatna odchylka
o v péti iteracich
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Dalsi dvé podkapitoly popisuji rychlost konvergence zprumérovanych dat.
Kazdou nasledujici iteraci n — 1 a n se hodnoty vypocteného pruméru usta-
luji. Rychlost konvergence je pro kazdou metodu jina. Na data z kanalu PZ
kolekei Datasetla a Dataset2b byly aplikovany vSechny metody v deviti ite-
racich. Pro kazdou iteraci byly zaznamendny tidaje o pruméru, smérodatné
odchylce a ¢asu vypoctu. Ciselné hodnoty v tabulkich (7.2, 7.3 - data, 7.4,
7.5 - smérodatnd odchylka) jsou vypocteny podle nasledujici rovnice 7.1, kde
N je pocet prvku epochy.

N

a= Z |iter;—1(z,,) — iter;(x,)| (7.1)

n=1

Konvergence zpraumérovanych dat

Tabulky 7.2, 7.3 uvadéji konvergenci metod na Datasetula, resp. Data-
setu2a. Pti testovani metody s pouzitim kritéria artefaktu s, byly vyfrazeny ne-
vhodné epochy, které presahly svymi hodnotami hladinu kritéria, jiz v prvni
iteraci. V nésledujicich iteracich nebyla viditelnd zadna zména.

Druhd metoda s fazenim s, vykazala odlisné vysledky u obou datasetu.
Vypocet na datech Datasetula se stabilizoval uz pti 3. kroku iterace. Data-
set2a konvergoval dvakrat pomaleji, tam nastala stabilita az u 5. iterace.

Konvergence metody vazeného pruméru se prokazatelné projevila jako nej-
pomalejsi a to na obou testovacich datasetech. Vidime, ze naptiklad v Data-
setula jsme dosahli v iteraci ¢. 9 priblizné stejného vysledku jako v iteraci
¢. 7 u Datasetula.

Posledni testovana metoda byla blokové vdzend sgug). Ta konverguje ob-
dobné nebo rychleji nez metoda vazeného prumeéru v zavislosti na zvoleném
parametru 3. Na obrazku 7.7 vidime dva grafy, ze kterych lze ziskat predstavu
o rychlosti konvergence jednotlivych metod.
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i Suma rozdili hodnot iterace n a n+1
Primeér
1.-2. 2.-3. 3.-4. 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.-8. 8.-9.
Sq 0 0 0 0 0 0 0 0
S 404,87 | 3,2E—4 0 0 0 0 0 0
Sw 1025,05 | 451,12 | 202,88 | 91,76 | 41,58 | 18,85 8,55 3,88
See) | 183,39 | 21,13 | 3,08 | 0,47 | 0,07 | 0,01 | 1,353 | 2,2E—4

Tabulka 7.2: Datasetla, elektroda PZ - zprumérovana data

Suma rozdili hodnot iterace n a n+1

Prumér
1.-2. 2.-3. 3.-4. 4.-5. 5-6. | 6.-7. | 7.-8. 8.-9.
Sa 0 0 0 0 0 0 0 0
Ss 580,45 | 216,02 | 214,76 | 1,4E—4 0 0 0 0

Suw 348,21 | 117,87 | 44,83 | 18,49 | 8,04 | 3,52 | 1,55 | 0,68
Sme) | 342,07 | 65,50 | 12,80 | 2,55 | 0,51 | 0,10 | 0,02 | 3,79E-3

Tabulka 7.3: Dataset2a, elektroda PZ - zprumérovana data
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(a) Datasetla - zprumérovanda data (b) Dataset2a - zprumérovana data

Obrazek 7.7: Grafy znazornujici rychlosti konvergence
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Analyza dat

Konvergence smérodatné odchylky

Rozdily mezi kiivkami smérodatné odchylky o dvou po sobé jdoucich
iteraci jsou uvedeny v tabulkdch 7.4 a 7.5. V mnoha pripadech se chovaji
stejné jako u zprumérovanych dat. Vysledky jsou zobrazeny v grafech 7.8.

i Suma rozdili hodnot iterace n a n+1
Prameér
1.-2. 2.-3. 3.-4. | 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.-8. 8.-9.
Sq 0 0 0 0 0 0 0 0
Ss 36,20 | 4,62E-5 0 0 0 0 0 0
Sw 69, 56 3,88 1,61 | 0,78 0,37 0,17 0,08 0,04
Swe)y | 19,70 0,51 0,07 | 0,01 | 1,7E-3 | 2,7TE—-4 | 3,7E-5 | 1,1E-5
Tabulka 7.4: Datasetla, elektroda PZ - o
. Suma rozdili hodnot iterace n a n+1
Priumér
1.-2. | 2.-3. | 3.-4. 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.-8. 8.-9.
Sq 0 0 0 0 0 0 0 0
Ss 36,69 | 24,15 | 19,17 | 2,57E—5 0 0 0 0
Sw 21,79 | 2,18 | 0,91 0,41 0,18 0,08 0,03 0,01
Sewey | 12,17 | 1,28 | 0,25 0,05 0,01 | 1,9E-3 | 4,07E—4 | 8,16E—5

Tabulka 7.5: Dataset2a, elektroda PZ - o
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Obrézek 7.8: Grafy znazornuji rychlosti konvergence

Cas vypoctu iteraci

Casové nédrocnost je zavisld na slozitosti vypoctu metody (viz kapitola
6.1.2). Zvysujici se pocet iteraci imérné prodluzuje dobu vypoctu. Tabulka
7.6 uvadi nameérené casy zpracovani iteraci 1 - 9 pro Datasetla a tabulka 7.7
pro Dataset2b. Ziskana data 7.6, 7.7 potvrzuji domnénku linearni slozitosti
vypoctu metod. Pro ilustraci je uveden graf 7.9.

Cas vypoctu iterace v s

Prumeér
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sq 0,68 | 0,95 | 1,27 | 1,58 1,85 2,17 2,42 2,82 3,11
Ss 0,72 | 1,16 | 1,51 | 1,93 2,35 2,85 3,46 3,80 4,30

Sw 0,80 | 1,32 | 1,84 | 2,42 | 2,88 | 3,43 | 4,17 | 4,71 | 5,45
Sme) | 3,21 | 6,31 | 9,28 | 12,07 | 15,20 | 18,31 | 21,32 | 23,06 | 26,10

Tabulka 7.6: Datasetla, elektroda PZ - cas

95



Zpracovdani a vyhodnoceni dat Analyza dat

Cas vypoctu iterace v s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sq 0,26 | 0,53 | 0,79 | 1,05 | 1,31 | 1,57 | 1,83 | 2,08 | 2,33
Ss 0,45 | 0,86 | 1,26 | 1,67 | 2,07 | 2,46 | 2,87 | 3,27 | 3,67
Sw 0,49 | 0,95 | 1,41 | 1,86 | 2,33 | 2,81 | 3,28 | 3,78 | 4,26
Swgy | 1,78 | 3,53 | 5,31 | 7,08 | 8,86 | 10,64 | 12,41 | 14,17 | 15,93

Pramér

Tabulka 7.7: Dataset2a, elektroda PZ - ¢as

——5, —e—5 *—5, —8—5., —e—5 ——s s 3,

20 30

Cas [s]
Cas [s]

Iterace Iterace

(a) Datasetla (b) Dataset2a

Obrazek 7.9: Grafy zndzornuji ¢as vypoctu iteraci

7 namérenych dat je viditelné, ze nejnarocnéjsi metodou se stala blokové
vdZend sg), ackoliv vSechny metody maji stejnou slozitost. Rozdilné rych-
losti jejich vypoctu jsou zapticinéné volbou odlisné optimalizac¢ni strategie
interpretu MATLABu pii pouzivani funkci pro praci s maticemi.
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8 Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou prumérovani EEG/ERP sig-
nalt. Po provedené analyze EEGLABu (toolbox MATLABu) a jeho pluginu
ERPLABu byla vybrdana k implementaci metoda s pouZitim kritéria artefaktu
(Sa), priumérovani razenim (Sg), vdZeny prumeér (s,) a v posledni radé me-
toda blokové vdzeného priméru (sug)). Pro porovnani vyslednych dat byla
doplnéna v praxi uzivand metoda konvencniho priméru (s.). Funkce byly
zpracovany do modulu s ndzvem Averaging Tools, ktery lze snadno nainsta-
lovat do prosttedi EEGLAB. VSechny funkce byly podrobné popsany v ka-
pitole 5 Metody zpracovani ERP, kde jsou objasnény i nékteré dalsi postupy
pro zlepseni kvality vypoc¢tu pruméru. Navic byla vytvorena sada néstroju
pro zobrazeni EEG dat. Funkce Drawing Epochs vykresluje jednotlivé epochy
z aktualniho datasetu a ulehcuje napt. uréeni hodnoty prahu u metody s pou-
zitim kritéria artefaktu. Dalsi pridanou funkci je Viewer Averages umoznujici
zobrazit zprumérovanda data vSech vytvorenych metod do jednoho grafu.

V réamci diplomové prace bylo zpracovano 23 EEG datovych sad od 14
métenych osob ze dvou experimenttu. Ve vysledcich jsou uvedena data od ¢tyt
subjektu (8 datasetu), kterd se jevila jako dostatecné reprezentativni. Ostatni
datasety byly ze zpracovani vylouceny. Testovani prokazalo, ze nové metody
produkuji vysledky, které se svou kvalitou priblizuji zprumérovanym datum
z konvencniho prumeéru, u nichz bylo provedeno odstranéni artefaktu. Neni
tedy nezbytné nutné ru¢né nebo automaticky osetrovat vstupni EEG zdznam
od artefaktu, protoze nové metody dokazi zpracovat i méné kvalitni vstupni
data.

Nejblize se k vysledkum konvencniho pruméru priblizila metoda vizZeného
pruméru a metoda prumeérovdni razenim. Metody blokové vdzZend a s pouZi-
tim kritéria artefaktu jsou zavislé na ruénim nastaveni parametru, které vsak
mohou znacné ovlivnit vysledky, a proto zalezi hlavné na zkuSenostech, jaké
s metodou vyzkumnik ma.

Soucasna implementace programu spliuje vSechny stanovené cile. Ideou
do budoucna by mohlo byt integrovani vytvoreného modulu do toolboxu
ERPLAB a obohaceni grafického prosttedi o dalsi prvky pro prehlednéjsi
prezentaci namérenych ERP dat.
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Slovnik pojmu

ADP

AEP

ATPéza

CNS

Colliculus inferior

Corpus geniculatum
mediale

DNA
EEG
ERP

EEGLab

GUI
Intenzivni medicina

K
Kognitivni
Kochlearni

Konformace

adenosindifosfat

auditory evoked potencials
adenosin trifosfataza
centralni nervové soustava

spodni parovy hrbolek, souc¢ést sluchové drahy
obld vyvysenina v mozku, je soucésti sluchové drahy

deoxyribonukleova kyselina
elektroencefalograf

evokovany potencidl

open-source vyvijeny jako doplnék softwaru MATLAB
firmy Mathworks slouzici pro zaznamenavani a zpra-
covani mozkovych vin

(graphical user interface) grafické uzivatelské rozhrani

predstavuje vysoce specializovanou medicinskou ¢in-
nost jak z odborného, tak z formélniho hlediska

draslik
rozpoznavaci, tykajici se vnimani a mysleni
tykajici se hlemyzdé vnitiniho ucha

prostorové usporadani atomu v molekule slou¢enin



MEG

Lemniscus lateralis
Na
Perikaryon

Proximéalni

Referencni elektroda

SEP
Sluchova radiace
SNR

Soma

Olivarni komplex

R

Transkranialn{

Trofika

VEP

Vertex

magnetoencefalografie - metoda, diky které lze sledo-
vat elektrické proudy v mozku za pomoci jimi vyge-
nerovanych velmi slabych zmén magnetického pole,
timto zpusobem lze lokalizovat mista elektrické ak-
tivity mozku pfi ruznych podnétech nebo zadanych
kognitivnich dlohach

vldkna, ktera jsou soucdsti sluchové drahy
sodik

oblast bunky pfiléhajici k jadru

blizsi k centru, stfedu hlavy

pii zdznamu EEG se porovndva potencial dvou bodu
na kuzi lebky (bipoldrni zdznam), nebo rozdil elektric-
kého potencidlu mezi aktivnim bodem mozkové tkané
proti bodu s nulovym potencidlem (pod neaktivni, re-
ferencéni elektrodou - napi. usni boltec, kofen nosu),
coz je oznacovano jako unipoldrni zaznam

somatosensoric evoked potencials

vlakna posledniho neuronu sluchové drahy
signal-to-noise ratio - pomér signal-Sum
télo bunky

je soucasti mozkového kmene, konkrétné prodlouzené
michy, v ném se nachézeji olivarni jadra, ktera jsou
dulezitou soucasti sluchovych drah

iontova forma fosfatu
pres lebku

funkce nervovych vldken regulujicich vyzivu a pfre-
ménu latek tkani

visual evoked potencials

temeno, vrchol hlavy
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Uzivatelska dokumentace

Instalace

Zasuvny modul prumeérovacich metod nainstalujeme tak, ze vlozime adre-
saf averagingmethods s funkcemi do podadresare eeglab\ plugins. Po spusténi
nebo restartovani EEGLABu se objevi v menu Averaging tools (obr. 1).

N
Bl EEGLAB v11.05.4b =R X
File Edit Tools Plot Study ERPLAB ERPsets Datasets Helpl Averaging tools I"

—No current dataset

- Create a new or load an existing dataset:

Use "File > Import data" (new)
Or "File = Load existing dataset" (old)
- If newy,

"File = Import epoch info" (data epochs)
"File = Import event info" (continuous data)
"Edit » Dataset info" (add/edit dataset info)
"File » Save dataset" (save dataset)

- Prune data: "Edit = Select data"

- Reject data: "Tools > Reject continuous

- Enoch data: "Toals = Extract epochs"

- Remave baseline: "Tools > Remave

- RunICA: "Tools > Run ICA"

Obrazek 1: Hlavni okno EEGLABu s instalovanym pluginem. Nabidka
Averaging tools je ¢ervené oramovana.

Nabidka zdsuvného modulu obsahuje moznosti pro volbu vSech prumeéro-
vacich metod (Averaging: Averaging with artifact criterion, Block-weighted
averaging, Conventional averaging, Sorted averaging, Weighted averaging),
vykresleni epoch (Draw epochs), vykresleni pruméru (Viewer averages) a né-
povédu (Help), viz obr. 2. Vysvétleni vyznamu a zpusobu vypoctu pruméru
najdeme v kapitole 4 diplomové prace.



| S e S
sets Help| Averaging tog] E |

Averaging » Averaging with artifact criterion
Draw epochs Block-weighted averaging
<sting Viewer averages Conventional averaging
(ne Help Sorted averaging
ataset’ |0i) ‘ ‘ I Weighted averaging

Obrazek 2: Panel Averaging tools

Averaging

Abychom mohli pouzit funkce z nabidky, musi byt nacten nejlépe filtro-
vany dataset s extrahovanymi epochami (pocet epoch musi byt vétsi nez 1).
Metody vzdy pracuji s aktualnim datasetem. Na obrazku 3 je zobrazeno okno
s ovladacimi prvky metody Averaging with artifact criterion. Zde je nutné
nastavit velikost prahu a pocet iteraci. Pokud chceme zobrazit ve vysled-
cich smérodatnou odchylku vypoctu, zaskrtneme Display estimation of the
residual noise. Stisknutim tlacitka Ok se spusti vypocet funkce. Nasledné
se otevie okno s grafy se zprumérovanymi hodnotami kazdé elektrody (obr.
4). Pokud si chceme blize zobrazit graf elektrody, sta¢i na néj kliknout mysi
a objevi se novy plot s jednim grafem. Na obrazku 5 je zobrazen prumeér
elektrody O2. Ostatni nabidky metod jsou koncipovany stejnym zpusobem.

u Averaging criterion == =

Trashold of artifact criterion:

Mumber of iteration: 1

|| Display estimation of the residual noise

Cancel Ok

Obrazek 3: Okno metody prumérovani s pouzitim kritéria artefaktu
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Obrazek 4: Ukazka vykresleni pruméru pro kazdou elektrodu

Figure 3

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Obrazek 5: Modfe je zobrazen prumér elektrody O1, ¢ervené je vykreslena

smérodatna odchylka.




Draw epochs

Averaging tools nabizi i pomocnou funkci pro vykresleni jednotlivych
epoch (Drawing epochs) z aktuédlniho datasetu. Je vhodnd napiiklad pro ur-
¢eni prahu u metody s pouzitim kritéria artefaktu. Pred vykreslenim je po-
tfeba zvolit vhodny pocet epoch v fadku a ve sloupci, ¢islo kanalu elektrody
a Cislo strany. Ukézkové vyplnéni nabidky zachycuje obrazek 6. Stisknutim
tlacitka Ok se zobrazi grafy s jednotlivymi epochami zvolené elektrody, viz

obr. 7.

”
B Drawing epochs

:
:
:
w

Dataset Name:

dataset! epochs

Obrazek 6: GUI Drawing epochs
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Obrazek 7: Vykreslené epochy



Viewer averages

Pro prehledné zobrazeni vsech dostupnych prumeéru do jednoho plotu
byl vytvoren panel Viewer averages. GUI mame zobrazeno na obrazku 8.
Nabidku Ize spustit po nac¢teni minimélné jednoho datasetu. Po spusténi
jsou aktivni zagkrtavaci policka pouze pro prumeéry, které jsou dostupné ve
workspace MATLABu. Proto je v prvni fadé potiebné zprumeérovat dostupna
data metodami, které chceme vykreslit. Okno obsahuje na levé strané plo-
chu pro vykresleni vSech pruméru a po pravé strané nabidku Setting, kde je
potieba zvolit ¢islo elektrody (kandlu) a zobrazeni jednotlivych pruméru.

B viewer averages = S

201

Channel 1

Conventional average (pink)

Sorted average (hlue)

Petential (p%)

] Average with artifact eriterium (9reen)

Weighted averaged (grey)

Block-weighted average (red)
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-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Obrazek 8: GUI Viewer averages pro zobrazeni pruméru



Help

Posledni moznosti pluginu je Help. Po stisknuti tlacitka se v piikazové
rfadce MATLABu objevi popis vsech funkci. Kliknutim na modfre zvyraznény
nazev funkce se zobrazi jednoducha napovéda pro konkrétni metodu.

ol
HELF AVERAGING - Call the help for averaging methods in Averaging tools

Help for averaging methods:

See also:

averaging w - conventional average

aver crit w - average using an artifact criterion
aver Sort W - average with sorting

aver weighted w - weighted average

aver block weighted w - block-weighted average

draw averaging data w - draw averaged data

draw_epochs - draw individual epochs

Obrazek 9: Napovéda v prikazové fadce MATLABu



