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Abstract

This work deals with detecting of steady-state visual evoked potentials (SSVEP)
generated by brain's responses to visual stimulus. The primary goal is to find a suitable
method for the analysis and detection of SSVEP in EEG records and to create a Matlab
toolbox for it. Another part of this work is to verify the functionality of Matlab
extensions and selected method of implementation while using experimentally
measured EEG data from several different test subjects. Data were obtained
in the laboratory, belonging to the Department of Computer Science and Engineering
(KIV) at the Faculty of Applied Sciences.

Abstrakt

Tato prace se zabyva detekci ustalenych vizualnich evokovanych potenciala (SSVEP),
které vznikaji pii reakci mozku na stimulaci vizualnim podnétem. Primarnim cilem je
najit vhodnou metodu pro analyzu a detekci SSVEP potencialt v EEG zaznamech
a vytvorit pro ni toolbox v Matlabu. Soucasti prace je ovéfeni funkCnosti rozsiteni
Matlabu a vybrané implementované metody, pficemz jsou vyuzivana experimentalné
name¢fena EEG data od nékolika riiznych subjektid. Data byla potizena V laboratofi,
ktera nalezi Katedfe informatiky a vypocetni techniky (KIV) na Fakult¢ aplikovanych

véd.
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku z oblasti neuroinformatiky.
Neuroinformatika je védni obor stojici na pomezi neurovéd a informatiky.

V této praci se zabyvam odezvou mozku na blikajici stimuly. Pfi této stimulaci
vznikaji SSVEP potencidly (ustalené vizualni evokované potencidly). Potencidlem
se rozumi reakce na danou stimulaci.

Cilem této prace je vytvofit rozsifeni do prostiedi Matlabu. Soucasti Matlabu
je interaktivni matlabovsky toolbox EEGLAB. Rozsiteni zahrnuje implementaci vhodné
metody pro analyzu zaznamu a detekci SSVEP potencialu.

Pro zvoleni vhodné metody je nutné prostudovat zéklady elektroencefalografie,
které jsou rozebrany v druhé kapitole. Ve tieti kapitole je popsana charakteristika
a vlastnosti evokovanych potenciadli. Ne vSechny zndmé metody jsou pro analyzu
signalti vhodné. Jednotlivym principim metod pro analyzu signald se vénuji v kapitole
ctvrté.

Zavér prace pojednava o zhodnoceni dosazenych vysledkd. Zhodnoceni
je zalozeno na ovéfeni funkCnosti rozSifeni EEGLABu. Implementovand metoda
je pouzita pii praktické analyze skute¢né naméfenych redlnych experimentalnich dat,

které jsem ziskala méfenim v laboratofi KIV.



2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je neurofyziologickd a vétSinou neinvazivni vySetfovaci
metoda, pii které se pomoci elektrod snimaji na povrchu hlavy elektrické potencialy.
Tyto potencialy vznikaji neustalou ¢innosti mozku. Amplituda potenciald z povrchu

kize lebky je velmi nizka, pohybuje se v desitkach mikrovolt [uV].
2.1 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je zafizeni, které pomoci elektrod rozmisténych na hlavé
subjektu zaznamenava aktivitu mozkovych neuroni. Sklada se ze snimacich elektrod,
zesilovace a procesoru. Spojeni dvou elektrod a zesilovace predstavuje tzv. svod.

Zesilovace pouzivané v EEG maji 2 vstupy a funguji diferencné. Odecitaji
od sebe signaly piivadéné na vstupy. Data se po zesileni zpracovavaji a pievadi
do ktivek. Takto ziskany zaznam se nazyva elektroencefalogram (zkracené EEG).

Ukézka zdznamu EEG je vyobrazena na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Priklad 18-t kandlového zaznamu EEG [1]



Signal EEG odrazi mozkovou aktivitu — riizné faze spanku a jeho poruchy, stavy
védomi, projevy metabolickych poruch, vlivy drog ¢i toxickych latek.
Elektroencefalograficka vySetfeni se v praxi bézné provadéji u vSech poruch funkce

mozku v neurologii a v pfevazné vétsing piipadi i v psychiatrii. [1]
2.2 Elektrody a jejich rozmisténi

Jednou z moznosti, jak zjistit mozkovou aktivitu, je vyuziti invazivni
metody - elektrokortikografie (EC0G), pfi které je aktivita ¢innosti mozku snimana
pfimo z povrchu mozkové ktiry. Tento druh snimani EEG aktivity se pouziva vyhradné
v medicinské praxi. Elektrokortikografie je ptesnéjsi nez elektroencefalografie, jelikoZz
U snimani nedochazi k zeslabeni signalu prichodem pies lebku. Pfi této metod€ jsou
pouzity podpovrchové elektrody. Mohou byt v podobé dratki, jehel nebo terciki
z vhodného materialu (Pt, Ag-Cl, a jiné). Vyuzit lze také bavinéné knoty v roztoku soli.

Dalsi moznosti je pouziti povrchovych elektrod (viz obrazek 2.2). Povrchové
elektrody slouzi k neinvazivnimu snimani elektrické aktivity mozku z povrchu hlavy.
Pouzivaji se zlacené elektrody nebo elektrody stiibrné s vrstvou AgCl v kombinaci
sroztoky, které snizuji ptrechodovy odpor (ptfesyceny fyziologicky roztok),
popt. elektrodovymi gely a pastami S volnymi zapornymi ionty CIl. Pouzivaji se bud’
jednotlivé elektrody nebo elektrodové cepice, ve kterych jsou jiz zafixovany EEG

elektrody v systému ,,10-20%. [2]
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Obrdazek 2.2: Povrchové elektrody [3]



Systém 10-20 rozmisténi elektrod (viz obrazek 2.3) je zalozen na vztahu mezi
pozicemi elektrod apod nimi lezici mozkovou kirou. Elektrody jsou rozmistény
rovhomérné na povrch lebky. Pozice jednotlivych elektrod jsou definovany podle
poméru 10-20% mezi kofenem nosu a tylni jamkou a mezi u$nimi lalicky.

Jednotlivé elektrody jsou oznacené podle mezinarodni normy, a to podle
pocatecniho pismene umisténi elektrod. Jedna se o oznaceni z angli¢tiny F (frontal),
Fp (frontpolar), T (temporal), C (central), P (parietal) a O (occipital). Jednotliva cisla
predstavuji levou a pravou hemisféru. Suda cisla (2, 4, 6, 8) naleZi pozicim nad pravou
hemisférou, licha ¢isla (1, 3, 5, 7) nad levou hemisférou (¢im mensi hodnota, tim blize
ke stfedu). Elektrody mezi obéma hemisférami, tzn. ze se nachazeji v centralni linii

hlavy, jsou oznacené pismenem z. [4]

Obrazek 2.3: Systéem 10-20 rozmisténi EEG elektrod [1]
2.3 Rytmy EEG

Na EEG zaznamu muzeme odlisit n¢kolik zakladnich rytmt - alfa, beta, delta,
théta a gama. Kazdé z téchto pasem odpovida urcitému specifickému druhu mozkové

¢innosti. Oznacuji se feckymi pismeny a maji riznou frekvenci a amplitudu.



Pasmo delta odpovida frekvenci pod 4 Hz, ma proménnou amplitudu pohybujici
sevrozmezi 10 — 300 puV. Toto pasmo piedstavuje vyrazny utlum vSech funkci.
Je projevem bezesného spanku nebo stavu bezvédomi. Dochazi k regeneraci Zivotnich
funkci, k akumulaci energie a k pomalé latkové pfeméné. U déti ve véku do jednoho
roku se vyznacuje malo pravidelnou aktivitou. V piipad¢, ze se pasmo delta vyskytne

mimo fazi spanku, jedna se o patologicky jev. Ukazka viny delta je na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Vina delta

Pasmo théta odpovida frekvenci 4 - 8 Hz, je charakterizovano rovnéz utlumem vsech
funkei, nedochazi k zddnym odezvdm na smyslové podnéty, mize dochéazet k tvorbé
obrazovych informaci v podvédomi a k tvorbé snil (slaba radiace vIn alfa a beta). P4smo
théta je typické predevsim pro ospalost, usinani, hluboké uvolnéni, ale také pro poruchy

pozornosti a lehkou mozkovou dysfunkci. Ukazka viny théta je na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5 Vina théta

Pasmo alfa je aktivita o frekvenci 8 - 13 Hz, amplituda se pohybuje mezi
30 a 50 pV. Toto pasmo vyjadiuje stav bez napéti a nedochazi k reakcim na vné&jsi
podnéty ani K soustfedénému mysleni. Pasmo alfa vyjadiuje stav naprosté bdélosti
doprovazené piijemnymi pocity. V tomto stavu se posiluji a regeneruji vSechny zivotni
funkce. Jedna se o relaxaci, odpocinek a bdéni se zavienyma ofima. Tento stav mizi
nasledné po otevieni oci a pii soustiedéni pozornosti na néjaky problém. Pasmo alfa
ptredstavuje zakladni pdsmo u dospélych jedinct. Ukazka viny alfa je na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: VIna alfa

Pasmo beta odpovida frekvenci 14 - 30 Hz, amplituda se pohybuje v rozpéti
5 az 30 pV. Pasmo beta ptevlada pti otevienych ocich, soustfedéni se, pfemysleni
a kognitivni ¢innosti. Pfedstavuje smyslové soustfedéni na okoli, akceschopnost
anapéti. V piipadé, Ze se pasmo beta objevi pii zavienych ocich, jednd se o stav
naladovych zmén, podrazdénost, nejistotu a tzkost. Toto pasmo také charakterizuje

pohyb. Ukazka viny beta je na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7: VIna beta

Pasmo gama o frekvenci 30 Hz a vice vyjadiuje extrémni soustfedéni nebo hlubokou
meditaci. Amplituda se pohybuje ptiblizné kolem 10 pV. Ukéazka viny gama je

na obrazku 2.8.
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Obrazek 2.8: VIna gama

V této podkapitole jsem Cerpala z [5] a [6].



2.4 Artefakty

V zdznamu EEG se kromé EEG signalu vhodného k analyze mohou projevit také
jevy, které nemaji vztah ke snimanému signalu a pasobi tedy rusivé. Jsou definované
jako grafoelementy, které nejsou zpusobené elektrickou aktivitou mozku. Takové jevy
jsou oznacovany jako artefakty a jsou zptsobeny fyziologickymi a vnéj$imi vlivy.

Vyskytuji se zcela bézné a v praxi je lze jen tézko omezit, komplikuji vSak
vyhodnocovani vysledkti naméfenych dat, a proto je nutné je ze zaznamu odstranit.

Zjednodusené je lze rozdélit do tii zakladnich kategorii — artefakty z prostiedi,
artefakty z EEG pfistroje a artefakty, které pochazeji od pacienta (biologické
¢i fyziologické artefakty). [7], [10]

2.4.1 Artefakty z prostredi

Jedna se o takové artefakty, které vznikaji na zaklad¢ interference se zdroji
elektrické energie nebo jiného elektromagnetického pole z bliz§iho ¢i vzdalengjSiho
okoli EEG pfistroje.

Artefakt ze stfidavého proudu (viz obrazek 2.9) mize ovlivnit EEG zdznam
Vv ptipadé, jsou-li v okoli EEG pfistroje pfitomné zdroje silného elektromagnetického
pole. Nejcastéjsi pri¢inou je rozdil v impedancich jednotlivych elektrod. Na elektrodach
S riznou impedanci se indukuji riznd napéti, jejich diference je zesilend a smiSena
s bioelektrickym signalem. Artefakt ze stfidavého elektrického proudu mé typickou
frekvenci 50 Hz v Evropé a 60 Hz v USA.

EEG zaznam mohou ovlivnit 1 artefakty z okolnich pfistrojli s jinou frekvenci,
nez je stiidavy proud (zvonéni telefonu, zapnuti a vypnuti osvétleni, cinnost
signaliza¢nich systémi, ventilanich pfistroji, infuznich souprav). Na EEG zaznam

muze mit velky vliv také pohyb dalSich osob v mistnosti. [7]

2.4.2 Artefakty z EEG pfristroje

YV wewvr

Mezi nejbéznéjsi artefakty z EEG pfistroje se fadi elektrodové artefakty. Casty
je elektrodovy popping, jehoz podstatou je nahla zména ptfechodové impedance

elektrod.



Mezi artefakty v této skupiné patii dale naptiklad artefakty z nespravné umisténé
EEG cepice, z kabelii mezi elektrodami a zatfizenim EEG, nizkd kvalita elektrod
(viz obrazek 2.9) nebo artefakty, které jsou zptisobené poruchami adaptéru nebo EEG

pristroje. [7]
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Obrazek 2.9: Ukdzka artefaktu z prostredi a ze Spatné elektrody [8]

2.4.3 Artefakty pochazejici od pacienta

Mezi biologické artefakty (viz obrazek 2.10) se fadi veSkeré ruSivé jevy
pochazejici pfimo od méteného subjektu.

Radi se mezi né o¢ni artefakty z mrkéni, tfes viek, dale o&ni artefakty z bulb,
kde maximum téchto artefaktii je v F svodech (Fpl a Fp2 pro vertikalni pohyby, F7 a F8
pro horizontalni pohyby). Svalové artefakty maji kratké trvani a ostry tvar. Pohybové
artefakty jsou casto rytmické. Artefakty z poceni maji vysokou amplitudu a nizkou
frekvenci (kolem 0,5 Hz). V zaznamu se mohou jako dalsi biologické artefakty objevit
artefakty dentalni (jedna se o méfeni subjektti se zubnimi vyplnémi, které jsou tvoieny
z riznych materidlll), tepovd a srdecni Cinnost, elektrické projevy kardiovaskularni
soustavy, artefakty z ORL oblasti vznikajici napf. pti zvykani, mluveni, polykani, pfi
kasli a podobné. [7]

100 av
otevient S l M syalové artofokty
ot o&< 1 asec oxrtofokty z poceoni

Obrdazek 2.10: Ukdzka biologickych artefaktii [8]



3 Evokované potencialy

Evokované potencialy (EP) jsou generované mozkem jako reakce nervové
soustavy na vné&jsi stimulaci. Existuje nekone¢na fada podnéti, na které nervovy systém
reaguje evokovanou odpovedi (napt. poklep kladivka, silngjsi dotek na kizi, bolestivy
vjem, nahlad zména teploty, dale ndhla emoce, apod.). EP snimané ze skalpu maji nizkou
amplitudu, odpovidaji velikosti fadové mikrovolti (1-20 pV), jsou tedy mnohonasobné
niz8i nez EEG a artefakty.

Podle typu stimulace se rozliSuji EP vizudlni, sluchové kmenové,

somatosenzorické, motorické a endogenni kognitivni (vViz obrazek 3.2). [9]
3.1 VEP - vizualni evokované potencialy

K vysetfeni VEP je potieba zafizeni, které¢ dokdze vyvolat optické podnéty. Jako
vlastni generator optickych podnéti cCasto slouzi zvlastni monitor, LED diody,
stroboskop, zrcadlovy systém nebo polokoule slouzici ke stimulaci zablesky
(tzv. Ganzfeld stimulator).

Podstata stimulace zrakové drahy zableskem spociva ve zméné jasu v zOrném
poli. Podstata stimulace strukturovanym podnétem spociva ve vyuzivani obrazcl
S tmavymi a svétlymi plochami. Tato stimulace mize probihat objevenim obrazce, jeho
zmizenim nebo nejcastéji pouzivanou zadménou dvou vziajemné obracenych
a doplnujicich se vzord (viz obrazek 3.1). Podnétem je zména Kontrastu v rtiznych
¢astech zorného pole, pricemz celkova hodnota jasu zistava stejna. Jednoznacnou
vyhodou monitoru je pfedev§im mozZnost jednoduché zmény parametri stimula¢niho

obrazce (Ctverce, pruhy, jejich velikost a orientace a podobn¢) a snadna dostupnost. [9]

'
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Obrdazek 3.1 Ukdzka mozného stimulu VEP — Sachovnice [12]
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Vysledny zdznam mohou ovlivnit n¢které technické parametry stimulace, jako napf-.:

o luminance stimula¢ni plochy
o kontrast mezi prvky
o frekvence stimulace

. velikost stimula¢ni plochy

Nejen velikost stimulacni plochy, ale i velikost jednotlivych prvki stimula¢niho
vzorce ma zasadni vliv na vysledny zaznam. Pfi pouziti Sachovnice zalezi na zvolené
velikosti Ctverct. Pfi jejich zmenSovani se zmenSuje také amplituda a dochazi
k prodluzovani latenci vin. Cim mensi je velikost Gtverct, tim vétsi je citlivost vySetfeni
K porucham zrakové drahy. Vysledek vSak miZze byt ovlivnén snizenou zrakovou
ostrosti, kterd miize nastat napf. pii Spatn€ korigované oc¢ni vadé. Pfi vyrazném zvétSeni
¢tverct je zdznam velmi podobny zaznamu pfi stimulaci zableskem.

Vysetieni zrakové drahy se provadi nejcastéji u pacientii se zanétem zrakového

nervu ¢i u jinych poruch zraku nejasné pficiny. [9], [11]
3.1.1 SSVEP — ustalené vizualni evokované potencialy

Ustalené vizualni evokované potencialy jsou specialni formou VEP. Jako SSVEP
se oznacuje reakce na pravidelné se opakujici vizualni podnét o konstantni frekvenci
piiblizné€ v rozmezi 4 az 100 Hz. Vznikaji periodické sinusové viny o stejné frekvenci,
jakou je stimulovana sitnice. Reakce je ovlivnéna typem i frekvenci stimulace. Bylo
zjisténo, ze reakce vyvolané blikajicimi diodami byly vétsi, nez stimulace
obdélnikovym podnétem na obrazovce pocitace.

Prezentace stimull na monitoru je také velmi omezena z hlediska rozsahu
frekvenci, které mohou byt pouzité pro stimulaci. Obnovovaci frekvence monitoru,
tzn. kolikrat je monitor schopny piekreslit obrazovku za jednu sekundu, je nizsi
nez 100 Hz. Pro LCD monitory je obnovovaci frekvence obvykle 60 Hz.

Stimulac¢ni frekvence pro detekci SSVEP se voli v kmitotovém pasmu
5 az 75 Hz. Frekvence se rozdéluji do tii pasem. Nizké frekvence jsou do 12 Hz, stfedni
v rozsahu 12 az 30 Hz a vysoké nad 30 Hz. Frekvence 15 az 25 Hz ptedstavuje vyssi
riziko vyvolani epileptického zachvatu.

Barva stimulu také ovliviiuje SSVEP (na rozdil od VEP). Cervené, zluté a modré

svétlo mé rizné uéinky na SSVEP v kombinaci s danou frekvenci. Cervené svétlo
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vyvolava nejsilngj$i odezvu pii stimulacni frekvenci 11 Hz. Modré svétlo ma mirné
slabsi odezvu nez svétlo Cervené a nejsilngj§i odezvu ma priblizn¢ kolem 13 Hz.
Je méné zavislé na frekvenci. Zluté svétlo ma jesté nizsi amplitudu nez modré a také

je mén¢ zavislé na dané frekvenci. [13]
3.2 BAEP - sluchové kmenové evokované potencialy

Sluchovou drahu je mozné stimulovat ruzné, pri¢emz se stimuly 1isi podle délky
trvani a frekven¢nich charakteristik.

NejcastejSim stimulem je tzv. klik. Jedna se o zdmérné nestrukturovany zvukovy
podnét, ktery nema stalou tonovou frekvenci.

Dal$im stimula¢nim podnétem muize byt tzv. ,burst® (zapraskani), ktery ma
narozdil od kliku urcitou strukturu. Nabéh intenzity a jeji pokles probihd na velmi
kratkém casovém useku. Zakladnim stimulaénim parametrem, ktery ma vliv
na potizeny zdznam, je intenzita stimulace.

Vysetieni je vhodné pro pacienty se zavrati, s hu¢enim v usich nebo u pacientli

s podezienim na nador sluchového nervu. [9], [11]

3.3 SEP - somatosenzorické evokované potencialy

Pomoci SEP se vySetiuji senzitivni drahy (vedeni citlivosti z koncetin pies michu
do mozkové kiry).

Standardizovanym zpiisobem stimulace je stimulace elektrickd. Elektricky
stimulator generuje kratky elektricky vyboj, ktery je bipolarni stimulaéni elektrodou
aplikovan na zvlh¢enou kiizi koncetiny nad pribéhem stimulovaného nervu. Standardni
mista pro stimulaci jsou v zapésti, tésné za karpalnim tunelem, a za vnitinim kotnikem
nohy.

Vysetieni se provadi u pacientl s postizenim michy, S roztrousenou skler6zou

¢i U neurodegenerativnich onemocnéni. [9], [11]
3.4 MEP — motorické evokované potencialy

U motorickych EP se pouZiva elektricka stimulace nebo magneticka stimulace.

Magneticky stimulator generuje kratkodoby magneticky impuls pfes magneto-
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elektrickou civku, ktera se pfikladd nad stimulovanou cast nervové soustavy. Lze
stimulovat periferni nervy a ptredev§im nebolestivé mozkovy kortex.
Vysetteni se provadi predev§im u centralnich poruch hybnosti, u roztrousené

skler6zy a u neurodegenerativnich onemocnéni. [9], [11]
3.5 ERP — endogenni kognitivni evokované potencialy

Stimulace pfi vySetieni ERP je velmi individualni. Tato stimulace je vétSinou
vytvafena pro experimentalni podminky.

Standardizovanym testem je vySetfeni viny P3 ve sluchovém paradigmatu.
Pfi tomto testovani se pouziva zvukovy stimulator generujici dva druhy tond, které maji
odlisnou kvalitu. Stimuldtor musi mit moznost zvoleni stfidavé frekvence riznych tona

a moznost jejich nahodného vybéru. [9]
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Obrdazek 3.2: Evokované potencidly (SSEP, BAEP, VEP, ERP) [14]
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4 Metody analyzy signalu

Pro vyhodnocovani signalti se pouzivaji rizné metody analyzy signalti. Metody
analyzy signalli se d€li do tii ¢asti. Prvni je analyza signala v Casové oblasti, druha
ve frekvencni oblasti a tieti v oblasti asové frekvencni. Volba piislusné oblasti zavisi
na typu analyzovaného signalu a na pozadovaném vysledku.

Analyza signala v ¢asové oblasti zahrnuje predevsim statistickou analyzu, vypocet
a analyzu korelacnich funkci, koherence, analyzu stfedni, maximalni a minimalni
hodnoty v zavislosti na ¢ase, tiidici metody a podobné.

Spektralni analyza je nastrojem k popisu signalu pomoci jeho slozek
ve frekvenéni oblasti. Matematicky vypocet spektralni vykonové hustoty nahodnych
signali mize byt nepiesny, nejednoznacnost vysledkt spektralni analyzy muize ovlivnit

charakter signalu 1 vybér vhodné metody.
Metody spektralni analyzy se rozdé€luji do tii skupin:

o Neparametrické metody =zalozené na diskrétni Fourierové transformaci.
Vyznaéuji se tim, ze se pii jejich pouziti nevytvaieji zadné modely vzniku
a predikce signalu, pfi analyze se vyuZivaji jen zmétfena data. Do této skupiny
metod se fadi naptfiklad Fourierova transformace, diskrétni Fourierova
transformace, rychla Fourierova transformace, Z-transformace a spektralni
vykonova hustota.

o Parametrické metody vyuZivaji popisu signalii pomoci vypoctenych parametra.
Zakladem je vytvofeni modelu vzniku signalu. Metody dosahuji lepSich vysledk
Vv ptipad¢€, Ze jsou data danému modelu velmi blizkd. Mezi nejzndméjsi modely
dat patii autoregresni model (AR), model klouzavych primért (MA), autoregresni
model klouzavych priméri (ARMA). VSechny tyto tfi modely aproximuji
skutecné spektrum signalu pomoci kvadratu modulu frekvenéni charakteristiky
linedrniho c¢asové invariantniho (LTI) filtru. Stupent aproximace je zavisly

na volbé¢ fadu filtru (fddu modelu).
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Casové frekvenéni transformace jsou uplatnény zejména pii  analyze
elektroakustickych systémti, feCovych a hudebnich signalii. Jsou vhodné ke zpracovani
signalli z oblasti 1ékatské diagnostiky, jako je napt. EEG a EKG. Vyuzivaji se tam,

kde je potieba frekvenéni analyzu provadét i v zavislosti na Case.

Analyza signall v casové frekvencni oblasti se rozdéluje na dva zékladni druhy metod

(viz obrazek 4.1):

o Linearni, kde jejich zakladnim principem vypoctu je rozklad analyzovaného
signdlu na elementarni casové frekvencni jednotky. Jejich piednosti je zejména
rychlost vypoctu.

o Nelinearni, jejich jistou nevyhodou je Casova narocnost vypoctu a naroky

na HW pocitace.

METODY CASOVE FREKVENCNI ANALYZY

LINEARNI NELINEARNI
Kratkodoba Cohenovy
Fourierova
transformace
Afinni
Transformace
Wavelet Hyperbolické
ostatni ostatni

Obrazek 4.1: Rozdeéleni casové frekvencnich postupii pro analyzu signalii

V této kapitole jsem Cerpala z [15].
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4.1 Fourierova transformace

Pro pfevod zcasové do frekvencni oblasti je nejpouzivanéjsi Fourierova
transformace (FT). Pro spojitou funkci je definovana integralnimi rovnicemi.

Pro pfimou transformaci plati vztah:

X(f) =k [ x@ e a, (4.1.1)

pro zpétnou transformaci plati:

x(t) =k, [ x(p) &, (4.12)

kde f je frekvence, t cas, x(t) signal v Casové oblasti, k jsou konstanty a X(f) predstavuje

reprezentaci signalu ve frekven¢ni oblasti. [15]
4.2 Diskrétni Fourierova transformace

Je-li zpracovavéna diskrétni datova posloupnost, je nutné upravit vySe uvedené

integralni rovnice (4.1.1) a (4.1.2). Pro pfimou transformaci plati:
2mk . 2mkn
= Zn 0%Xn€ TJED@O L ap = =0 Xn e_](T)v (4.2.1)

pro zpétnou transformaci plati:

2mkn

Xn = TN X €N, (4.2.2)

kde x,, je hodnota n-tého prvku diskrétni posloupnosti, X je k-ta frekvencni slozka
signalu, T doba trvani realizace, N pocet prvka posloupnosti a | pfedstavuje imaginarni
jednotku.

Na zéklad¢ vySe uvedenych defini¢nich vztahii lze spocitat hodnoty diskrétni
Fourierovy transformace (DFT), algoritmus je ale velmi narocny na pocet pamétovych
poli i poCet matematickych operaci. Proto byly vyvijeny algoritmy, které by byly
vypocetné a Casove usporngjsi. Nalezeni rychlého algoritmu vypoctu DFT bylo v roce

1965 zasadnim vyvojovym krokem v Cislicovém zpracovani signali. [15]
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4.3 Rychla Fourierova transformace

Rychlou Fourierovou transformaci (FFT) ziskame stejné vysledky jako
pti vypoctu DFT. Rozdil spociva ve vyrazném snizeni doby pottebné k vypoctu. FFT
potiebuje pouze O(N log N) operaci, zatimco DFT O(N?). Podstatou rychlych
algoritmii je pievod na soucin fidkych matic. To ma za nasledek redukci poctu
potifebnych matematickych operaci.

Algoritmus Cooleyho a Tukeyho pouziva decimaci v Case. Je nejpouzivanéjsi
variantou FFT algoritmu. Rekurzivné déli DFT s velikosti slozeného ¢isla do mensich

DFT o velikostech N; a N, Je piikladem rozd¢l a panuj algoritmu.

Algoritmus:

1)  Vstupni sekvence o N vzorcich se doplni tak, aby nova délka sekvence byla
nejblizsi vétsi mocninou ¢isla 2. Napiiklad sekvence o délce 500 se doplni na 512.

2)  Proces Casové decimace zpusobi, Ze se zméni potadi vstupnich vzorkt. Naptiklad
pro 8 vzorkovy signdl je plivodni potadi vzorki 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, po procesu
casové decimace je potadi 0, 4, 2, 6, 1, 5, 3 a 7. Vztah mezi poradim vzorki lze

jednodusSe vyjadiit pomoci oto€eni binarni vstupni posloupnosti (viz obrazek 4.2).

POVODNI VSTUPNI SEKVENCE PREUSPORADANA SEKVENCE
DESITKOVE BINARNE BINARNE DESITKOVE
0 000 =w=—s== 000 0
i 001 100 4
2 010 010 2
3 011 170 (4]

4 100 001 I
5 1071 101 5
(7] ii0 01i 3
7 111 =—> 11 7

Obrdazek 4.2 Princip zmény poradi vstupnich vzorkii, N = 8 bodii

3)  Ztakto upravené posloupnosti se vypocita (N/2) posloupnosti o délce 2.

4)  Dale se vypocita z 2-bodovych posloupnosti novych (N/4) posloupnosti o délce 4.

5)  V tomto kroku se vypocita (N/8) novych posloupnosti o délce 8.

6)  Postup se nadale opakuje az do doby, dokud neni vysledkem jedina posloupnost
délky N.
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Ukazka blokového diagramu pro vypocet FFT o vstupni 8 bodové posloupnosti je

na obrazku 4.3.

x(0)
| 2bedovi | — — — X(0)
= FFT .
— Kombinuj — —_— X(1)
2-bodove
x(2) — FFT — — X(2)
—_— 2-bodova —
x(6) FFT — — X(3)
Kombinuj
4-bodové
FFT
- - — —
LUL 2-bodova X
__X(S" FFT _— Kombinuj - — X(5)
2-bodove
FFT
20| sbedova | ™ — — X(6)

Obrazek 4.3: Priklad blokového diagramu pro vypocet FFT, N = 8 bodii

V této podkapitole jsem Cerpala z [16] a [17].
4.4 Spektralni vykonova hustota

Vyhodnocovani nahodnych signalt je vhodné provadét pomoci vypoctu spektralni
vykonové hustoty (PSD — Power Spectral Density). PSD se pouziva k odhadu spektra
vzorkovaného signalu s kone¢nou délkou a udava zavislost rozlozeni hustoty vykonu
signalu na frekvenci v Hz.

Casto se pro uréeni PSD vyuzivd metod (piimych a nepiimych) zaloZenych
na pouziti diskrétni Fourierovy transformace.

Neptimou metodou se PSD ur¢i pomoci Wiener — Chin¢inova teorému, odhad

PSD je ur€eny diskrétni Fourierovou transformaci autokorela¢ni funkce:

PSD(k) = YN-LR, (n)e /2m/m, (4.4.1)

kde Ry(n) je autokorela¢ni funkce.
Pfimou metodou se rozumi moderni verze Schusterova periodogramu. Odhad

PSD je pocitany jen pro vzorky segmentu Xo, X1 aZ xn-1 a 1ze jej vyjadrit jako:
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PSD(K) = ~|ENZ3 x(m)e /2|, (4.4.2)

Vysledky ziskané pouzitim pifimé i nepiimé metody pro vypocet PSD jsou
naprosto totozné. Z kazdého jednotlivého okna je takto ziskdno okamzit¢ vykonové
spektrum (periodogram, spektogram).

V piipad¢€, Ze je analyzovany signal dostateCné dlouhy, pouziva se pro ziskani
vyhlazeného odhadu néktera zmetod primérovani dil¢ich periodogramii.
Nejpouzivangjsi metodou primérovani periodogramu je Welchova metoda. Jeji princip

je ukdzan na obrazku 4.4.

Y

x(n) wi(n)

Y
Y

R_(n) DFT PSD (k)

Obrdazek 4.4 Princip Welchovy metody

Welchova metoda je zalozend na redukovani rozptylu periodogramu rozdélenim
vstupnich dat x(n) na K segmentt, pficemz kazdy takovy segment ma délku M vzorkd.
Segmenty se prekryvaji, prekryti je 50 - 75 %. Kazdy segment je nasoben M vzorkovym
oknem w(n). U této metody je mozné zvolit rizné typy oken, nejcastéji se pouziva
Hammingovo a Hannovo okno. Dale se odhadne PSD kazdého segmentu — PSD;(K).
Vysledny odhad PSD se ziskéa zprimérovanim vSech dil¢ich k periodogramd.

Podobné jako Welchova metoda funguje i metoda Bartlettova, rozdil je pouze

Vv nepiekryvajicich se segmentech a nenasobeni segmentti oknem w(n).

V této podkapitole jsem Cerpala z [17].

4.5 Kratkodoba Fourierova transformace

Kratkodoba Fourierova transformace (STFT) patii k Casové frekvenénim
postuptim slouzicim ke zpracovani naméfenych signali. Poskytuje kompromis mezi
Casovou a frekvenéni reprezentaci signalt. Je linearni a obecné komplexni transformace.

STFT lokalizuje frekvenéni sloZky v €ase s linedrnim rozliSenim. Zakladem STFT
je rozdéleni signdlu na dostate¢né malé realizace, u kterych je mozné predpokladat,
ze budou dostatecné¢ stacionarni, tzn. Ze parametry signalu jsou konstantni a nezmeéni se

V uréitém ¢asovém useku.
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Rozdéleni je provedeno multiplikaci okénkové funkce a signalu. Na kazdém
takovém vytezu se provede FT. Okénko se postupné posouva v ¢ase. Defini¢ni integral

STFT je vyjadien jako:
STFT(t,f) = fjozo[x(t) g (t —1)]e /2, (4.5.1)

kde g je okénkova funkce, t je Gas, * je komplexni konjunkce, T ¢asové posunuti
okénka, X(t) Casova reprezentace signalu a STFT (z,f) vyjadfuje Casové frekvenéni

reprezentaci signalu.

Zpétnou transformaci lze realizovat rekonstrukci signalu. Plati vztah:

x(t) = — "7 [*TSTFT(x,f) gt —t) e 2t drdf.  (452)

V této podkapitole jsem Cerpala z [15].

4.6 Waveletova transformace

Waveletova transformace (WT, v Ceské literatufe je nékdy oznacCovana jako
vinkova transformace) patfi mezi ¢asové frekvencni transformace a obsahuje informaci
o Casové lokalizaci spektralnich sloZek.

Na rozdil od sinu a cosinu, které se pouzivaji jako bazové funkce u FT, nejsou
wavelety periodické funkce, ale jsou to funkce, které jsou nenulové pouze na urcitém
casovém useku.

Hlavni myslenka vinkové transformace spociva ve vhodné zméné velikosti okna.
Vhodnou volbou $itky okna a tvarem bazové funkce lze dosahnout optimalniho poméru
rozliSitelnosti v ¢ase a frekvenci. Pro nizké frekvence je okno S§ir$i, pro vysoké

frekvence uzsi.

Cerpala jsem z [18] a [19].
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4.6.1 Spojita waveletova transformace

Spojita waveletova transformace (CWT) je definovana integralni rovnici

WT(t,s) = "7 x(t) P, ()t (4.6.2)
1 t—1
ll}r,s (t) = \/?—I Y (T)! (4.6.2)

kde 7 je Casové posunuti, Sje méfitko, 1 je transformacni vinkova funkce, x(t) je

analyzovany signal a WT(t, s) pfedstavuje waveletovou transformaci.

Substituci rovnice (4.6.2) do rovnice (4.6.1) vznikne nasledujici vztah (4.6.3),

ktery reprezentuje korelaci mezi vstupnim signdlem x(t) a vinkovou funkei .
1 +0o t—1T
WI(s) = = [ 72 x(O 9 (—) dt. (4.6.3)

Algoritmus pro vypocet CWT:

1)  Vybere a nastavi se vhodna vinkova funkce.

2)  Vinkova funkce se porovna s analyzovanym signalem. Vypocita se koeficient
shody, ¢im je koeficient vétsi, tim je pfi daném posunuti a métitku vétsi shoda
vybrané vinkové funkce se signalem.

3) Vinkova funkce se posune vzhledem Kk signalu (Casové posunuti) a opakuje
se krok 2. Tento krok se provadi pro vSechna ¢asova posunuti.

4)  Zméni se méfitko waveletu (realizuje se roztazeni vinkové funkce) a opakuji se

kroky 2 a 3. Opakovani je provedeno pro v§echna méfitka.

Casto pouzivanymi vinkovymi funkcemi CWT jsou wavelety typu Morlet
(Morletova vinka) a Maxican hat (Mexicky klobouk, v nékteré literatuie je také nékdy
oznacovan jako Mexické sedlo). Jejich tvar je blizky sinusovym vinam.

Wavelet typu Morlet (viz obrazek 4.5) je definovan jako vysledek kompromisu
mezi Fourierovou transformaci apolohovou lokalizaci jednordzovych dé&i. Mezi
vlastnosti této funkce patii symetri¢nost, komplexnost, neni ortogonalni, a tudiz nelze

pouzit pro DWT, je vhodna pro CWT. Vzorec:

Y(x) = a. e (cos(5x) + j sin(5x)) . (4.6.4)
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Obrdazek 4.5: Wavelet typu Morlet

Wavelet typu Mexican hat (viz obrazek 4.6) je definovan jako druha derivace
Gaussovy pravdépodobnostni funkce. Vlastnosti této funkce je symetri€nost, neni

ortogonalni, je vhodna pro CWT. Vzorec:

Yo) = (-2 e | (4.6.5)

0.5f

=0.5

Obrdazek 4.6: Wavelet typu Mexican hat

Wavelety typu Daubechies (vinky Daubechies) zastupuji mnozinu vinek rizného
fadu, které nemaji explicitni vyjadieni (x). Tato funkce je asymetrickd, je vhodna
pro CWT i DWT (diskrétni WT) a je ortogonalni. Vinkové funkce typu Daubechies

a n¢které dalsi znamé wavelety jsou uvedeny v piiloze A.

V této podkapitole jsem Cerpala z [15] a [19].
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5 EEG méreni

Béhem bakalaiské prace jsem provedla experiment u 3 osob, pficemz mym cilem

bylo ziskat vhodna data pro analyzu a detekci SSVEP potencialt.
5.1 Postup méreni

Kazda testovand osoba musela byt pfed samotnym meéfenim bezpodminecné
seznamena s pribéhem ziskavani dat a S tim spojenymi moznymi zdravotnimi riziky.
Jelikoz métfeni miiZze vést ke zhorSeni zdravotniho stavu nékterych nemoci — napf.
epilepsie, nesmi méfena osoba témito nemocemi trpét.

Pro spravné meéfeni bylo nezbytné =zajistit vhodné testovaci podminky
(rozsvicené/zhasnuté svétlo v testovaci kabing, teplota v mistnosti, ale také vyvarovani
se situaci, které mohou ovlivnit subjekt, a tak i naméfend data — napft. pfilisné svétlo,
hluk, stres, svalové napéti, ...).

Dale bylo nutné vybrat spravnou velikost EEG ¢epice (velikosti jsou uvedeny
na cepici) a presné ji umistit na hlavu subjektu. Pro méfeni byla pouZita Cepice

s elektrodami rozmisténymi podle mezinarodniho standardu 10-20 (viz obrazek 5.1).

<& (4
e

Obrdazek 5.1: EEG cepice s rozmistenim elektrod 10 -20 [20]
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Testované osobé byla ocisténa kontaktni mista (usi, ¢elo) a na né¢ umistény
elektrody potiené gelem. Nasledné byl gel aplikovan injekéni stiikackou pod Eepici tak,
aby doslo ke kontaktu s pokozkou.

Po premisténi subjektu do zvukotésné komory a ptipojeni bylo nutné sledovat
na monitoru, zda je kontakt dostate¢ny, v ptipadé potieby se doplnil gel. Nakonec byla
testovana osoba uzaviena v kabiné a byl proveden experiment na zakladé stimula¢niho

scenare.
5.2 Stimulaéni scénar experimentu

Ke stimulaci subjektii jsem pouzila panel s ¢ervenymi diodami. Mé&fena osoba
byla stimulovana vhodnou frekvenci a byl pofizen zdznam.
U subjektt 1, 2 a 3 byly zaznamy ziskany pouzitim stimulaénich frekvenci 5, 7, 9
a 11 Hz. U subjektu 4 jsem vyzkousela i nékteré jiné stimulaéni frekvence — 8, 9, 10, 14
a 15 Hz.
Kazdy zaznam z méfeni 1, 2 a 6 obsahuje 60 sekund dat, pfi kterych byl subjekt
v klidovém stavu, a 60 sekund dat, pii kterych byl subjekt stimulovan blikajicim
panelem.
Zéaznamy v méfeni 3 byly pofizeny pro stejny subjekt jako v méfeni 1 (pouze Vv jiny
¢as). Tyto zdznamy obsahuji 120 sekund dat, pfi kterych byl subjekt stimulovan. Data
naméfend V klidovém stavu pouzivam z méteni 1.

Veskeré naméfené zaznamy jsou na ptilozeném CD.
5.3 Namérena data

Nameétend data byla pofizena softwarem Brain Vision Recorder. Kazdy naméfeny EEG

zaznam obsahuje 3 soubory:

o Binarni soubor .eeg — obsahuje nezpracovany zaznam mozkové aktivity

na jednotlivych kanalech.

o Hlavi¢kovy textovy soubor .vhdr - obsahuje obecné informace o naméfenych

datech, napt. po¢tu kanalt ¢i intervalech vzorkovani (viz obrazek 5.2).

o Textovy soubor .vmrk — obsahuje znacky (markery) v zaznamu (viz obrazek 5.3).
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Brain Vision Data Exchange Header File Version 1.0
; Data created by the vision Recorder

[Common Infos]

Codepage=UTF-8

DataFile=m3_9Hz. eeg

MarkerFile=m3_9Hz. vmrk

DataFormat=BINARY

; Data orientation: MULTIPLEXED=chl,ptl, ch2,ptl ...
Dataorientation=MULTIPLEXED

Numberofchannels=19

; Sampling interval in microseconds
SamplingInterval=1000

[B1nary infos]
BinaryFormat=INT_16

[channel Infos]

; Each entry: ch<channe1 number>=<Name>,<Reference channel name>,

; <Resolution in "uUnit">,<uUnit>, Future extensions.

; Fields are delimited by commas, some fields m1ght be omitted (empty).
; Commas in channel names are coded as "\1".

Chl=Fp1,,0.1,pv

ch2=Fp2,,0.1,pv

ch3=F3, .0.1,pV

Ch4=F4,,0.1,pVv
ch5=Cc3,,0.1,pv
ché=c4, ,0 1,pv
ch7=pP3,,0.1,pv
ch8=pP4,,0.1,pv
ch9=01,,0.1,pv
ch10=02 ,0. 1 PV
chli=F7,,0. 1,pv
chl12=F8,,0.1,pVv
ch13=73,,0.1,pv
chl4=714,,0.1,pv
ch15=75,,0.1,pv
chl6=76,,0.1,pv
chi7= Fz,,O 1,pv
chig8=Ccz,,0.1,pv

chl9=pPz,,0.1,pv
[Comment]

Amp1lifier setup

Number of channels: 19
sampling Rate [Hz]: 1000
Sampling Interval [ps]: 1000

Obrazek 5.2: Ukazka souboru .vhdr

Brain visicn Data Exchange Marker File, Vversion 1.0

[Common Infos]
Codepage=UTF-8
DataFile=m3_9Hz. eeg

[Marker Infos]

; Each entry: mMk<Marker number>=<Type>,<Description>,<Position in data points>,

; <Size in data points>, <Channel number (0 = marker is related to all channels)>
; Fields are delimited by commas, some fields might be omitted (empty).

; Ccommas in type or description text are coded as "\1".

Mkl=New Segment,,1,1,0,20131205122619051566

Obrazek 5.3 Ukazka souboru .vinrk
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6 EEGLAB

EEGLAB je Siroce pouzivany, interaktivni Matlabovy toolbox pro zpracovani
elektrofyziologickych dat a jejich vizualizaci. Je zavisly na platform¢ Matlab.
University of California v San Diegu EEGLAB voln¢ poskytuje ke stazeni
na internetové adrese <http://sccn.ucsd.edu/eeglab/>.

6.1 Interaktivni grafické uzivatelské rozhrani

EEGLAB poskytuje interaktivni grafické uZivatelské rozhrani (GUI, viz obrazek
6.1), které umoziuje wuzivatelim flexibiln€ a interaktivné zpracovavat
elektrofyziologickd data. GUI je jednoduseji pouzitelné pro nové uzivatele
a pii zkoumani novych dat. Po naéteni dat jsou zobrazeny informace napf. o poctu
kanalt, délce signalu, vzorkovaci frekvenci nebo velikost dat v MB.

Vsechny funkce dostupné v GUI jsou rovnéz piistupné také pomoci piikazového

okna. Vyuzit 1ze psani jednotlivych piikazti nebo vyvolani pfimo nékteré jiz definované

pop funkce (viz dale).
B eccLag vizil == |
File Edit Tools Plot Study Datasets Help N
___#68: signal

Filename: none
Channels per frame 4
Frames per epoch 141980
Epochs 1
Events 1
Sampling rate (Hz) 1000
Epoch start (sec) -0.000
Epoch end (sec) 141.979
Reference unknown
Channel locations No
ICA weights No
Dataset size (Mb) 34

1

Obrazek 6.1: GUI EEGLABuU v13.1.1
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Uzivatelé mohou importovat mnoho riznych datovych formata, naptiklad ASCII,
MATLAB, BCI2000, Neuroscan, Biosemi nebo BrainVision. Dale lze provadét
piedzpracovani dat. Mezi standardni metody pro ptredzpracovani dat jsou v EEGLABuU
k dispozici napiiklad filtry (FIR a IIR), extrakce epoch ¢i vzorkovani. Uzivatelé mohou

provadét analyzy dat a nasledné data vizualizovat.
6.2 Struktura EEG dat

Vsechny informace o aktualné nactenych testovacich datech obsahuje proménna
EEG v EEGLABu a zobrazi se zadanim ptikazu >>EEG do ptikazového okna (viz
obrazek 6.2).

EEG =
setname: 'EEG data’
filename: "'
filepath: "'
subject: "7
group: "'
condition: '°
session: []
comments: "Original file: E:‘\mereni 1%klid 1lHz.eeg®
nbchan: 4
trials: 1
pnts: 141980
srate: 1000
xmin: 0
141.497580
times: [lxl14139E0 doukle]
data: [4x1413%80 single]
icaact: []
icawinwv: []
icasphere: []
icaweighta: []
icachansind: []
chanloc3a: []
urchanlocs: []

HKINSK:

chaninfo:

ref:

EVENL:

urevent:
eventdescription:
epoch:
epochdescription:
reject:

3tats:

[1xl struct]
' common”
[1xl struct]
[1xl atruct]
[rrovr o
[1

{1

[1x1 struct]
[1x1l struct]

Obrazek 6.2: Struktura EEG dat

II}
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Setname obsahuje nazev zadany uzivatelem pii nacitani dat, dale v comments lze
najit umisténi nactenych dat. Je zde uvedena cela cesta, v mém piipadé se jednalo
0 misto na disku E. Nbchan udava informaci o poc¢tu kanalti. Z xmin a xmax je ziejmé

jak jsou data dlouha, ¢iselna hodnota je uvedena v sekundach. V polozce data jsou

ulozena namétend data z jednotlivych kanalt. Vypsani dat je umoznéno ptikazem:

>> EEG.data

V tomto konkrétnim piipad¢ se jedna o Ctyii nactené kanaly, které piedstavuji

¢tyfi fadky a dat o délce 141980, ty predstavuji sloupce (viz obrazek 6.3).

ans =

Columns 1 through 11

60.4000 55.7000 51.2000  64.4000 80.7000  78.5000  €9.9000 &0.4000 51,1000  49.9000  51.5000
-57.0000 -58.6000 -56.9000 -50.0000 -45.7000 -47.6000 -49.6000 -49.5000 -49.8000 -52.5000 -57.4000

4,5000 4,5000 g.6000 16.7000 20,5000 17.6000 16.4000 16.5000 13.7000  10.7000 9.4000

22.9000 22.1000 25.2000  32.3000 36.6000  37.0000  38.%000  38.1000  32.1000  27.2000  25.0000
Columns 12 through 22

53.2000 60.4000 &0.2000  52.4000  48.0000 49,2000  49.5000 46.7000  45.4000  45.4000 44,8000
-59.5000 -57.4000 -56.7000 -57.2000 -56.9000 -56.7000 -57.2000 -59.8000 -63.2000 -65.4000 -65.7000

§.7000 11.2000 13.0000  12.1000 §.2000 5.3000 5.4000 4.1000 2.8000 3.1000 3.2000

23.7000  24.8000 26.3000  27.7000 27.0000 @ 25.6000 25.3000 23.4000 21,3000 22.1000  24.7000

Obrdzek 6.3: Ukdzka vypsani casti EEG dat ze ctyr kandlit

Velikost nactenych dat je také mozné jednoduse zjistit v piikazovém okné

zadanim piikazu:

>> size(EEG.data)

a k jednotlivym kanaltim se nasledn¢ pfistupuje pies rizné modifikace piikazu:

>> EEG.data(1,:)

Takto zapsany ptikaz zobrazi veSkerd data, kterd nalezi prvnimu kanalu, tzn. data
z elektrody P3. Ktera data se zobrazi, zalezi na uvedenych argumentech v zavorce.
Dvojtecka znaci vSechna dostupna data.
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6.3 Rozsireni EEGLABu

Velkou vyhodou EEGLABu je jeho rozsifitelnost. Na internetovych strankach
<http://sccn.ucsd.edu/eeglab/> jsou dostupné nové pluginy, umoziujici rozsifeni
stavajicich funkci. Dale existuje moznost vytvofit si vlastni plugin, ktery nasledné
disponuje funkcionalitou pozadovanou od daného uZivatele.

Pfi tvorbé novych plugind je velice vyhodné pouzivat pop funkce. Pouzit 1ze pop

funkce, které jsou jiz souc¢asti EEGLABU nebo je moznost si je také nove vytvorit.
6.3.1 Pop funkce

V anglické literatufe je oznaCovana jako pop_function. Jedna se o funkce, které
berou jako vstupni parametr EEG. Standardné jsou pojmenovany jako pop_ a nasledné
je za podtrzitkem uveden nazev funkce, ktera se ma vykonat.

Vytvoteni pop funkce je velice snadné. Nasledujici piiklad obsahuje jednoduchou

pop funkci pop_vypis, ktera nacte EEG data a zobrazi fetézec ,, Text.

function [ EEG, com ] = pop_welch( EEG );
com=""

disp(‘Text");
end

Nové vytvotenou pop funkei je nutné ulozit jako Matlab soubor (pop_function.m)

do podadresafe EEGLABu. Ptiklad cesty:
E:\eeglab_current\eeglab13_1 1b\functions\popfunc\

Nasledné je mozné takto ulozené funkce vyvolat ptimo z Matlabu z ptikazového
okna. Dalsi moznosti je vyvolani zmenu EEGLABuU. Napiiklad vyvolani funkce
pro nacteni datového souboru z nabidky EEGLABu pies File > Load existing dataset je

totoZné jako vyvolani funkce z ptikazového okna ptikazem:

>> EEG = pop_loadset;
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Funkce muze pozadovat od uzivatele zadani dalSich parametrQ, bez kterych nelze
provést dalsi operace a zpracovani dat. Menu EEGLABu lze dle potieby rozsitit

vytvoienim pluginti, do kterych lze pop funkce integrovat (viz. dale).
6.3.2 Plugin

Pro vytvofeni rozsifeni (zasuvny modul — anglicky: plug-in) je potieba vytvorit
funkéni Matlab soubor. EEGLAB automaticky zacleni vSechny pluginy, které jsou
pojmenované ‘eegplugin_[funkce pluginu.m] ' a soucasn¢ jsou uloZené v hlavnim
adresaii EEGLABu, ptipadné v podslozce 'Plugin '. Plugin je detekovan pii spusténi

EEGLABuU, tzn. pfidani nového pluginu se projevi az pii jeho novém spusténi.
Plugin musi obsahovat nasledujici tfi argumenty:
>>eegplugin_funkce (fig, try_strings, catch_strings);

Prvni argument 'fig ' je hlavickou hlavniho okna EEGLABu, druhy argument
try_strings' obsahuje piikazy, které kontroluji vstupni data a tfeti argument

‘catch_strings' obsahuje piikazy pro zpracovani chyb.
Ptiklad moznych variant pro druhy argument 'try_strings'":

o try_strings.no_check : kontrola, zda jsou data neprazdna

o try strings.check cont: kontrola, zda jsou data spojita

Priklad jednoduchého pluginu ,,Plot channel“ do menu ,,Plot* pro vykresleni prvniho

z nactenych kanalu:

% eegplugin_plotchannel() — plugin pro vykresleni kandlu

function eegplugin_erp( fig, try_strings, catch_strings);

% vytvoreni menu, findobj najde v menu objekt 'plot’, prida se polozka 'Plot channel'
plotmenu = findobj(fig, 'tag’, 'plot’);

% prirazeni funkce, ktera vykresli prvni nacteny kanal EEG dat
uimenu( plotmenu, 'label’, "‘Plot channel’, ...
‘callback’, 'figure; plot(EEG.data(1,:));");
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V moji praci vyuzivam c¢lenéni na podmenu (viz obrazek 6.4) Svolanim nové

vytvotenych pop funkei:

% eegplugin_metody()

function eegplugin_metody( fig, try_strings, catch_strings);

plotmenu = findobj(fig, 'tag’, 'plot’);

submenu = uimenu( plotmenu, 'label’, '"Methods of analysis");

% prirazeni pop funkci
welch = [ 'EEG = pop_welch(EEG)'];
wavelet = [ 'EEG = pop_sin(EEG)'];

% pridani dvou podmenu — pro vykonovou spektralni hustotu a pro waveletovou
transformaci
uimenu( submenu, ‘label’, ‘Power spectral density - Welch’, "callback’, welch);

uimenu( submenu, 'label’, "Wavelet transform’, 'callback’, wavelet);

Data statistics ]

Time-frequency transforms 4
Methods of analysis 3 Power spectral density - Welch
Wavelet transform

Obrazek 6.4: Pridand polozka Methods of analysis a jeji podmenu
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[/ Metody pro analyzu zaznami

Jako metodu pro analyzu zaznamu jsem zvolila vykonovou spektralni hustotu.
Navic jsem poté jesté vyzkouSela waveletovou transformaci. Pro obé tyto metody je
nejprve nutné nacist si signal, ktery chceme analyzovat.

Pro waveletovou transformaci se jednoduse nacte signal pomoci File > Import
data > Using the FILE-10O interface. Po vybrani pozadovaného souboru .eeg nebo .vhdr
se zobrazi nabidka, ve které uzivatel upfesni, které¢ kanaly EEG dat chce analyzovat
(viz obrazek 7.1). Pro detekci SSVEP je vhodné sledovat elektrody P3, P4, O1 a O2,
kterym odpovidaji kanély 7 - 10. Dale je uzivatel vyzvan k pojmenovani tohoto signélu.

Na pojmenovani signalu o téchto ctyfech kanalech nezalezi.

Load data using FILE-IO -- pop_fileio{) o | B S

Channel list (defaut all): 780 m|
Data range (in sample points) (default all [1 141980])

Import as memory mapped file (use in case of out of memaory error)

Help Cancel | Ok |

-

Obrazek 7.1: Nacteni kanalu 7, 8, 9 a 10 z EEG signalu

Data pro vykonovou spektralni hustotu nacteme stejné jako v predchéazejicim
ptipadé, je vSak nutné je jesSté¢ upravit. Jiz bylo feCeno, ze naméfena data obsahuji
minutu klidového zaznamu a minutu stimulovaného zaznamu. Protoze budeme
potiebovat klidové a stimulované zdznamy vzajemné porovnat, je nutné zaznamy
rozdélit.

Z nactené¢ho zaznamu v nabidce Edit > Select data vybereme Casovy rozsah
(Time range) v sekundach. Pti analyzovani dat jsem konkrétné pracovala s vybérem dat
10 — 25 sekund klidového zaznamu a 75 — 90 sekund stimulovaného zaznamu. Tyto
Casové useky jsem vybrala z toho divodu, Ze na okrajich mohla byt data zkreslena.
Pro porovnani klidového a stimulovaného zaznamu je nezbytné nutné, aby takto

vybrané zaznamy byly stejné¢ dlouhé. Dale je potfeba vybrany klidovy zédznam ulozit
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jako ,signal_klid“ a vybrany stimulovany zaznam jako ,signal_stimul®. S takto

pojmenovanymi soubory se V programu nadale pracuje.
7.1 Vykonova spektralni hustota

Nejprve jsem si rozd€lena a uloZena data nacetla ze souboru pomoci pop funkce.

Nasledn¢ jsem data piifadila proménnym:

klid = pop_fileio('signal_klid.set"); %nacteni klidového signdalu

stimul = pop_fileio('signal_stimul.set"); %nacteni simulovaného signdlu

Pro odhad spektralni vykonové hustoty jsem zvolila Welchovu metodu. Pouzila

jsem nasledujici syntaxi:

[pxx, f] = pwelch(x, window, noverlap, f, fs);

Vstupni argumenty:

o X — oznacuje vstupni signal. V mém piipad€é jsou vstupnim signidlem nejprve
klidova data: klid.data(:,:); , poté stimulovana data: stimul.data(:,:); .

o window - oznaCuje okno. Pouzivim Hammingovo okno, window =
hamming(2048);

o noverlap — vyjadtuje ptekryvani vzorkt. Defaultné je pii prazdném argumentu
nebo jeho vynechani nastaveno 50% ptekryti vzorkli. V moji praci vyuzivam
defaultni nastaveni

. f — oznacuje cyklické frekvence. Frekvence jsou v cyklech za jednotku casu.
Casova jednotka je dana vzorkovaci frekvenci fs

. fs — oznacuje vzorkovaci frekvenci. Pokud je zadana hodnota fs, frekvencni osa je
vV Hz, v opacném piipadé je osa vm x rad/s. Vmém piipadé byla vzorkovaci
frekvence 1 kHz, tzn. 1000 Hz

Vystupni argumenty:

. pxx — oznacuje odhad vykonové spektralni hustoty

o f — oznacuje cyklické frekvence

32



Pro vykresleni odhadu vykonové spektralni hustoty u obou signala (klidovy signal

oznacen modre, stimulovany ¢erveng) a jejich pfiblizeni (viz obrazek 7.2) jsem pouzila:

plot(f,10*log10(pxx1), 'b-', 9,10*log10(pxx2), 'r-");
axis ([0 20 -4 22]);

Figure 13 =RRC X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

NEES | KAV RL- 2|0 D

Welch Power Spectral Density Estimate

T T ! ! ! ! | | I
resting signal H
stimulated signal

20 b oo

dB

Obrdazek 7.2: Odhad vykonové spektralni hustoty Welchovo metodou u klidového i

stimulovaného signalu

Nasledné jsem si vypocetla, kterému vzorku odpovida hodnota 8 Hz. V ptipade
pouziti Hammingova okna 0 velikosti 2048 a vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a jejich
vydéleni 1000/2048 jsem zjistila, Ze velikost jednoho okna odpovida piiblizné
0,488 Hz. Z toho vyplyva, Ze 8 Hz spad4 do 17té¢ho vzorku.

Hodnotu odpovidajici 8 Hz u klidovych dat jsem spocitala jako primér hodnot
v 7,5 Hz, 8 Hz a 8,5 Hz a ulozila ji do proménné avg8. Poté jsem vzala Sest hodnot
klidovych dat z okoli 8 Hz (v 6 Hz, 6,5 Hz, 7 Hz, 9 Hz, 9,5 Hz, 10 Hz) a vypocitala
jejich praimérnou hodnotu avg. Z poméru hodnot avg8 a primérnych hodnot avg jsem

dale vypocitala jejich vzajemny pomér avg8/avg.
Sekvence odpovidajiciho kodu pro klidova data:

Ypomer v 8 Hz a okoli v klidovém stavu
16 = hodnota_klid (13, 2)
i6_5 = hodnota_klid (14, 2)
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i7 = hodnota_Kklid (15, 2)
i7_5 = hodnota_klid (16, 2)
i8 = hodnota_Kklid (17, 2)
i8_5 = hodnota_klid (18, 2)
19 = hodnota_Kklid (19, 2)
19 5 = hodnota_klid (20, 2)
110 = hodnota_klid (21, 2)

Yoprumeér hodnot v 8 Hz
avg8 = (i7_5+i8 +1i8_5)/3

Yoprumer hodnot v okoli 8 Hz
avg=(i6+1i6_ 5+i7+19+19 5+1i10)/6

%pomer Vv 8 Hz a okoli v klidovéem stavu

pomer_Kklid = avg8/avg

Ten samy postup jsem aplikovala i na stimulovana data. Jako vysledek jsem tedy
ziskala dva poméry hodnot v 8 Hz a okoli (pro pomer_klid a pomer_stimul).

Pro stimulovana data logicky plati, ze by vypocitany pomér mél byt vétsi, nez je
vypocitany pomér u dat klidovych. Metodu jsem ovéfila na zdznamech ziskanych
Z méfenti.

Souhrnny ptehled vypoctenych hodnot je uveden v kapitole 8 (Dosazené

vysledky).

7.2 Waveletova transformace

Navic jsem jako druhou metodu pro analyzu zaznamt zvolila spojitou
waveletovou transformaci 1-D. Zkusila jsem si vytvorit zkusebni signal, na kterém
by byla snadno odlisitelna frekvence 8 Hz. Nejprve jsem vytvofila signal, ktery na jedné

tretiné své délky ma frekvenci 8 Hz (viz obrazek 7.3).

Sekvence kodu obsahujici vytvoteni sinusové viny o frekvenci 8 Hz a jeji nasledné

vykresleni:

sin_8Hz = 7*sin(50.2*tt);
s_klid = 4*sin(0*tt);
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%sinusova vina slozena z Kklid, klid, 8 Hz

s = [s_klid s_klid sin_8Hz];

figure(3)

subplot(3,1,1);

plot(s);

title("Sinusova vina obsahujici frekvenci 8 Hz");
axis ([0 1300 -1.1 1.1]);

Nésledné jsem vytvoftila druhy signdl, ktery obsahuje soucet tfech sinusovych vin

o ruznych frekvencich, konkrétné¢ 2 Hz, 5 Hz a 3 Hz (viz obrazek 7.3).

%sinusova vina sloZend z riuznych sini - frekvence 2Hz, 5Hz, 3Hz

sin_mix = 4*sin(12.6*tt) + 2*sin(31.4*tt) + 3*sin(18.8*tt);

Tyto dva vytvoiené piedchozi signaly jsem secetla (viz obrazek 7.3). Tim jsem

ziskala vysledny signal, ktery analyzuji pomoci CWT.

Sinusova vina obsahujici frekvenci 8 Hz

s

| | | | |
1200 1400 1600 1300 2000 2200

Sinusova vina slozena ze sinusovych vin s ruznou frekvenci 1 amplitudou
1[] T T T T T T

_1[] | 1 | | 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sectene predchozi sinusove viny
1[] T T T T T T

1 | | | 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200

Obrazek 7.3: Vytvoreny signal obsahujici frekvenci 8 Hz, signal slozeny z riiznych

sinusovych funkci o riizné frekvenci a vysledny signal dany souctem signalu predchozich
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Pro analyzu CWT 1-D jsem pouzila nasledujici syntaxi:

coefs = ewt (x, scales, 'wname', 'plot’);
Vstupni argumenty:

o X - oznaCuje vstupni signal. V mém pfipad¢ se jedna o signal celk, ktery
predstavuje vysledny zkusebni signal dany souctem signalii vySe uvedenych.

o scales — oznacuje skalu na ose y. Zvolila jsem rozsah 1:128.

. wname — reprezentuje vinkovou funkci, kterd ma byt pouzita. Zvolila jsem
wavelet db7 z divodu, Ze ma podobny prubéh jako sinus.

. plot — neni povinny parametr, zajist'uje pouze vykresleni (viz obrazek 7.4).

Absolutni hodnoty koeficientl proa=12345 ...

127
120
113
106

O

scales a
bt |
—h

22
15
5 HH J
! 500 1000 1600 2000 2500 3000
gast

Obrazek 7.4: Absolutni hodnoty koeficientii CWT

Vzhledem Kk tomu, Ze osa y (scales) neni uvedena v Hz, musela jsem zjistit, ktera
hodnota scales odpovid4 pozadované frekvenci 8 Hz. K tomu jsem pouZila nasledujici

¢ast kodu:
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%perioda vzorkovani (1/1000)
delta = 0.001;

f = scal2frg(scales,'db7',delta);
per = 1L./f;

Y%zobrazeni odpovidajicich hodnot scale, frekvence a perioda
disp (‘Scale Frequency Period")
disp([scales’ f' per'])

Zjistila jsem, Ze frekvenci 8 Hz odpovida zhruba scale 87.0000 na ose y
(viz obrazek 7.5). Bohuzel zde ani v blizkém okoli se nevyskytuje zadna abnormalita

nebo odlisnost (viz obrazek 7.4), kterou bych mohla hledat v realném signalu.

Scale Frequency Period

1.0000 &9%2.3077 0.0014
2.0000 346.1538 0.0023
3.0000 230.7682 0.0043
4.0000 173.0769 0.0058
5.0000 138.4815 0.0072
6.0000 115.3846 0.0087
£5.0000 .1448 0.1228
g6.0000 g.035301 0.1242
g87.00a00 7.893576 0.1257
g8.0000 7.8671 0.1271

Obrazek 7.5: Nekolik vybranych hodnot pro scale, frekvenci a periodu
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8 Dosazené vysledky

Implementovanou metodu odhadu vykonové spektralni hustoty pomoci Welchovy
metody jsem vyuzila pii analyze experimentalné naméfenych dat od 3 osob, ztoho
jedna osoba byla méfena dvakrat v riznych Casech. U méfeni 1, 2 a 3 jsem zdznamy
ziskala pfi stimulaci frekvencemi 5, 7, 9 a 11 Hz a u méteni 4 pfi stimulaci frekvencemi
8, 9, 10, 14 a 15 Hz. Pii analyze jsem pracovala s usekem 10 — 25 sekund zaznamu
porizeného v Klidu a s usekem 75 — 90 sekund zaznamu poiizeného pfi stimulaci.
smérodatné vysledky patii sloupec s vyslednym pomérem dat pfi stimulaci a sloupec
s vyslednym pomérem dat u zdznamu poiizeného v Klidu.

Nekteré hodnoty vypoctené pii analyze nejsou smérodatné, a proto nemélo smysl
pro n¢ uvadét pomér. Jedna se o hodnoty zaporné, které vznikly z toho divodu, ze jsou
primérné hodnoty v 8 Hz a primé&mé hodnoty v okoli 8 Hz vypoctené odhadem
vykonové spektralni hustoty Welchovo metodou v jednotkach dB.

Vysledky také mohly byt ovlivnény fyziologickymi vlastnostmi danych subjektd.
Existuji lidé, ktefi na stimulaci nékterymi frekvencemi nereaguji nebo reaguji hufe.
Meéfend osoba mlZze v okoli testované frekvence vykazovat mnohem silnéjsi zakladni

mozkovou aktivitu a zmény zptisobené stimula¢ni frekvenci pak nemusi byt patrné.
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Hodnota stimulovaného

zaznamu [dB]

Hodnota klidového

zaznamu [dB]

v 8 Hz okoli . v 8 Hz okoli .
(pramér) 8 Hz pomer (prameér) 8 Hz pomer
(prumér) (prumér)

Mereni_1/klid_5Hz.eeg 1,9943 0,4343 4,5915 0,9216 0,5133 1,7954
Mereni_1/klid_7Hz.eeg 0,6643 -1,6661 - 0,2087 1,1851 0,1761
Mereni_1/klid_9Hz.eeg 0,6289 0,7324 0,8586 2,4350 0,8746 2,7842
Mereni_1/klid_11Hz.eeg -0,9958 0,0778 - 0,5402 0,7244 0,7457
Mereni_2/klid_5Hz.eeg 0,3450 0,4098 0,8418 3,2671 3,7757 0,8653
Mereni_2/klid_7Hz.eeg 2,8811 2,1120 1,3641 3,7088 3,2194 1,1520
Mereni_2/klid_9Hz.eeg 0,4245 1,3115 0,3237 -0,3571 0,1508 -
Mereni_2/klid_11Hz.eeg -1,6709 1,2427 - 0,5720 1,2243 0,4672
Mereni_3/5Hz.eeg 7,2764 8,9099 0,8167 0,9216 0,5133 1,7954
Mereni_3/7Hz.eeg 6,9851 8,1495 0,8571 0,2087 1,1851 0,1761
Mereni_3/9Hz.eeg 7,1075 7,0647 1,0060 2,4350 0,8746 2,7842
Mereni_3/11Hz.eeg 7,6485 8,4209 0,9083 0,5402 0,7244 0,7457
Mereni_4/klid_8Hz.eeg 2,0696 0,8889 2,3283 1,1019 0,5457 2,0192
Mereni_4/klid_9Hz.eeg -2,1784 -1,5191 - 2,2570 1,1548 1,9544
Mereni_4/klid_10Hz.eeg 0,6130 1,7663 0,3470 51731 3,5961 1,4385
Mereni_4/klid_14Hz.eeg 0,3608 -0,7819 - -1,8854 -0,7479 -
Mereni_4/klid_15Hz.eeg -0,6214 0,7497 -0,8290 0,8996 -0,9177 -0,9803

Tabulka 8.1: Dosazené vysledky
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9 Zavér

V bakalarské praci jsem pracovala predevsim se SSVEP potencialy a jejich
detekci v EEG signalech. Toto téma spad4 do oblasti neuroinformatiky, jejiz zaklady
bylo nutné peclivé prostudovat. Na zakladé ziskanych znalosti bylo mozné vybrat
vhodné néstroje k analyze EEG zabyvajici se detekci SSVEP potencidli.

Vysledkem moji prace je zasuvny modul do EEGLABu, obsahujici vhodnou
metodu pro analyzu zaznamii dostupnych na KIV.

Metodu zalozenou na odhadu vykonové hustoty jsem otestovala na realnych
experimentalné naméfenych datech. U nékterych dat byl dle mého ptedpokladu
zaznamenan veétsi pomer v piipadé stimulace. Pfedpokladam, Ze u zbylych dat ovlivnily
analyzu fyziologické vlastnosti danych subjektl. Existuji totiz lidé, ktefi na stimulaci
nereaguji nebo reaguji haie, proto u nich nemusi k zddnym vétSim zménam v daném
poméru dochazet.

Navic jsem se jako dalsi metodu pro analyzu signdlu rozhodla vyzkouSet
waveletovou transformaci. Jelikoz jsem ptedpokladala zhorSené podminky pro detekci
SSVEP u redlné¢ namétenych dat, vytvotila jsem zkuSebni signal, na kterém by bylo
jednoduché rozdily pritomné pii frekvenci 8 Hz rozpoznat. Chtéla jsem takto
detekovanych rozdili v dané frekvenci u zkusebniho signalu vyuzit jako vzoru pro data
realna. Pfi snaze analyzovat uméle vytvofeny signal pomoci 1-D CWT vsak nastaly
komplikace. Snazila jsem se detekovat jakékoliv odlisnosti na frekvenci 8 Hz. To se mi
bohuZel nepodafilo.

Dal$im moZnym roz$ifenim nebo namétem pro dal§i praci by bylo realizovat
klasifikaci zdznamtl, a to na zékladé vhodného stanoveni prahu mezi pomérem
u stimulovaného zaznamu a pomérem u klidového zdznamu. Pii klasifikaci by bylo
mozné jednoznacné urcit, zda byl subjekt na daném casovém intervalu stimulovan

¢i nikoliv a tuto informaci vyuzit napf. v systémech rozhrani mozek pocita¢ (BCI).
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ZKkratky

SSVEP
EEG
EP
VEP
BAEP
SEP
MEP
ERP
FT
DFT
FFT
PSD
STFT
WT
CWT

DWT

Ustélené vizualni evokované potencidly
Elektroencefalogram

Evokované potencialy

Vizualni evokované potencialy

Sluchové kmenové evokované potencialy
Somatosenzorické evokované potencidly
Motorické evokované potencialy
Endogenni kognitivni evokované potencialy
Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace

Rychlé Fourierova transformace

Power Spectral Density, spektralni vykonova hustota
Kratkodoba Fourierova transformace
Waveletova transformace

Spojita waveletova transformace

Diskrétni waveletova transformace
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Priloha B
Uzivatelska prirucka

B.1 Instalace EEGLABuU

EEGLAB lze spustit v Matlabu v5 a vyssi (doporucend je verze 7) v systémech

Linux, Unix, Windows i Mac OS X.

Instalace pro Windows:

1)  Je nutné stazeny EEGLAB rozbalit.

2)  Pro pouzivani EEGLABu se k nému v Matlabu musi nastavit cesta:

File > Set path > Add Folder..

a nasledné se zvolena cesta ulozi pomoci Save (viz obrazek 6.1).

,
4\ Set Path

All changes take effect immediately.

Add Folder...

| Add with Subfolders... |

Move to Top

MATLAB search path:

l Ef\eeglab_current\eeglabl3 1 1b
, ChlUsers\adminiDocuments\MATLAB M
. E\eeglab_current\eeglabl3_1 1b\plugins -

1| 1n | 3

LY EEPER g P

Rewvert [ Default ] ’

3)

Obrazek B.1: Nastaveni cesty k adresari EEGLABu

Zadanim piikazu >>eeglab do ptikazového fadku Matlabu se EEGLAB spusti.
Pokud ne, tak s nejvétsi pravdépodobnosti byla nastavena nespravna cesta

k adresaii EEGLABu. Doporucuji nastavit cestu znovu.

49



B.2 Instalace pluginu a pop funkei

Pro spravnou funkci rozsifeni je nutné vlozit vytvorené funkce pop_psd a pop_wt
do adresate EEGLABU, pro verzi v13.1.1 do \eeglab13 2 2b\functions\popfunc\.
Stejné tak plugin eegplugin_menu je nutné vlozit do adresafe EEGLABu, pro verzi
v13.1.1 do\eeglabl3 2 2b\plugins\. Aby se pfidani funkci a pluginu projevilo

a uzivatel je mohl pouzivat, je nutné spustit EEGLAB znovu.
B.3 Zakladni ovladani EEGLABuU

Po spusténi EEGLABu se objevi GUL. Momentaln¢ jsou aktivni pouze dvé
polozky: File a Help. Pro na¢teni souboru se zvoli polozka File > Import data > Using
the FILE-1O interface. Nasledné uzivatel vybere pozadovany soubor (typu .eeg nebo
.vhdr), ktery chce otevfit. Zobrazi se nabidka, ve které ma uzivatel moznost vybrat jen
nékteré kanaly, pfipadné vybrat rozsah dat. Po potvrzeni tohoto vybéru uzivatel data
pojmenuje a mize s nimi v EEGLABuU pracovat.

Vytvoieny plugin se nachazi v menu Plot > Methods of analysis. Je zde na vybér
ze dvou moznosti. Prvni je odhad vykonové spektralni hustoty pomoci Welchovy
metody Power spectral density — Welch. Druhou moznosti je waveletova transformace
Wavelet transform.

Momentalné¢ nactend data jsou ihned pfipravend k analyze waveletovou
transformaci.

Pro odhad spektralni hustoty Welchovo metodu je nutné jesté data rozdélit
na signal zaznamenany v klidu a signdl zaznamenany pii stimulaci. Vybér dat je
umoznén v nabidce Edit > Select data. Pozadovany casovy tusek zdat se uvede
do polozky Time range ve formatu [min max] v sekundach. Vybér se potvrdi OK.
V nasledujicim okné uzivatel zaskrtne polozku Save it as file a zada nazev nového
useku dat (data v klidu je nutné jednotné pojmenovat jako signal_klid a stimulovana
data signal_stimul). Takto pfipravena data jsou vhodna pro odhad spektralni hustoty

Welchovo metodou.
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