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ABSTRAKT

Potlaceni artefakta u platformy OpenBCI:

Meéteni spankové aktivity mozku patii mezi zakladni parametry polysomnografie
(PSG), pti vysetfeni spanku. Takové méfeni je casové naroéné a Casto je nutné jej
opakovat. V poslednich letech je snaha tato méfeni prenést k jedinci, trpici Spatnym
spankem, domu. Existuje mnoho wereable zafizeni, které umoznuji snimat mozkovou
aktivitu. Vétsinou vSak byvaji draha a nemivaji dostatecné kvalitni signal. Firma
OpenBCI nabizi otevienou platformu pro snimani biopotencialu. V rdmci této prace
byl sestaven modul pro napéjeni desky a spolu s deskou byl integrovan do kom-
paktniho boxu. Nasledné byla experimenty ovéfena nachylnost na modulaci signélu
ruznymi technickymi artefakty. Bylo zjisténo, ze signal z méreni aktivity mozku je
nejvyraznéji ovlivnén typem prenosu a ulozenim dat spoleéné s typem napajeni. Pro
dalsi moznou analyzu signalu byl navrzen postup zpracovani a eliminace artefaktu

ze saturace signalu zpusobeného vyrazné odlisnou impedanci elektrod.

Klicova slova

EEG, OpenBCI, Faradayova klec, ICA, PCA



ABSTRACT

Artifacts suppression in OpenBCI platfrom:

Measurement of sleep activity of the brain is one of the basic parameters of po-
lysomnography (PSG), a sleep study. Such measurements are time consuming and
often need to be repeated. In recent years, efforts have been made to bring these
measurements to the home of the individual suffering from poor sleep. There are
many wereable devices that allow brain activity to be sensed. However, they tend
to be expensive and do not have sufficient signal quality. OpenBCI offers an open
platform for biopotential sensing. In this work, a module for powering the board was
built and integrated with the board into a compact box. Subsequently, the suscepti-
bility to signal modulation by various technical artifacts was verified by experiments.
The signal from the brain activity measurements was found to be most significantly
affected by the type of data transmission and storage along with the type of power
supply. A signal processing procedure was proposed for further possible signal ana-
lysis and elimination of signal saturation artifact caused by significantly different

electrode impedance.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbola

Symbol Jednotka Vyznam

X(k) Fourieruv koeficient
x(n) Proménna casu

N Pocet vzorku

X Matice ¢asovych bodu
X Prumeér casovych bodu
Cov Kovarian¢éni matice

a % Hladina vyznamnosti

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

PSG Polysomnograf

EEG Elektroencefalograf

EKG Elektrokardiograf

EMG Elektromyograf

REM Féze spanku s rychlym pohybem o¢i ( Rapid eye movement)
non-REM Féze spanku bez rychlého pohybu oéi ( non Rapid eye movement)
EOG Elektrookulografie

CMRR Koeficient potlaceni souhlasné slozky (Common mode rejection ratio)
IED Interiktalni epilepticky vyboj (Interictal epileptiform discharges)
DFT Diskrétni Fourierova transformace

ICA Analyza nezavislych komponent

PCA Analyza hlavnich komponent

SVD Singularni rozklad matice

PCB Deska plosnych spoju (Printed circuit board)

IIR Nekoneénd impulzni odezva (The infinite impulse response)

ASR Artifact subspace reconstruction




1 Uvod

Spanek je ne zcela probddané oblast, kterou stravime az tfetinu svého zivota. Hraje
vyznamnou roli, pii regeneraci téla a to jak fyzické casti tak i dusevni. Pii ne-
kvalitnim spanku vystavujeme nase télo nedostatku energie pro kazdodenni ¢innosti
a také pro boj s riznymi nemocemi. Pokud tedy nékdo spi méalo, prerusované nebo se
citi behem dne unaveny, jednou zpti¢in muze byt porucha spanku. Proto je pripadné
dulezité se nechat vysetfit ve spankové laboratori. Avsak téchto laboratoii a center
neni mnoho a nemaji dostatecnou kapacitu, aby provedly veskera potiebna méreni

u vSech jedincu s podezfenim na spankovou poruchu.

Ve spankové laboratoti se provadi méfeni za pomoci polysomnografu (PSG),
ktery je povazovan za standardni méreni spanku. PSG méii komplexni projevy
téla béhem spanku, mezi néz patii méreni mozkové aktivity za pomoci elektro-
encefalografu (EEG), elektrokardiografu (EKG), dechové frekvence ¢i svalové ak-
tivita (EMG). Nahrdvani je casové ndro¢nou zdlezitosti, kdy pacient musi strévit
minimalné 10-12 hodin na spankové klinice. Casto se béhem jednoho méfeni nepro-
jevi veskeré patologické projevy spankové poruchy a je tak nutné méreni nékolikrat

opakovat.

Pro jedince, ktery ma podezieni, ze jeho spanek neni v poradku by tedy byla
zajimava alternativa, aby si mohl pristroj formou weareable pro zjednodusené métreni
poridit, pripadné vypujcit domu. Zarizeni by mélo mit snadné ovladani a také by
clovék mél byt sam schopen nainstalovat potfebné komponenty vcéetné rozlozeni
elektrod na hlavé. Dnes jiz takova zarizeni existuji, avsak pro klinické tcely byvaji
bud nepouzitelné z hlediska kvality zdznamu nebo maji velmi vysoké potfizovaci

naklady.

Jedno teseni nabizi firma OpenBCI, ktera dodava otevienou platformu pro
mereni EEG. Nevyhodou je nekompletnost feseni a pro laika slozitost piipravy
meéreni. Cilem této prace je navrhnout systém napdjeni a integrovat senzor pro
meéreni biopotencidlu spolu se zdrojem do boxu. Zaroven otestovat kvalitu signdlu

se zaméfenim na technické artefakty a navrhnout postup pro predzpracovani na-

hranych EEG dat.



2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 Spanek

Spanek je stavem /procesem u vsech zivocisnych druhu a predstavuje stav nehybnosti
s vyrazné snizenou reaktivitou na okolni podnéty. Spanek ma zasadni vyznam pro
zdravi. Vyzkum v poslednim desetileti prokéazal, ze poruchy spanku maji velky vliv
na riziko vzniku infekcnich onemocnéni, vyskyt a vyvoj nékterych zavaznych one-
mocnéni véetné kardiovaskularnich chorob, rakoviny i na vyskyt deprese. Predpokla-
dé se, ze spanek je prospésny pro energetickou bilanci a regeneraci nervového, imu-
nitniho a dalsich systému téla. Spanek byvé rozclenén na ruzna stadia. Zakladni
déleni byva na faze non-REM a REM. Pti REM fazi dochazi k rychlému pohybu o¢i
a dechova a srdecni frekvence jsou zvysené. Standardné nastava az po fazi non-REM
a trvéa znacné kratsi dobu. Non-REM faze byva ¢lenéna do dalsich 3 nebo 4 fazi, kdy
kazdy stupen oznacuje hlubsi spanek. Prvni faze oznacuje nejméné hluboky spanek
a faze 4 nejhlubsi. Po téchto 4 fazich nastava REM faze a cely tento komplet se
oznacuje jako jeden spankovy cyklus, ktery trva priblizné 90-100 minut. Béhem noci

mivame okolo 4-5 spankovych cykli. [1]

Je také zdokumentovano, ze pti nedostatku spanku dochéazi k imrti rychleji, nez-
li pii nedostatku potravy. Ve spolecnosti jsou problémy se spankem velmi rozsitené
a byvaji druhym nejcastéjsim ukazatelem onemocnéni [2]. Problémy se spankem
mohou byt tak vazné, Zze se z nich stane porucha spanku. Poruch spanku je celd

fada a mezi nejcastéjsi patii nespavost, narkolepsie a spankové apnoe. [2] [1]

Pokud ma pacient podezieni na spankovou poruchu, provadi se vySetieni nazyva-
né polysomnografie (PSG). Toto vySetieni se sklada z ruznych elektrofyziologickych
technik jako je elektroencefalografie (EEG), elektrookulografie (EOG) nebo elektro-
myografie (EMG). Pfi vySetieni se za pomoci EEG sleduji ruzné faze spanku a to

prostiednictvim charakteristickych pasem alfa, beta, théta, delta. [1]

2.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je metoda zaznamenavani elektrické aktivity mozku, slouzici
jako hlavni nastroj pro diagnostiku neurologickych poruch. Méf{ se za pomoci elek-
trod na povrchu skalpu, kde v dusledku iontového proudu mezi neurony v mozku
dochazi ke kolisani napéti. Snimané napéti na skalpu ma bézné amplitudovy roz-
sah od 2V do 100pV [3]. Casto se provadi méfeni v tzv. unipoldrnim zapojeni, to
znamend, ze od aktivni meérici elektrody se odecita jedna, nékdy i dvé referentni
elektrody. Jako reference se typicky pouzivaji usni boltce, ¢i musculus mastoideus.

Existuje taky bipolarni zapojeni, kdy se na vstup diferencniho zesilovace privedou



dvé meérici elektrody. Zapojeni elektrod byva v mezinarodné pouzivaném systému
10-20, ktery ma 21 elektrod. Tento systém je znadzornén na obrazku 2.1. Systém
rozdéluje hlavu do oblasti vzdalenych od sebe 10 % nebo 20% celkové vzdalenosti
predozadni nebo pravolevé ¢asti hlavy. Tento systém ma za 1i¢el minimalizovat chybu

pii méfeni pacientu s ruznou velikosti hlavy. [4]
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Obrazek 2.1: Systém 10-20. [5]

Nejcastéji se elektrickd aktivita mozku snima pomoci elektrod s elektricky vo-
divym gelem pro lepsi kvalitu ziskaného signalu. Pacientovi byva do oblasti kde
maji byt elektrody v kontaktu s pokozkou, umistén gel, ktery se postupné doplnuje
injekéni stitkackou, aby se snizila kozni impedance. Gel mé tu nevyhodu, ze po case
zacne vysychat a kvalita spojeni se ztraci, proto je nutnost doplnéni gelu i béhem
meéteni. [6]

Pro spravné fungovani EEG jsou elektrody velmi dulezité, abychom ziskali do-
statecné kvalitni data pro jejich naslednou interpretaci. Zlatym standardem se staly
Ag-AgCl elektrody, u kterych je vodivy kontakt zajistén elektrovodivym gelem.
V dnesni dobé existuji také elektrody, které lze pouzit opakované a nepotiebuji
zadné vodivé spojeni pomoci gelu. Tyto elektrody nemaji problém zpusobeny vy-
sychanim gelu, ani se nemusi pacientovi implementovat abrazivni pasta. Na druhou
stranu musi byt zajisténo pevné spojeni téchto elektrod s pokozkou hlavy natolik, ze
by mohly byt pro pacienty az nepiijemné. V poslednich desetiletich se vyvoj novych
suchych elektrod stal predmétem zajmu mnoha vyzkumniku, avsak tyto elektrody
nejsou v klinické praxi bézné dostupné. [6]

Pti porizovani EEG zdznamu je pfiprava pacienta narocnym a zdlouhavym pro-
cesem, ktery zac¢ind lokalizaci mist pro umisténi elektrod [6]. Umisténi elektrod je

dnes stale fesenym problémem, jelikoz nehomogenita lebky, ruzné orientace cor-

texovych kandlu a dalsi problémy délaji spravné umisténi velice obtizné. Existuji
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ruzné néastroje pro lehéi umisténi elektrod, jako je EEG cepice, ¢i EEG ¢elenka, kde

je predem pripravené rozlozeni elektrod zachovavajici si sviij pomérovy rozestup.

2.3 Hardware pro snimani EEG

Nahréavany signal je zaznamendvan pristrojem, ktery se sklada predevsim ze zesi-
lovacu, filtru, prevodniku a zobrazovaci techniky. Jednim ze zdkladnich komponentu
pristroje je zesilovac, bez kterého by méteni elektrické aktivity mozku nebylo mozné.
Zapotiebi je zesilova¢ s vysokym koeficientem potlaceni souhlasné slozky (CMRR)
a vysokym zesilenim. Jelikoz velikost napéti méreného pii EEG je fddové mensi
nez napiiklad pii méfeni EKG, je tedy obtiznéjsi jej detekovat. Pocet zesilovacu
pouzitych pti méfeni zavisi na poctu kanalu, kterymi piistroj méri. Na jeden kandl
je zapotiebi jeden diferen¢ni zesilovac. [7]

Koeficient CMRR vyjadiuje schopnost obvodu potlacit ruseni zpusobené stej-
nosmérnou slozkou. Vysoké CMRR, zesilovacu je potiebné, aby byl schopen zesilit
EEG signal a zaroven utlumil artefakty, jako naptiklad artefakt zpusobeny rozvod-

nou siti. [§]

Dalsi dulezitou vlastnosti pfistroje je vzorkovaci frekvence. Aby bylo mozné
signal dale zpracovavat za pomoci pocitace, je zapotiebi jej prenést do digitalni
podoby. Proces pro digitalizaci spojitého signalu se nazyva vzorkovani, kdy se spo-
jity signél rozdéli na jednotlivé diskrétni vzorky. To ma za kol analogove-digitalni
prevodnik. Vzorkovaci frekvence odkazuje na pocet méreni okamzité hodnoty signélu

casovy usek.

—o Vzorek
——Podrzeni hodnoty do dal$iho vzorku
originalni signal

0.5

Amplituda
o

-0.5-

Il L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Cas

Obrazek 2.2: Schéma vzorkovani analogového signalu
Abychom byli schopni z navzorkovaného signalu opét zrekonstruovat puvodni

signal, je zapotiebi, aby vzorkovaci frekvence byla minimalné dvojnasobna, nez je

frekvence originalniho signalu. Této podmince se tika Nyquistiv teorém. V praxi
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se pouziva 4x az bx veétsi vzorkovaci frekvence nez je frekvence samotného signalu,
z duvodu, ze Nyquistiv teorém je teoreticky a sestaveny pro harmonické signdly.
Pokud bychom nedodrzeli tuto podminku, mohlo by se stat, ze po rekonstrukci
signdlu dostaneme signal, ktery neodpovida puvodnimu signélu. Pro snimani EEG
signalu se dnes bézné pouzivd minimalni frekvence 512 Hz nebo 1 kHz. Piipadné
je mozné signal podvzorkovat a snimat s frekvenci 250Hz. To se bézné pouziva pri

delsich méteni, kdy by velikost souboru zabirala velké mnozstvi paméti. [8]

Aby bylo mozné signal dale zpracovavat, je nutné jej pred analogove-digitalnim
prevodnikem filtrovat, aby se zamezilo aliasingu. Nasledné zpracovani nasnimaného
signalu probiha jiz filtry v digitdlni podobé. Filtry jsou navrzené tak, aby nezkres-
lovaly signal a odstranily nezddouci ¢asti signalu. Napiiklad horni propust s mezni
frekvenci 0,5 Hz slouzi k potlaceni ruseni zpusobené dychanim pacienta. Déle se

pouzivaji dolnopropustni filtry a nebo notch filtr na odstranéni sitového sumu.

Navzdory potencialnim aplikacim v ruznych oblastech je vyuziti technologie
snimani EEG mimo laborator omezeno obrovskou ¢asovou narocnosti na nastaveni
zafizeni a softwaru, nepohyblivosti uzivatele zpusobenou mnozstvim propojovacich
kabeli a vysokou cenou zafizeni. V posledni dobé inzenyti a vyzkumnici v oblasti
EEG zkoumaji zpusoby, jak tyto problémy ptekonat a umoznit bezproblémovy a spo-
lehlivy sbér signalu v domacim prostiedi. V soucasné dobé je na trhu k dispozici
nékolik typu zafizeni s bezdratovym prenosem signalu a za nizsi pofrizovaci cenu

oproti klinickym strojum. [9]

Jak se uvadi v ¢ldnku [9], soucasny trh nabizi ruzna pienosnd EEG zafizeni
za nizdi ceny, s jednoduchou montézi/demontézi a uspokojivym vykonem. V ¢lanku
se zabyvaji srovnanim zafizeni s ruznymi vlastnostmi a v ruzné cenové kategorii.
Porovnavaji se firmy OpenBCI, Emotiv, NeuroSKY. Z téchto firem vycniva firma
OpenBClI, kterd vyrabi EEG senzor a uzivateli poskytuje ndvody k rozsitenim a mo-
difikacim. V ¢lanku uvadi dalsi experimentdlni studie, které vyuzivaji OpenBCI k je-

jich vyzkumu.

Pro srovnéni je uvedeno v tabulce 2.1 nékolik vyrobcu prenosnych EEG zarizeni

proti standardnimu pftistroji pouzivanému na klinice.
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Tabulka 2.1: Prehled péti dostupnych prenosnych EEG zafizeni, oproti klinickému
pristroji od firmy Nihon Kohden NEUROFAX.

Zatizeni Cena Vydrz Doba Pocet Vzorkovaci
(USD baterie na nabijeni elektrod frkevence
jedno (h)
nabiti (h)
Emotiv 2100/850 9 2 32/14 128/(128-
EPOC 256)
Hypnodyne 4000-2000 11 6 3 256
NeuroSKY 110 8* * 1 512
g.Nautilus 5500-19250 > 10 2-3 8-32 500
PRO
OpenBCI 2000-500 ok oK 4-16 250%*
NEUROFAX 3900 ook ok 38-256 200-10k

* NeuroSKY je nabijena obycejnou baterii typu AAA,

doba vydrze tedy zavisi na zvolené baterii.

** OpenBCI je nabijeno externimi bateriemi, je mozné jej nabijet akumuldtorem
v rozmezi 3-6V.

Doba vydrze tedy zavisi na zvolené baterii.

Uvedend vzorkovaci frekvence je takto nastavena z vyroby v pouzitém softwaru od
dodvatele, avSak muze byt preprogramovana az
na HkHz.
*** Nihon je klinicky pristroj se standardnim pfipojenim do rozvodné sité.

Pti srovnani pristroju muzeme vidét, ze klinicky pfistroj ma nejvétsi vyhodu
v moznosti méreni velkého mnozstvi kanalu a také s vétsi vzorkovaci frekvenci, avsak
ta se u nékterych zarizeni dé nastavit. Pfenosné pristroje mivaji rizné potizovaci
ceny pohybujici se od tisicu korun az do fadu statisici korun[10]. Ve studii [11]
autofi v ramci realizace pokynu pro vystavbu EEG laboratore srovnavaji pét ruznych
EEG pristroju mezi nimiz jsou tii pristroje nepirenosné. Ve studii je mozné vidét, ze
lze potidit piistroje za hodnoty okolo miliénu korun. Ty disponuji vyssi rozlisovaci
schopnosti, avsak byvaji nepfenosné. Je tedy mozné poridit EEG pftistroj s vysokou
rozliSovaci schopnosti, ale vétSinou za vySsi porizovaci cenu nebo ztratu mobility
systému. Zalezi tedy ¢isté na vyzkumnikovi, jakou variantu potifebuje pro svuj ex-

periment.

Ne vzdy je nutné mérit pacienta velkym mnozstvim elektrod. Bylo zjisténo,
ze 1 pii 2-kandlovém zapojeni, lze ziskat hodnotnd data. V ¢lanku [12], zminuji

vyhody prenosného méreni EEG pii detekci epileptickych zachvatu a interiktalnich
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epileptickych vyboju (IED), kde se uvéadi, ze pii standardnim EEG testu, ktery
trva 20-30 minut se odhali pouze 50% piipadu epilepsie. Pri dlouhodobém sledovani
by se Sance na spravné detekovdni mohla zvysit az na 80%. Je mozné provadet
standardni hospitalizacni EEG po delsi dobu, kdy by se Sance na detekovani TED
zvysila, avsak takova meéreni jsou nakladné a casto poskytuji nadbyteéna data. Dale
je zde problém, ze pacient si bude muset na toto vySetifeni vyhradit velké mnozstvi
casu. Kromé toho je pacient odebran z kazdodenni rutiny a je tak mozné, ze se pfti

meéteni faktory spoustéjici epileptické zachvaty neprojevi. [12]

Uplatnéni bezdratovych EEG pristroju je jesté vice zadana u spankovych studii.
Dle statistik trpi v USA 15 az 30% dospélych chronickou nespavosti. Predpokldda se,
ze ospalost kvili Spatnému spanku zpusobila k roku 2022 okolo 6000 nehod. Z téchto
duvodu je dulezité mit piistroj pro méreni EEG, ktery by byl cenové dostupnéjsi va-
riantou doposud standardu PSG, ktery se pouziva pro spankové méreni. Pozadavky
na bezdratové EEG za tucelem pouziti pii spankovych studiich jsou trochu jiné, nez-li
pii vysSetteni epilepsie. Ptistroj nemusi vydrzet snimani po dobu 24h, ale pouze po
dobu spanku. Nejsou tedy kladeny az tak vysoké naroky na vydrz baterii. Oproti
tomu je zde zasadni pozadavek na kompaktnost zafizeni aby nedochazelo k naruseni
spanku pacienta. Proto by zafizeni méla byt co nejmensi a jejich propojeni by nemélo
fyzicky prekazet.[12, 13]

Abychom zajistili dostatecné dlouhé fungovani piistroje potiebné pro sbér dat,
je zapotiebi jej napéjet spolehlivym zdrojem. Jak jiz bylo zminéno trendem je mini-
aturizace a moznost prenaset EEG pristroj. Z tohoto duvodu napéjeni ze sité, které
nam sice dava neomezenou dobu méfeni, neni vhodné. Proto je zapotiebi zajistit
napajeci zdroj formou akumuldtoru. Pro funkénost zatizeni je dulezité, aby aku-
muldtor vydrzel co nejdelsi cas, dodaval potiebnou energii a nebyl piilis robustni.
Vsechny tyto kritéria hraji vyznamnou roli pfi vybirdni spravného druhu napéjeni.
[12]

Dnes se na trhu objevuji ruzné druhy akumulatoru a jejich zpracovani. Mezi nej-
pouzivanéjsi typy akumulatort patii Lithium-iontové (Li-ion) a Lithium-polymerové
(Li-Po) akumulatory. Rozhodujicimi faktory pro vybér vhodné baterie jsou: speci-
fickd hustota energie, u¢innost, zivotnost a samovybijeni (ztraty)[14]. Obrazek 2.3
popisuje objemové a hmotnostni parametry v zavislosti na ulozené energii nékolika

typu akumuldtoru.

2.4 EEG signal

EEG signal ukazuje na synaptickou ¢innost pod povrchem hlavy, kterd silné koreluje
se stavem mozku. Kdyz jsou neurony aktivovany vznikaji v dendritech synaptické

proudy, které vytvari elektrické pole na povrchu hlavy. Vétsina EEG signéalu pochéazi
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z vnéjsi mozkové kury, u které se predpoklada, ze je zodpovédna za vnimani, emoce
a nase chovani. AvSak lebka tlumi signal priblizné stokrat vice nez mékka tkan.
Proto jen velké populace neuronu jsou schopné generovat dostatecné silny signél,
ktery by mohl byt zaznamenan pomoci elektrod. Pti ruznych ¢innostech ma signél
ruznou podobu, naptiklad pti hlubokém spanku se snizuje jeho frekvence a zvysuje
se amplituda. Signdl je charakterizovan frekvenénimi pasmy alfa, beta, theta, delta,
nékdy se uvadi jesté pasmo gamma. Tato pasma maji frekvenéni rozsah v rozmezi
1 — 50 Hz. Kazdé pasmo odpovida jiné aktivité mozku, naptiklad pfi normalnim
bdélém stavu jsou nejdominantnéjsi beta viny. [3]

Beta vilny jsou dobfe pozorovatelné ve frontalni oblasti hlavy nebo na teme-
nia jejich frekvence byva v rozmezi 14-26 Hz. Charakterizuji bdély stav a aktivni

soustiedéni. Vysoké hodnoty viny beta je mozné zaznamenat ve stresovych situacich.

Alfa vlny jsou pozorovatelné pii relaxovaném stavu, kdy subjekt je v bdélém
stavu, ale ma zaviené oci. Alfa se nejlépe pozoruje v tylnich c¢astech hlavy. Muze
dosahovat amplitudy az 50 pV (peak-peak) s frekvenci v rozmezi 8-13 Hz. Naruseni
vin alfa nastava, kdyz subjekt otevie oci, slysi neznamy zvuk nebo obecné, kdyz se
musi koncentrovat nebo zvysit pozornost.

Delta pasmo charakterizuje hluboky spanek o frekvenci v rozmezi 0,5-4 Hz.
Obcas se muze objevit i v bdélém stavu a je tak snadno zaménitelné za svalové
artefakty. To je zpusobené tim, ze svaly se nachazi na povrchu a maji vyrazné velké
signaly, kdezto delta viny pochéazi z hloubky mozku a sice jsou znacné silné, ale také

jsou znatelné tlumeny. Signély lze od sebe rozeznat naslednou analyzou signalu.
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Théta se objevuje pti relaxovaném stavu a v lehéi fazi spanku o frekvence v roz-
mezi 4-7,5 Hz. Nejcastéji je lze detekovat, kdyz clovék zacind byt ospaly. Viny théta
jsou spojovany s pristupem k nevédomému materialu, tvurci inspiraci a hlubokou
meditaci. Viny théta hrajou dulezitou roli v kojeneckém a détském véku. Théta

byva nejcastéji detekovana ve frontalni a tempordlni oblasti hlavy. [16, 3]
Beta MWWW—WWWMMW
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Théta
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Obrazek 2.4: Frekvenéni pasma EEG signélu. [17]

Obecné jsou signaly EEG projekei nervovych aktivit, které jsou tlumeny lepto-
meningy, mozkomisnim mokem, tvrdou plenou mozkovou, kostmi, galeou a pokozkou
hlavy. Vyboje vykazuji amplitudy 0,5-1,5 mV a az nékolik milivolti u hrotu. Na
skalpu se vsak amplitudy bézné pohybuji v rozmezi 10-100 pV. Existuji i jiné druhy
mozkovych vIn, které charakterizuji ruzné stavy mozku. Proto je obtizné porozumét

mozkovym rytmum a to i odbornym zrakem. [3]

Casto EEG signdl zobrazujeme v ¢asové oblasti a zkoumdme jej vizudlné. Aby-
dukladnéjsi analyze. AvSak takovéto zpracovani nebyva casto jednoduché, jelikoz
signal EEG neni staciondrni. Neexistuje jeden univerzalni algoritmus pro zpracovani
signélu, casto kvuli nedostatku realistickych modelu signalu. Vznikla tak cela fada

technik, které zahrnuji zpracovani v ¢asové, frekvencni a v prostorové oblasti. [3]

Biologické signaly jsou obecné povazovany za casové fady, na jejichz analyzu
byly vyvinuty ruzné metody. Jednou z nejbéznéjsich metod pro analyzu ¢asové
fady je prevést ji do frekvenéni oblasti za pomoci diskrétni Fourierovy transfor-
mace (DFT). [4, 3] Fourierova transformace je metoda, ktera predpokladad, ze kazdy
periodicky signal muze byt slozen z fady sinusovych a kosinusovych vin o prislusnych
amplitudach a frekvencich. Nasledné je mozné z téchto amplitud a frekvenci sestavit

spektrogram. Pti vypoctu DF'T je vzorec:

(2.1)



Chceme-li zrekonstruovat puvodni casovou fadu z frekvenéni oblasti, je mozné
pouzit inverzni Fourierovu transformaci. Sestrojime sinusové viny o urcitych frek-
vencich, které prenasobime Fourierovymi koeficienty, které jsme ziskali pti vypoctu
DFT. Tyto viny se¢teme a vydélime jejich poctem. Pro vypocet inverzni Fourierovy

transformace se pouziva nasledujici vzorec:

2(n) = % : i:X(k) LR (2.2)

Jednim z uskali Fourierovy transformace je, ze ocekava stacionarni signal. To
vsak EEG signal neni. Rozdil mezi Fourierovou transformaci stacionarniho a nesta-

cionarniho signalu je zndzornén na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: Fourierova transformace signali vytvofenych ze sinusovych vin
o stejnych frekvencich. Signély jsou vSak reprezentovany jako stacionarni a nesta-
ciondrni varianty. [18]

7, obrazku je patrné, ze nestacionarni data maji ve spektru nizsi amplitudu
a také se objevuji dalsi frekvence nez ze kterych byly tvoreny puvodni data. Ty se

objevuji pravé kvuli tomu, Ze nestacionarni data maji komplikovanéjsi strukturu.

Existuji metody jak obejit nestacionaritu signalu a redukovat tak rozptyl peri-
odogramu. Jednou takovou metodou je Welschova metoda, ktera rozdéli signal na

kratké useky, které se mohou prekryvat z duvodu, abychom neztraceli informaci.
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Avsak, kvuli koneénému nebo skokovému intervalu pozorovani muzeme po pouziti

rychlé Fourierovy transformace dostat nechténé oscilace tzv. Gibbsuv jev.

Pro tyto tucely vyuzivdme ruzné druhy oken (matematické algoritmy), kterymi
upravujeme signal pro lepsi vysledky néslednou Fourierovou transformaci. Jednim
z nejjednodussich oken je obdélnikové okno. Avsak tento algoritmus je pro praktické

vyuziti prilis jednoduchy a nedostaneme pozadovanou kvalitu vysledku. V praxi se

vvvvvv

4]

2.5 Artefakty méreni

Meéfteni byva ¢asto zaruseno ruznymi druhy artefakti (rusivé elementy). Takto kon-
taminované zaznamy mohou vést k mylnym diagnézam, potazmo nespravné 1écbeé.
Signdl byva casto zarusSen fyziologickymi aktivitami jinymi nez mozkovou ¢innosti,
které obvykle nejsou predmétem zdjmu. Mezi nejcastéjsi druhy artefaktu patii napiik-
lad pohyby oc¢i a mrkani.[19] Rotace o¢i pii sakadickych pohybech oka zpusobuji
velké zmeény vnéjstho pole, které mohou kontaminovat tdaje EEG[20]. Vzhledem
k velikosti mrkacich artefaktu a vysokému odporu skalpu mohou byt kontamino-
vané elektrody, dokonce i v okcipitalni oblasti. Primérné byvaji zaznamenavany

frontdlnimi elektrodami. [21, 22]

Dalsim vyznamnym artefaktem je elektricka aktivita svalu (EMG). Svalové
artefakty byvaji problematické z hlediska, ze obsahuji veliké amplitudy a Siroké
frekvenéni spektra. Tvary signalu zavisi na stupni kontrakce svalu a také na typu
svalu. Védci se tedy snazi zamezit vyskytu téchto artefaktt. Jenze to neni vzdy
mozné provést, obzvlast pokud nds zajima néjaky jev spojeny s pohybem. Timto
problémem trpi hlavné méreni EEG pfenosnym zafizenim, kdy se nejde vyhnout

rusivému EMG pii kazdodennich ¢innostech. [23]

Elektrickd srde¢ni aktivita (EKG) muze také prispivat parazitné do zdznamu
EEG. Amplituda EKG méfend na skalpu byva nizkd, ale zalezi na pozici elektrody
a také na typu pacienta. EKG ma charakteristicky projev a opakuje se pravidelné,

ten vsak muze byt mylné interpretovan jako epilepticky projev.[22]

Takto kontaminovana data mohou vést ke zkreslenym zaznamum i po standardni
metodé predzpracovani, jako je pasmova filtrace. Filtrace vzdy vedou ke ztratam
informace obsazené pod témito artefakty. Potlaceni artefaktu je dulezitou otdzkou
pii zpracovani signalu EEG a obvykle je predpokladem pro to, aby nasledné analyza
ni artefaktu. Zda se, ze takovy zpusob neni ani mozny, jelikoz artefakty maji ruzné

vlastnosti a zdlez{ na tom, co se signdlem zamyslime. [22]
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Existuje mnoho algoritmu na odstranéni artefaktu mezi zakladni techniky patif
filtry, jako je horni, dolni nebo pasmova propust. Ty jsou vsak uzitecné, pokud se
frekvencni spektra artefaktu a uzitecného signalu neprekryvaji, coz byva u meétreni
EEG velmi ziidka. V takovychto ptipadech je mozné pouzit metody pro sepa-
raci signalu. Metody slouzi k ziskani jednotlivych komponent ze smiSeného signdlu
tzv. ”cocktail party problem”. Tato problematika referuje na fakt, ze pokud jsme na
vecirku ¢i na hodné zalidnéném misté, je tézké porozumét konverzaci, kdyz se k nam
dostavaji ruzné smésice zvuki. Obecné tedy pokud mame signél, ktery je vysledkem
smichani signdlu z ruznych zdroju a tento signal je prijiman stejnym poctem detek-

toru jako zdroju, jsme schopni pomoci téchto metod izolovat jednotlivé signdly. [24]

signal 1

Zdroj 1 \..,
*ﬂ? * \l / signal 1
Zdroj 2 \ —» N —-\NJU\N—

‘-\ o
Separacnil signal 2

. . metoda
-_ signal 3 \ / signal 3
Zdroj 3 (o \ n n
w \ signal 4

signa

Zdroj 4

Obrazek 2.6: Hustrace pouziti separacnich metod. [25]

Jedna z metod separace signdlu je analyza nezavislych komponent (ICA). ICA
muze slouzit bud k vycisténi EEG dat identifikaci komponent nebo jako technika
redukce dat. Pokud se metoda pouziva k predzpracovani, lze néasledné urcit, zda
komponenty obsahuji artefakty na zakladé ¢asovych prubéhu a frekvenci. Metoda
se hojné pouziva na identifikaci biologickych artefaktt jako jsou naptiklad o¢éni ar-

tefakty, mrkani nebo srde¢ni aktivita. [18]

ICA je zalozena na ptredpokladu, ze zdrojové signédly jsou na sobé statisticky
nezavislé. Plati, ze pokud jsou dvé proménné na sobé nezavislé, tak jedna proménna
neobsahuje zadnou informaci o té druhé. ICA hledd soubor statisticky nezavis-
lych signalu mezi smésici signalu, za predpokladu, ze tyto statisticky nezavislé
signdly jsou odvozené z ruznych zdroju. Cilem nalezeni takového souboru statis-
ticky nezavislych signédlu je dosazeno maximalizaci miry spoletné entropie extra-
hovanych signalu. V praxi se nezavislé signaly obnovuji ze souboru smési pomoci
upravy separa¢ni matice. Matice se upravuje do té doby, dokud entropie pevné sta-
novené funkce y signalu ziskanych pomoci matice je maximalizovana. Funkce y je

distribu¢ni funkei signélu. [26]
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ICA je zalozena na statistickych vlastnostech signalu, a tak nedokaze urcit co
povazovat za ”signdl”a co za "Sum”. V praxi je bézné, ze komponenty obsahuji jak
signal, tak sum. Proto muze byt obcas obtizné rozlisit, které komponenty zanechat,
a které odstranit. [18]

Dalsi moznosti jak odstranit nezadouci Sum z EEG dat je provést analyzu
informaci a tedy odpovidaji za relativné velkou c¢édst rozptylu. Predpoklada se,
ze reprezentuji skutecny signdl. Kdezto data s mensi odpovédnosti k rozptylu se
povazuji za sum. K dosazeni téchto cili se pomoci PCA vypocitavajl nové proménné,
tzv. hlavni komponenty, které se ziskavaji jako linedrni kombinace puvodnich promén-
nych. Prvni hlavni komponenta musi mit nejvétsi mozny rozptyl. Druha komponenta
se vypocita s omezenim, ze musi byt ortogonalni k prvni komponenté a mit co
nejvetsi mozny rozptyl. Poc¢et komponent pii analyze EEG je roven poctu kandlu,
které mame k dispozici. Pomoci PCA jsme schopni vypocéitat, jak moc kterd kompo-
nenta prispiva k rozptylu a tudiz jakou procentualni ¢ast informace nese. Vétsinou
po provedeni PCA zjistime, ze prvnich par komponent nese témét celou informaci.

27, 18]

Vypocet PCA za¢ind nejprve standardizaci proménnych, kdy od nich odec¢itame

jejich prumeér. Nésledné vypocéitame kovariancni matici.

1
n—1

Cov = (X =-X)(X =-X)T (2.3)

Odecteni prumeéru pred vypoctem Kkovariance je nezbytné, aby PCA sledovala
zakonitosti rozptylu. Jinak bude prvni komponenta odrazet stredni signél. Po vypoc-
tu kovarianéni matice provedeme singuldrni rozklad matice (SVD). Pokud bychom si
predstavili graf s nasimi hodnotami s prumérem ve sttedu, jako je tomu u obrazku 2.7,
pak proménné predstavuji jednotlivé kandly EEG. Pro ilustraci zde ptfedpokladame
2-kandlové EEG.

SVD pak prolozi graf primkou prochazejici pocatkem a s projekcemi jednotlivych
bodu. Nasledné se snazi najit maximalni sumu kvadratu vzdéalenosti jednotlivych

projekci, jak je znazornéno na obrazku 2.8.

Tato ptimka je prvni hlavni komponentou. Sklon primky nam urcuje jednotkovy
vektor nebo také vlastni vektor. Vektor urcuje linearni kombinace proménnych, které
pak mohou byt vyuzity na proménné a muzeme tak ziskat ¢asovy prubéh PCA.
Také je mozné z pruméru sumy kvadratu vzdalenosti ziskat vlastni hodnotu, kterd
muze byt prepoctena na procentualni hodnotu jak velkou ¢dst informace nese dand
komponenta. [18, 29, 30, 31]
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Obrazek 2.7: Ilustrace rozlozeni dat v grafu s prumérem v pocatku. [28]
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Obrazek 2.8: Tlustrace prolozeni grafu piimkou s maximalni sumou kvadratu
vzdélenosti. [28]

Mezi artefakty také prispiva napiiklad ruseni zpusobené technickym vybavenim,
jako je méfici aparatura, elektrorozvodna sit, okolni pifstroje. Nejcastéji se potykame
s takzvanym sifovym sumem. Artefakt zptisobeny elektrorozvodnou siti, kdy pro CR
a ostatni staty EU se jedna o ruseni s frekvenci 50 Hz. Jedna se o elektromagnetické
ruseni, které vznika jak v samotném méficim zafizeni, tak v ostatnich zafizenich
v blizkosti, které jsou zapojené do sité. Dalsim piikladem technického artefaktu je
ruseni zpusobené Spatnym kontaktem elektrody a kuze. Dochazi ke zménam impe-

dance, které se v zdznamu projevi jako tizky strmy kmit (vzruch).
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3 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je optimalizovat méreni EEG platformou OpenBCI
pro laickou verejnost. Firma OpenBCI nabizi opensource platformu pro méieni bi-
osignalu. Standardni soucasti platformy je pouze ¢ip pro méfeni a moznost napajet
desku ¢tyimi bateriemi typu AA. Proto v této bakalarské praci bude feseno navrzeni
boxu pro platformu spoletné s napdjecim systémem, pro snadné pouziti laickou
verejnosti. Navrh boxu a napéajecitho systému bude realizovan v prostiedi Fusion
360. Nasledné pilotni méfeni, zhodnoti kvalitu signdlu v ruznych podminkach z hle-
diska interakce s technickymi artefakty. Prace se zaméri také na statistické zhodno-
ceni ruznych hardwarovych teseni systému. Déle se vytvori metodika pro zpracovani
EEG signalu z platformy, kterd bude zahrnovat komponentni analyzy, za tcelem eva-
luace moznosti extrakce artefaktu, a také se vytvori navrh potlac¢eni vybranych arte-
faktu. Metodika s analyzami signdlu budou provadény v programu Matlab spolecné
s plug-in toolboxem EEGLAB.

Vysledky bakalarské prace by mohly posunout tuto platformu na cesté k po-

tencidlnimu vyuziti v domécim prostiedi.
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4 Metody

Obecné pro sniméni a nahravani biopotencidli potiebujeme elektrody, a také asi
Vyse zminéné komponenty tvoii kostru pro sniméani biopotencialu, ta vSak musi byt
doplnéna o dalsi obvody predzpracovani signali, jako jsou naptiklad ruzné filtry.
U zaznamenavani EEG byva kladen velky duraz na kvalitu zesilovace. Jelikoz napéti
mezi méfici a referencni elektrodou byva v fadech pV, tak je nutné mit zesilovac
s vysokym koeficientem CMRR. Pokud bychom tak neucinili nase sniméani by byla
kontaminovana z okolnich ruseni. V této praci se budu zabyvat platformou pro

méfeni biopotencialu Cyton od firmy OpenBCI.

Pro névrh krytu a napéjecich systému byl pouzit 3D modelovaci software Fusion
360. Jedna se o cloudovy software, ktery je uréeny k modelovani 3D modelt a navrhu
PCB desek. Pro méfeni dat byl vyuzit software od firmy OpenBCI. Néasledné pro
zpracovani namérenych dat byl pouzit program Matlab s plug-in toolboxem EE-
GLAB.

4.1 Merici platforma

OpenBCI je opensource platforma pro snimani biopotencidlu. Firma dodava PCB
desku s bateriovym boxem pro ¢tyii baterie typu AA. Dalsi prislusenstvi pro méreni
se daji od firmy také poridit, uz vsak za zna¢ny priplatek. Na obrazku 4.1 je vidét

zapojeny OpenBCI s bateriovym boxem, ktery dostaneme pti koupi.

Obréazek 4.1: PCB deska Cyton od firmy OpenBCI s bateriovym boxem.
Pro snimani biopotencialu vyuziva platforma OpenBCI ¢ip ADS1299 od firmy

Texas Instruments. Jedna se o 24bitovy analogové digitalni prevodnik, ktery ob-

sahuje programovatelny zesilovac. Je proto vhodny pro méfeni biosignalu, jako je
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EKG nebo i slabsich signédlu, napiiklad EEG. Zesilova¢ disponuje vstupni impe-
danci 500 MQ a vysokym CMRR, které je okolo 110 dB. Vzorkovaci frekvence se da
nastavit od 250 Hz az po 16 kHz. ADS1299 nabizi 8-kandlové méreni, ale existuji
i varianty s 2, 4, 6-kandlovymi vystupy. [32]

OpenBCI je tizeno 32-bitovym mikrokontrolerem PIC32MX250F128B od firmy
Microchip, ktery dava zafizeni spoustu lokalni paméti (okolo 32KB datové paméti)
a vysokou rychlost zpracovani. Tento mikrokontoler neobsahuje modem na bezdrato-
vé sdileni dat. K tomu OpenBCI pouziva soucdstku RFD22301, kterd slouzi jako
nizkoenergeticky Bluetooth vysilac. Pro dosazeni vyssich prenosovych rychlosti dodé-
va OpenBCI USB RFDuino, ktery se pfipojuje k pocitaci jako ”Host”. Pti pfipojeni
USB RFDuino lze dosahnout vyssich rychlosti prenosu dat nez pii pouziti stan-
dardniho pripojeni Bluetooth 4. Signal mohou pfijimat vSechna zafizeni, kterd pod-
poruji Bluetooth 4.0. To dava moznost pripojeni mobilnich zafizeni a tabletu, avsak
aplikace pro mobilni zafizeni zatim neni k dispozici pro verejnost. Deska disponuje
také slotem pro microSD kartu a nabizi tak moznost ukladani a nahravani spolecné

s bluetooth prenosem. [33]

Deska je designovana pouze pro stejnosmérné napajeni v rozmezi 3-6V. Desku
je mozné rozsitit o dalsi moduly a ziskat tak vétsi pocet kanalu pro méreni biopo-
tencialu. [34]

4.2 Napajeni

Pti vybéru vhodného typu napajeni byl bran zfetel na technické specifikace od firmy
OpenBCI. Abychom zajistili dostatecné dlouhé méreni, byla deska otestovana na
odbér proudu prii 2-kanalovém zapojeni. Odbér byl otestovan za pomoci multimetru
ProsKit MT-1232. Pro budouci pouziti zafizeni musela byt zajisténa doba méreni

minimalné 8 hodin.

Déle bylo zapotiebi sestrojit ukazatel stavu nabiti baterie. Ten byl realizovan
obvodem za pouziti integrovaného obvodu LM3914N, ktery rozsvéci LED diody
dle napéti po 10% [35]. Rozmezi napéti urcujici stav plného nabiti a vybiti bylo
realizovano potenciometry, aby bylo mozné piipadné indikator kalibrovat. Jako LED
diody byly vyuzity BL-X2361 od firmy Bright LED.

Aby bylo mozné baterii dobijet byl vybran nabijeci modul TP4056 s mikro USB
konektorem, aby bylo mozné zafizeni dobijet ze sité a nebyla tak nutnost vymeény
baterii. Nabijeci proud muze byt modifikovan az na hodnotu 1 A. Modul reguluje
napéti na baterii, a to na maximalni nabijeci napéti. Pii dosazeni tohoto napéti se

modul uvede do spankového rezimu, kdy do obvodu doddvd maximélné 2 pA. [36]
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Po vyzkouseni vsech podpurnych obvodu na nepajivém poli byly obvody umisteé-
ny na desku plosnych spoju, ptricemz byl realizovan obvod tak, aby se zamezilo
piimému propojeni desky OpneBCI s napdjecim modulem. Toho se dosahlo zakom-
ponovanim mechanického prepinace, ktery prepinal mezi jednotlivymi stavy nabijeni
a snimani, pripadné odpojil akumulator od obvodu. LED indikéator byl pfipojen
k OpenBCI pies konektor JST, aby byla moznost odpojit svételny indikator za

stalého méreni.

4.3 Navrh boxu

V softwaru Fusion 360 se navrhl box pro desku OpneBCI, ktery se skladal ze tii
¢asti a to krytu na baterii, vika a téla boxu. VSechny 3 ¢asti byly vytisknuty na
3D tiskarné i3 MK3S+ Original Prusa. Jako material byl zvolen klasicky PLA plast
a to predevsim z ekonomickych duvodu a také jelikoz se nepredpokladd vétsi ndmaha

krytu.

Hlavni komponentou boxu byly 4 vzpéry postavené nad umisténim baterie na
néz prisla deska Cyton. Vyuzilo se tak ¢tyf otvoru, které jsou specifikované na
strankdch firmy OpenBCI [34]. Na desku se pfipojil senzorovy konektor Molex
1200910010, ktery slouzil pro ptripojeni 2-kanalové ¢elenky s jednou referencni elek-

trodou. Ke spojeni ¢asti boxu byly pouzity srouby do plechu typu M3 a M2.

4.4 Meéreni s generatorem funkci

Pti pilotnim méreni se méfil signédl z generatoru funkci Rigol DG1022, ktery byl
nastaven na sinusovy signdl o amplitudé 0,2 mV a frekvenci 20 Hz. Frekvence byla
zvolena tak, aby odrazela snimani EEG signalu. Avsak na generatoru jiz neslo na-
stavit nizsl hodnotu amplitudy, abychom se pfiblizili pozadované hodnoté. Resent

pomoci externiho obvodu bylo zamitnuto, z duvodu navyseni rusivého signalu.

Otestovaly se ruzné varianty mozného hardwarové realizace, které bychom mohli
v budouci praxi pouzivat. Zjistovalo se, zda rizné varianty realizace maji vliv na
snimany signal pristrojem. Zkoumal se napriklad vlil ruznych zdroju napajeni, kdy
se mérilo s puvodnim bateriovym boxem a s navrzenym zdrojem napéjeni. Déle
se testovalo jestli se signal 1isi pii prenosu dat pres bluetooth od ukladani dat na
SD kartu bez otevieného sériového portu. Dale se zkoumalo, zda blizkost pocitace
u mista méreni neovliviiuje signal. Proto se provedla méteni, kdy pocitac¢ byl umistén
v blizkosti zarizeni. Ukazku méteni s pocitacem v blizkosti méfeni je mozné vidét

na obrazku 4.2.

Jako dalsi se testovalo, jestli bude mit vliv ptidani druhé reference a jako po-

sledni se realizovalo méteni, kde se kabely od generatoru a samotny pristroj odstinily
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Obréazek 4.2: Méteni sinusového signdlu pomoci desky Cyton s pocitacem v blizkosti
meéreni.

pouzitim aluminiové félie. Zjistovalo se tak, zda signal po odstinén{ kabeli a pifstroje

bude odlisny od signalu nahraného nestinénym zatizenim.

VsSechna tato méteni se uskutecnila také ve Faradayové kleci, ktera byla rea-
lizovéana siti (husté protkanou kovovymi dratky) slouzici pro zmirnéni elektromag-
netického ruseni. Méfreni ve Faradayové siti a se stinénymi kabely muzete vidét na
obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Méteni ve Faradayové kleci (realizované pomoci sité s husté protkanymi
drétky) se stinénymi kabely.

Data z méfeni byla nésledné statisticky porovnana.

4.5 Zpracovani dat z méreni s generatorem

Zéznamy z nahravani uklada OpenBCI do textového souboru po jednotlivych vzorci-

ch. Pro nacteni nahravani ptres bluetooth do programu Matlab stac¢i pouze nacist
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data z textového souboru a nasledné s nimi lze pracovat jako s matici proménnych.
Pokud se vsak ukladaji data na SD kartu, pak se tato data zapisuji v hexadecimalni
soustavé. To je z duvodu rychlejsiho zapisu dat [34]. Pro nacteni souboru zapsaného

na SD kartu se tedy musi data konvertovat pres Matlab funkci hex2dec.

Pro dalsi zpracovani signalu byl vyuzivany plug-in toolbox EEGLAB. Tento
podprogram vyzaduje specifické vlozeni dat a tak byla nutna dalsi manipulace
s nactenymi daty. Ty musely byt do programu vlozeny jako sloupcové vektory.
OpenBCI umoznuje nahravat akcelerometricka data, ty vsak EEGLAB nedokéze
rozeznat. Proto se namérend EEG data musela separovat od ostatnich a ta nasledné
ulozit v maticové podobé. Takto upravend data se nahrédla do programu EEGLAB,

rozhrani je zndzornéno na obrazku 4.4

File Edit Tools Plot Study Datasets Help )
—#1: EEG_data
Filename: none
Channels per frame 2
Frames per epoch 25017
Epochs 1
Events none
Sampling rate (Hz) 250
Epoch start (sec) 0.000
Epoch end (sec) 100.0864
Reference unknown
Channel locations No
ICE weights No
Dataset size (Mb) 0.4

Obrézek 4.4: Rozhrani EEGLAB

V tomto podprogramu se provedlo zékladni predzpracovani dat. V ¢asové ob-
lasti byly identifikovany homogenni tseky zaznamu. Potlaceni vyraznych artefaktu
probihalo manualné, stejné jako pii skérovani EEG dat. Také se od dat oddélily
ostatni kanaly a pro dalsi analyzu byl ponechan pouze kandl se signdlem z ge-

neratoru. Nésledné se zaznamy opét ulozily do proménné v prostiedi Matlab.

4.5.1 Statistické vyhodnoceni

Po ulozeni proménnych se na vektorech provedl Lillieforsuv test, ktery je zalozeny
na Kolmogorovové—Smirnovové testu a urcuje, zda jsou data normalniho rozdéleni.

V Matlabu byla vyuzita funkce lillietest.
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Pro porovnani signalu na zakladé ruznych nastaveni méfeni se stanovily nasledujici

obustranné hypotézy:

Tabulka 4.1: Testové hypotézy

H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny ptes Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od mista méteni je shodny s signadlem nahranym
s bateriemi AA, bez stinéni, pres Bluetooth a s poc¢itacem vzdéalenym od
mista méfeni.

H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny pies Bluetooth

a s pocitacem v blizkosti mista méfeni je shodny s signalem nahranym

s bateriemi AA, bez stinéni, pres Bluetooth a s poc¢itacem v blizkosti mista
meéreni.

H,: Signal nahrany mimo Faradayovu klec s baterii LiPo, bez stinéni,
preneseny pres Bluetooth a s pocitacem vzdalenym od mista méfeni je
shodny se signdlem nahranym ve Faradayové kleci s baterii LiPo, bez
stinéni, pres Bluetooth a s pocitacem vzdalenym od mista méfeni.

H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny pies Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od méteni je shodny s signdlem nahranym

s bateril LiPo, bez stinéni, ptes SD kartu a s poc¢itacem vzdalenym od
mista méreni.

H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny ptes Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od mista méteni je shodny s signadlem nahranym
s baterii LiPo, bez stinéni, pres Bluetooth a s pocitacem v blizkosti mista
meéient.

H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny pies Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od mista méteni pii pouziti jedné reference je
shodny s signalem nahranym s baterii LiPO, bez stinéni, ptes Bluetooth,
s pocitacem vzdalenym od mista méreni a zapojenymi dvéma referencemi.

H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny ptes Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od mista méreni je shodny s signalem nahranym
s baterii LiPo, se stinénim, pres Bluetooth a s pocitacem vzdalenym od
mista méreni.

Pii testovani rozdilnych zdroju a vlivu méteni ve Faradayoveé kleci a mimo ni se

testovaly jak filtrovand tak nefiltrovana data. U zbylych nastaveni méfeni se vytvoril

rozdil mezi daty ve Faradayové kleci a mimo ni, abychom ziskali pouze zaznam

ruseni. U téch to dat byly také testovany filtrované a nefiltrované varianty.
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Pro zpracovéani se vektory normalizovaly pomoci funkce normalize a nasledné
se provedla synchronizace fazi sinusovych signali. Na zakladé vysledku z Lilliefor-
sova testu se provedl budto parovy t-test nebo Wilcoxontv neparametricky test.
Hypotézy byly testovany na hladiné vyznamnosti @ = 5%. Pro ovéreni zdvislosti

mezi jednotlivymi nastavenimi se provedla korelace takto sparovanych dat.

4.6 Meéreni EEG

Po prvotnich méreni orientovanych na artefakty a vlastnosti platformy se pristoupilo
k pilotnimu méteni EEG. Vsechna EEG méteni v této praci byla provadénd na auto-
rovi prace. Bylo testovano standardni zapojeni méreni biopotencidlu s jednou refe-
rencni elektrodou. Méftilo se 2-kandlové EEG za pomoci celenky se dvéma méticimi
elektrodami na pozicich Fpl a Fp2 standardniho systému 10-20. Referencni elek-
troda byla umisténa mezi mérici elektrody. Nasledné se otestovalo méreni klinickymi
elektrodami namisto ¢elenky. Zaznamy byly opticky zhodnoceny. Klasifikace od-

povidala hodnoceni standardnich EEG zaznamn.

Nakonec se uskutec¢nilo méteni EEG mimo i ve Faradyoveé kleci, méreni probihala
minimalné 7 minut, pficemz prvni minuta se brala jako ustalovaci a proto byla
nasledné ze zaznamu vyjmuta. Méteni bylo provedeno pro posouzeni, zda pristroj
dokéze zachytit alfa aktivitu ve frontalni oblasti a zda bude rozdil pfi méteni se
stinénymi ¢i nestinénymi kabely. Stinéni bylo realizovano aluminiovou fo6lii, kterd
obalila kabely elektrod a samotné zarizeni. Celkové se provedlo 8 méteni, kdy 3 mi-
nuty se méfilo s otevienyma oc¢ima a posledni 3 minuty se v mistnosti zhasla svétla
a mérilo se ve tmé se zavienyma ocima. VSechna méfeni probihala v sedé. Méfeni

ve Faradayoveé kleci je znazornéno na obrazku 4.5.

4.6.1 Zpracovani EEG signalu

Zpracovani probéhlo v programu Matlab spoleéné s toolboxem EEGLAB. Pro pred-
zpracovani byl pouzit IR filtr presnéji Buttherwortuv filtr s dolni mezi 5 Hz a horni
mez{ 30 Hz. R4d filtru byl 4 s deviti koeficienty s ohledem na vypocetni rychlost. Také
se pouzil notch filtr na frekvenci 50 Hz pro umoznéni vizualni kontroly zdznamu.
Po nahréni dat do prostiedi EEGLAB byly z dat odstranény artefakty, které byly
zpusobeny pohybem a prechodem pri zapnuti nahravani. Také se odstranily kon-
cové ¢asti zaznamu, které obsahovaly zaruseni z duvodu prechodového artefaktu pti
ukonceni méteni. Nasledné se provedla spektralni analyza, ta byla provedena Wel-
schovou metodou a rychlou Fourierovu transformaci pro ziskani spektra. Délka okna

byla nastavena na 256 vzorku, s tim Ze se okna piekryvala v 50%.
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Obrazek 4.5: Méreni EEG ve Faradayove kleci.

Abychom byli schopni identifikovat artefakty, pro nasledné automatické nume-
rické zpracovani, tak byly provedly dvé separacni metody a to konkrétné PCA
a ICA. Po zakladnim predzpracovani dat se provedly tyto separacni metody, za
ucelem oddeélit biologické a jiné artefakty od EEG signédlu. Nejprve se provedla PCA
analyza, kterd nam separovala signal na jednotlivé komponenty, podle miry infor-
mace jakou signél nesl. Pro porovnéni se na puvodni data pouzila jesté ICA analyza,
ktera se bézné pouziva na separaci biologickych artefakti od signélu. Byly ocekavany
prispévky minimélné 4 ruznych zdroju, proto byl vstup upraven na 4 kandly. Kom-
ponentni analyza byla pouzita pro rozklad signalu a potencidlni separaci artefaktu

neznamého puvodu.

Pro signal méreny celenkou, kde i po separaci prebyval periodicky artefakt se
pomoci programu EEGLAB a integrované modulu artifact subspace reconstruction
(ASR) potlacil. Jednd se o automatickou metodu potlaceni artefaktu na zdklade
jejich amplitudy a variability. ASR vyuziva pohyblivé okno napti¢ daty a statisticky
hled4 useky dat, které maji nizkou variabilitu vzhledem k artefaktum. Délka okna je
nastavovana podle toho jak moc chceme mit kritickou hodnoceni signalu. Nasledné
pomoci PCA jsou identifikovany vysoko amplitudové peaky. Mezni hranici a tim
padem citlivost metody pro vyhledani je zavisla na datech a proto byla stanovena

empiricky v kontextu méfenych dat. [37, 38]
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5 Vysledky

Nejprve byl navrzen a sestaven obvod pro napajeni, spoleéné s indikatorem stavu
baterie a nabijecim modulem. Déle se navrhl box pro obvod spolecné s konektorem

a deskou Cyton.

Po uvedeni zafizeni do provozu se pfistoupilo k méfeni simulovaného signélu
z generatoru funkei. Data ziskana z méfeni byla zpracovana pomoci prostiredi Matlab
a podprogramu EEGLAB. Z filtrovanych a nefiltrovanych dat byly vybrany useky,
ve kterych nebylo pozorovano vyrazné zaruseni z prechodového arterfaktu (preruseni
kontaktu). Rozlozeni pravdépodobnosti dat se ovéfilo pomoci Lillieforsova testu nor-

mality, na zakladé jeho vysledku se provedl piislusny statisticky neparametricky test.

Posledni kapitola prezentuje vysledky pilotniho méreni EEG a zpracovani ziskan-
ych dat. Také se provedlo méteni ve Faradayové kleci a mimo ni. V téchto se prostiedi

se mérfil rozdil mezi stinénym a nestinénym zafizenim, véetné kabelu.

5.1 Napajeni

Jako primarni napéjeci zdroj byl zvolen akumulator od firmy AKYGA. Jednd se
o Lithium-Polymerovy akumulator se jmenovitym napétim 3,7 V. Kapacita aku-
muldtoru je 1200 mA/h a maximélni napéti na baterii je 4,2 V. Pocet nabijecich
cyklu stanovil vyrobce okolo 500 cyklu [39]. Pfi vybéru byl brén ohled na odbér
proudu, ktery byl zjistén méfenim se zapojenim celenky se 2 kandly. Prumeérny
odbér byl 56,4 mA. Z méteni vyplyva teoretickd hodnota doby pro méfeni, ktera by

méla byt ptiblizné 21 hodin. V ptilohdch naleznete obrazek 7.1 z méfeni.

Po vybréani zdroje se sestavil indikator stavu baterie s integrovanym obvodem
LM3914N. Ukazatel byl sestaven dle schématu obvodu na obrazku 5.1. Napétové
rozmezi ukazatele bylo nastaveno od 3,2 V do 4 V. Kdy jednotlivé LED diody se

rozsveéci po 80 mV.

Obvod napéajeni byl doplnén o nabijeci modul TP4056 s konektorem mikro
USB. Byly realizovany dva separatni okruhy pies tfipozi¢ni pfepinac¢. Propojeni
napajecitho obvodu s deskou Cyton bylo realizovano pies konektor JST.

Obvod byl nasledné umistén na desku plosnych spoju. Obrazky 5.2a a 5.2b

zobrazuji realizaci ukazatele.
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Obrazek 5.1: Schéma zapojeni indikatoru stavu baterie LM3914N

(a) Obvod LM3914N pohled shora. (b) Obvod LM3914N pohled zdola.

Obrazek 5.2: Fotografie zkonstruovaného pilotntho indikdtoru stavu baterie
LM3914N.
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5.2 Navrh boxu

K navrhu byl vyuzit program Fusion 360. Vykresy jednotlivych casti boxu muzete

vidét na obrazcich 5.3, 5.4 a 5.5.
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Obrazek 5.3: Caption
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Obrazek 5.5: Caption

V prilohach naleznete obrazek 7.2 sestaveného zafrizeni pro méreni EEG s deskou

Cyton.
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5.3 Meéreni s generatorem funkci

Pti prvotnim méreni se nahraval signal z generatoru, ktery byl nastaven, tak aby
odrazel biologicky signél. Jednalo se o simulovani EEG signalu v pasmu beta o frek-

venci 20 Hz a amplitudé 0,2 mV.

V ramci testovani byl validovan signél v prostiedi s riiznou intenzitou zaruseni
a ruznymi feSeni hardwaru. Bylo testovano, jaky vliv na méfeny signal ma zdroj
napajeni, odstinéni kabelt a celého zafizeni, pritomnost dalsich spinanych zdroju.
Na data byl aplikovan Lillieforstuv test normality s hladinou vyznamnosti stanovenou
na 5%. Na zékladé jehoz vysledku byla vyvracena nulova hypotéza, data neméla

normalni rozdéleni pravdépodobnosti.

Ruzné varianty nastaveni odpovidaji testovani nasledujicich hypotéz:

1) H,: Signédl nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny pres Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od mista méteni je shodny s signdlem nahranym s bateri-

emi AA, bez stinéni, pres Bluetooth a s pocitacem vzdalenym od mista méreni.

2) H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny ptes Bluetooth
a s pocCitacem v blizkosti mista méfeni je shodny s signdlem nahranym s bateriemi

AA, bez stinéni, pires Bluetooth a s pocitacem v blizkosti mista méfeni.

3) H,: Signdl nahrany mimo Faradayovu klec s baterii LiPo, bez stinéni,
preneseny pres Bluetooth a s pocitacem vzdalenym od mista méreni je shodny
se signalem nahranym ve Faradayové kleci s baterii LiPo, bez stinéni, pres Blue-

tooth a s pocitacem vzdalenym od mista méfeni.

4) H,: Signél nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, pfeneseny ptes Bluetooth
a s pocitacem vzdélenym od méfeni je shodny s signdlem nahranym s baterii LiPo,

bez stinéni, ptes SD kartu a s poéitacem vzdalenym od mista méteni.

5) H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny ptes Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od mista méfeni je shodny s signalem nahranym s baterii

LiPo, bez stinéni, pres Bluetooth a s poc¢itacem v blizkosti mista méfeni.

6) H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, pfeneseny pres Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od mista méreni pri pouziti jedné reference je shodny
s signalem nahranym s baterii LiPO, bez stinéni, pres Bluetooth, s poc¢itacem vzdalenym

od mista méreni a zapojenymi dvéma referencemi.
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7) H,: Signal nahrany s LiPo baterii, bez stinéni, preneseny pres Bluetooth
a s pocitacem vzdalenym od mista méfeni je shodny s signalem nahranym s baterii

LiPo, se stinénim, ptfes Bluetooth a s poc¢itacem vzdalenym od mista méreni.

VsSechna meétreni probihala jak ve Faradayové kleci, tak mimo ni. Ta byla reali-
zovéana siti s husté protkanymi kovovymi drdtky. Sit je zobrazena na obrazku 4.5.
Na zakladé vysledku testu normality se, pro statistické porovnani, vybral Wilkoxnuv

parovy test. Porovnani bylo doplnéno korela¢nim koeficientem.

Vysledky korelace a Wilkoxnova parového testu pro prvni tii hypotézy jsou zob-
razeny v tabulce 5.1. Porovnéval se vliv zdroju v riznych prostiedi a také s ruznym
umisténim pocitace. U téchto méteni se porovnavala data z Faradayovy klece a mimo
ni zvlast.

Tabulka 5.1: Vysledky statistického porovnani baterii AA s LiPo baterii v ruznych

prostiedich. Tabulka uvadi méfeni bez stinénych kabelu a s pfenosem zaznamu pies
bluetooth.

Filtrovana data Nefiltrovana data
Data Korelace  p-hodnota | Korelace p-hodnota

Ve Faradayoveé kleci 0,95 0,99 0,65 0,71
bez PC

Ve Faradayoveé kleci 0,97 0,91 0,83 0,14

s PC
Mimo Faradayovu 0,66 0,99 -0,04 0,93
klec bez PC
Mimo Faradayovu 0,81 0,97 0,55 0,94
klec s PC
Ve Faraday x mimo 0,97 0,99 0,98 0,09

U zbylych méteni se vytvoril rozdil mezi parovymi daty z ruznych prostiedi.

Vysledky korelace a Wilkoxnova parového testu jsou prezentovany v tabulce 5.2.

5.4 Meéreni EEG

Po prvotnich méreni orientovanych na artefakty a vlastnosti platformy se ptistoupilo
k pilotnimu métreni EEG. V pilotnim méfeni se nahrévalo 2-kanalové EEG za pomoci
celenky se dvéma meéricimi elektrodami na pozicich Fpl a Fp2 standardniho systému
10-20. Data z méteni byla nejdiive predzpracovana Butterworthovym filtrem s dolni
mez{ 5 Hz a hornf mezi 30 Hz. R4d filtru byl nastaven na hodnotu 4 s deviti koefici-

enty. Filtr byl nastaven na standardni pasmo pti predzpracovani EEG. Ze zdznamu
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Tabulka 5.2: Vysledky korelace a Wilkoxnova parového testu, pii ruznych nastaveni
meéteni. V tabulce jsou vypsany kombinace nastaveni, které se porovnavaly. Méteni
probihalo s baterii LiPo jako zdrojem, pfenos byl realizovan ptes bluetooth, bez
piitomnosti poc¢itace a s nestinénymi kabely, pokud neni uvedeno jinak.

Filtrovana data Nefiltrovana data
Data Korelace  p-hodnota | Korelace p-hodnota
Bluetooth x SD 0,83 0,94 0,53 3,2 -107%
Bez PC x s PC 0,58 0,98 0,51 0,79
Bez BIAS* x s BIAS 0,94 0,95 -0,21 0,004
Bez stinéni x 0,95 0,99 -0,45 0,015
se stinénim

* BIAS je ndzev druhého referencniho pinu na desce Cyton.

byly odstranény prvni a posledni tseky zaznamu. Déle byly opticky zhodnoceny

casti s artefakty zpusobené pohybem, které byly ze zdznamu vystrizeny.

Pti méreni EEG za pomoci celenky se objevovaly pravidelné artefakty s am-
plitudou nékolikandsobné vyssi nez signal EEG. Artefakt se pravidelné objevoval
v obou kanalech, s tim ze vyraznéjsi projev mél na pozici Fpl. Usek z méfen{ kanélu

na pozici Fpl je zobrazen na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6: 20 sekundovy usek zaznamu kanalu Fpl pfi méfeni s ¢elenkou. Na
kanalu se indukuje pravidelny vysoko-amplitudovy artefakt, zacinaji na 10 vteriné
useku.

Ve druhém méteni se nalepily standardni klinické elektrody na skalp. Elektrody
byly umistény priblizné v pozicich Fpl a Fp2. V pripadé méteni se standardnimi
elektrodami nebyl pozorovan zadny pravidelnéjsi artefakt. Usek ze zdznamu kanalu

Fpl pti pripojeni standardnich elektrod je uveden na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7: 20 vtefinovy tusek zaznamu méfeni kanalu Fpl pfi zapojeni stan-
dardnich klinickych elektrod, bez pravidelného artefaktu.

Pii méfeni se zkontrolovaly impedance kanalu a to jak pii pripojeni celenky,
tak s klinickymi elektrodami. Ve studii [40] se uvadi béznd hodnota impedance pro
gelové elektrody okolo 5 k(2. Vysledky naméfenych impedanci jsou prezentovany
v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3

Impedance
Zapojeni Fpl Fp2
Celenka 60 k2 20 k2
Standardni 15 k2 16kS2

5.4.1 Komponentni analyzy

Na zakladé pilotnich méreni EEG signalu se provedly komponentni analyzy zaznamu
s Celenkou i se standardnimi elektrodami. Konkrétné se jednalo o metody ICA
a PCA. Po ptredzpracovani dat se realizovaly komponentni analyzy skrze integrované
funkce Matlabu. Pro PCA analyzu se pouzila funkce pca a pro ICA rica. Cilem bylo
rozdeélit signal do ¢tyf komponent, s tim ze by idedlné jedna z komponent mohla
obsahovat pravidelny artefakt, pozorovany v prvotnich méteni s ¢elenkou, druha
sitovy brum, tiet{ signdl z generdtoru a ¢tvrtd by byla sumova komponenta. Nejprve
se provedla PCA analyza signdlu nahraného standardnimi elektrodami. Vysledky

vazeného signalu po analyze jsou zobrazeny na obrazku 5.8.

Nasledné se také provedla ICA analyza stejného signalu. Tu je mozné vidét na
obrazku 5.9.
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Obrazek 5.8: PCA komponentni analyza zaznamenaného signalu se standardnimi
elektrodami. V prvni hlavni komponenté je uziteény signal EEG s frekvenci v padsmu
alfa, ve druhé komponenté je izolovan signal s frekvenci blizkou beta pasmu, treti
a Ctvrtda komponenta obsahuji nizko-amplitudovy sum. Amplitudova sSkapa pro
vSechny grafy je zobrazena u spodniho grafu.
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Obrazek 5.9: ICA komponentni analyza signdlu nahraného standardnimi elektro-
dami. V prvni, druhé a tfeti komponenté je signdl na kterém je namodulované ruseni
z okolniho prostiedi. V posledni komponenté je signal EEG s frekvenci v beta pasmu.
Amplitudova skéla pro vsechny grafy je zobrazena u spodniho grafu.

Po otestovani dat z méfeni s klinickymi elektrodami se preslo na data potizena
celenkou. PCA analyza pro data z ¢elenky je zobrazena na obrazku 5.10. ICA analyza
je pak zobrazena na obrazku 5.11. Ze zaznamu po provedeni komponentnich analyz

se nepodarilo extrahovat pravidelny artefakt.

Posledni analyzy byly provedeny na data ziskané z méteni s generatorem funkei.

Data nebyly nijak predzpracovény pred provedenim komponentni analyzy. Casové
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Obréazek 5.10: PCA komponentni analyza zdznamu nahraného celenkou. V hlavni
komponenté je zobrazen signdl s namodulovanym pravidelnym artefaktem. Zbylé
komponenty obsahuji casti artefaktu namodulované na EEG signal. Amplitudova
skéla pro vSechny grafy je zobrazena u spodniho grafu.
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Obrazek 5.11: ICA komponentni analyza zaznamu nahraného ¢elenkou. Vsechny
komponenty maji namodulované ¢asti zaznamenaného artefaktu. Amplitudova skala
pro vSechny grafy je zobrazena u spodniho grafu.

useky vazenych signalu po PCA analyze jsou vidét na obrazku 5.12 a pro ICA jsou

zobrazeny na obrazku 5.13

Pro potlaceni artefaktu z méreni se pouzila metoda artifact subspace rejection
(ASR). Metoda je dostupnd v programu EEGLAB. Pro potlaceni artefaktu byla na-
stavena standardni odchylka na hodnotu maximalné sedesati nasobku prumeéru. ASR
byla aplikovana na data, ktera byla namérena celenkou i na ta namérena klinickymi
elektrodami. Pouziti ASR na data naméfena standardnimi elektrodami zobrazuje

obrazek 5.14. ASR potlacilo prevazné artefakty zptsobené mrknutim.
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Obrazek 5.12: PCA komponentni analyza nefiltrovanych dat z generatoru funkei.
Prvni dvé komponenty obsahuji signal z generatoru s frekvenci 20Hz. Amplitudova
skéla pro prvni dvé komponenty je zobrazena u druhé komponenty. Ve tieti a ¢tvrté
komponenté se nachazi signal z generatoru obsahujici drift. Amplitudova skala pro
vSechny grafy je zobrazena u spodniho grafu.
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Obrazek 5.13: ICA komponentni analyza nefiltrovanych dat z generatoru funkei.
Druh4 a ¢tvrta komponenta obsahuji snimany signdl s generatoru s nepatrnym drif-
tem. Prvni s tfeti komponenta obsahuje nizko-amplitudovy Sum. Amplitudova skala
pro vSechny grafy je zobrazena u spodniho grafu.

Pouziti na data z ¢elenky je zobrazeno na obrazku 5.15. U téchto dat se potlacily

nejen vyrazné artefakty, ale také jiné ne tak vyrazné zakmity.

Po potlaceni se provedla spektrani vykonova hustota signalu pred a po upravée

ASR. Spektrum pro oba signaly je mozné vidét na obrazku 5.16.
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Obrazek 5.14: Potlaceni artefakti zpusobené mrknutim, v zéznamu EEG
naméreného pomoci standardnich elektrod, pouzitim metody ASR. Cervené jsou
oznaceny useky signédlu, které byly vyhodnoceny jako Spatné a nasledné ze zdznamu
odstranény.
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Obréazek 5.15: Potlaceni pravidelného artefaktu, v zdznamu EEG naméteného po-
moci celenky, pouzitim metody ASR. Cervené jsou oznaceny useky signalu, které
byly vyhodnoceny jako spatné a nasledné ze zdznamu odstranény.

5.4.2 Meéreni EEG v riznych prostiredi

Meéfteni ruznych prostiedi bylo realizovano Faradayovou kleci a mimo ni. Zaznam byl
pofizen standardnimi elektrodami na pozici Fpl a Fp2 systému 10-20. Celkem se pro-
vedla 4 meéteni, kterd trvala minimalné 7 minut, kdy subjekt mél 3 minuty oteviené
a 3 minuty zaviené oci. Také se mérily varianty, kdy zafizeni bylo stinéno aluminio-
vou félii. Zajimalo nés jak se projevi alfa aktivita v ruznych podminkach a rozdilnych
prostiedi z hlediska interakce s technickymi artefakty. Data z méreni byla inter-
pretovana pomoci vykonového spektra. Porovnani vykonovych spekter v ruznych
prostiedi uvadi obrazky 5.17 a 5.18.
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Obrazek 5.16: Spektralni vykonova hustota signilt pied a po odstranéni. Cervené
znazornéna kiivka zobrazuje signal po upravé a cernd kiivka signal pred tupravou.
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Obrazek 5.17: Vykonova spektra pro méfeni mimo Faradayovu klec. Bylo pouzito
jednotné meéritko pro vSechna spektra.

44



Otevrené odi Zavrené o i

Bez stinéni

v

inénim

Se st

Log. spektralni vykonova hustota 10*log 1 0(;NZIHz)
N
o

0 10 20 30 40 50 60

Frekvence (Hz)

Obréazek 5.18: Vykonova spektra pro méreni ve Faradayové kleci. Bylo pouzito jed-
notlivé métitko pro vSechna spektra.
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6 Diskuse

Cilem této prace bylo vytvoreni a otestovani prenosného zafizeni pro snimani EEG
na zakladé snimaciho ¢ipu Cyton od firmy OpenBCI. Pti konstrukci zatizeni byl
bran ohled na zamysleny budouci ucel pouziti pti spankovych méfeni v domacim

prostiedi.

6.1 Napajeni

Jako prvni byl fesen zpusob napéjeni snimaci desky. Origindlné je deska napajena
¢tyfmi bateriemi typu AA pripojenymi skrze externi bateriovy box. Pii analyze
tohoto feseni jsme dospéli k zavéru, ze pro nase ucely neni vhodné z hlediska nékolika
faktoru. Nejvétsi problém by toto feseni mohlo zpusobovat v presnosti feseni kdy
tento typ napajeni muze zvysovat vyskyt indukovanych artefaktu. Déle, je toto feseni
prilis robustni coz zhorsuje jeho prenositelnost a také neni idealni aby mél uzivatel
piimy ptistup ke zdroji napdjent,

Jako napdjeci zdroj byl vybran LiPo akumulator od firmy Akyga s kapacitou
1200 mA /h a jmenovitym napétim 3,7 V. Deska Cyton vyzaduje, dle dokumentace
od firmy OpenBCI [34] vyzaduje deska napéjeni stejnosmérnym proudem v rozmezi
3-6 V. Zdroj byl vybran na zakladé zjisténého prumérného odbéru proudu 56,4 mA.
Aby se zamezilo piistupu k obvodu a samotnému cipu, bylo zapotiebi vyfesit zpusob
nabijeni akumuldtoru. Proto byl zvolen modul TP4056, ktery je cenové dostupny.
Zaroven LiPo baterie jsou nachylné na poruseni pracovniho rozsahu napéjeni. Proto
je zapotiebi monitorovat pripadné podpéti na baterii. LED indikator byl realizovan
integrovanym obvodem LM3914N, ktery je ptripojen k deseti LED diodam a postupné
je zhasind po 10% tbytku nastaveného rozmez{ kapacity. Rozmez{ bylo nastaveno
za pouziti dvou potenciometru na hodnoty od 3,2 V do 4 V. Rozmezi bylo zvoleno
tak, aby pfi méreni indikoval stav vybiti diive, nez by doslo k hranicnimu podpéti

pro desku Cyton.

Reseni formou akumuldtoru pfindsf predevéim ekonomickou vyhodu, kdy zvo-
leny akumulator vydrzi dle vyrobce okolo 500 nabijecich cyklu. Zaroven jeho rozmeéry
jsou vyrazné mensi oproti ¢tyfem bateriim AA v samostatném modulu. Vyhody
z hlediska modulace artefaktu ptfi standardnim meéreni EEG nebyly signifikantné
prokazany. Rozdil nastava, pokud bychom chtéli mérit pasma EEG v oblasti gamma.
V této oblasti byl pozorovan trend, kdy zdznamy z ruznych prostiedi se ukazaly
méneé korelované. To muze byt prisouzeno mensi stabilité AA baterii, kdy vyssi frek-
vence technického sumu snadnéji interaguji s bateriemi a mohou tak zpusobit ruseni

signalu.
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6.2 Navrh boxu

Snimaci deska Cyton pri zakoupeni je dodavéna, pouze jako snimaci ¢ip s bate-
riovym boxem, jak je tomu na obrazku 4.1. To ovSem neni vhodné pro vétsinu laické
spolecnosti. Proto jsem se v praci zabyval navrhem boxu se signalovym konekto-
rem pro pripojeni Celenky s 2-kandlovym sniménim a jednou referenci. Technické
vykresy jsou zobrazeny na obrazcich 5.4,5.3 a 5.5. Hlavni komponentou jsou ctyfti

vzpéry v zadni ¢asti boxu, na které se nasadi deska Cyton.

Sestaveny box muze slouzit jako prenosné pouzdro pro desku Cyton, spolecné
s napajecimi obvody. Pri zdznamu signalu z generatoru se stinénim boxu a ka-
beli nevysel signifikantni rozdil pro data odrazejici standardni méreni EEG. Ve
vyssich frekvencich byl vysledek statistického testu na hranici kritické oblasti. Z toho
muzeme usoudit, ze pii sniméni biosignalt vyssich frekvenci jako je napriklad EMG
¢ gamma pasmo u EEG by piipadné odstinéni mohlo hrat roli. Kdezto u sniméani
nizsich frekvenci signélu jako je napiiklad alfa aktivita u EEG neni zapotiebi pridav-

ného stinéni pristroje.

6.3 Meéreni s generatorem funkci

Meéfeni s generatorem meélo za tikol posoudit zda se lisi sniméani signalu s ruznymi
hardwarovymi fesenimi. Porovnani probéhlo na datech filtrovanych v rozsahu 5-30
Hz a nefiltrovanych v rozsahu 5-70. Testovalo se, zda existuje vyznamny rozdil mezi
mérenim, kdy je ptistroj napajen nami zvolenym LiPo akumulatorem, oproti puvod-
nimu zdroji. Z vysledku Wilkoxnova méfeni nelze usuzovat, ze existuje rozdil mezi
LiPo baterii a bateriemi AA. Avsak trend korelace u snimani vyssich frekvenci re-
prezentovany nefiltrovanymi daty ukazuje sestupnou tendenci. Zaroven byl vyrazny
pokles p-hodnoty pii méreni ve Faradayové kleci, kdy v ni byl spole¢né s méticim
zafizeni i pocitac. V téchto podminkdch muzeme predpokladat nejvétsi intenzitu
ruseni. To znaci vysSsi interakci s vysoko frekvenénimi artefakty jimz mohou byt
napiiklad artefakty ze spinaného zdroje napéjeni. Je tedy mozné, ze pii méfeni
vyssich frekvenci muze zalezet na vybéru zdroje pro sniméni. To se vSsak snimani
EEG ve standardnim frekvenénim rozsahu do 30 Hz netykd, pokud nechceme mérit
gamma pasmo a vyssi frekvence. Pii porovnani ruznych prostredi nevysel signi-
fikantni rozdil jak pro nizsi tak vyssi frekvence, avsak u vyssich frekvencich byl

znatelny rozdil p-hodnoty. To poukazuje na trend odliSnosti mezi prostiredimi.

Déle se testoval vliv prenosu a ukladani dat pfi méreni. Testovala se moznost
ulozeni zaznamu na SD kartu, oproti pirenosu pies bluetooth a ulozeni do pocitace.
Byl zjistén signifikantni rozdil pti ukladéni nefiltrovanych dat. Rozdil signali mohl
byt zpusoben zdpisem dat na SD kartu. Zapis dat na SD byl uskuteénén v hexa-

47



decimélni soustavé, navic po prevedeni do decimalni soustavy dosahovaly hodnoty
amplitud v pruméru devétkrat vyssich, nez-li p¥i prenosu pres bluetooth. Je tedy
mozné ze zvysSeni amplitud bylo zpusobeno prevodem mezi soustavami. Proto by
rozdil mohl byt zpusoben vyssimi frekvencemi, které byly zesilené zpusobem ulozeni.
Dalsi moznou pri¢inou rozdilu by mohla byt interference bluetooth signalu s jinymi
vysoko frekvencnimi signaly, jako je napiiklad Wi-Fi. Obé bezdratové komunikace
pracuji v pasmové frekvenci 2,4 GHz, avsak modernéjsi varianty téchto komunikaci
umoznuji nékolika zpusoby zamezit témto interferencim. Z tohoto usuzujeme ze je
nepravdépodobné, 7e rozdil byl zpisobeny timto zptisobem. Nésledné se zjistovalo
zda existuje vliv umisténi pocitace na naméreny signdl. Na zakladé korelace mezi
pritomnosti a nepritomnosti pocitace v misté méreni, 1ze usuzovat, ze néjaky rozdil
existuje a je stejny jak pro vyssi, tak nizsi frekvence. Porovnani zapojenim jedné
reference oproti pridani druhé reference na pin BIAS. Se pro nizsi frekvence ne-
prokazalo na zakladé statistického porovnani jako signifikantni rozdil. Avsak signifi-
kantni rozdil byl u nefiltrovanych dat. Dvojity pfepocet pomoci korekce bias signdlu
je tak vhodné vyuzivat pro potlaceni artefaktt o vyssich frekvenci. Jako posledni na-
staven{ se zjistovalo zda by pii nahravani nezvysilo kvalitu sniman{ pifdavné stinéni
kabelt a samotného piistroje. Pro nizké frekvence nebyl shledén signifikantni rozdil
meéreni. V piipadé nefiltrovanych dat byl pozorovan signifikantni rozdil. To muze

byt zpusobeno zvysenou odolnosti vuci indukovani vyssich frekvenci.

6.4 Meéreni EEG

Po méteni na generatoru funkci se preslo na pilotni méreni EEG. Provadéla se méreni
s ¢celenkou a se standardnimi elektrodami. Umisténi standardnich elektrod bylo ve
frontalni oblasti na pozicich Fpl a Fp2 systému 10-20. Pfi méreni s celenkou se
v zédznamu objevovaly v pravidelnych intervalech vysoko-amplitudové peaky, které
kontaminovaly méteni. Tento pravidelny artefakt byl pozorovan v obou kanalech,
avSak byl zretelnéjsi na kanalu Fpl. Pii méteni se standardnimi klinickymi elek-
trodami k tomuto jevu nedochazelo. Pti porovnani impedanci jednotlivych elektrod
a jednotlivych méfeni byl zjistén vyrazny rozdil, viz tabulka 5.3. Autofi studie [41]
se zabyvali validovanim zavislosti impedance elektrod na EEG signalu. Poukazuji,
ze kvalita EEG zaznamu je zavisla na rozdilu impedanci elektrod. Proto s ohle-
dem na to, ze artefakt byl pozorovan pouze v pripadé vysokého rozdilu impedanci
mezi elektrodami (jako napiiklad pii pouziti suchych elektrod), je pravdépodobné,
ze jej lze eliminovat samotnym nastavenim meéreni. Celkové lze charakter arte-
faktu popsat jako saturaci signdlu, ktera se projevi pravé vysokymi ostrymi piky
v signalu. Pokud by tomu tak nebylo a artefakt byl zpusobeny defektem desky, tak
byl predpoklad, ze signél porizeny z generatoru funkci se bude skladat z uzite¢ného

signélu 20 Hz, sifového brumu, jiného ruseni a pravidelného artefaktu. Pro sepa-
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raci téchto slozek byly provedeny komponentni analyzy ICA a PCA. Stejny pro-
ces komponentni analyzy byl aplikovan také na realné EEG zaznamy. Proto byl
signdl ze 2 kanaltu rozdélen na 4 Na obrézcich 5.10 a 5.11 je vidét, ze pravidelny
artefakt byl rozlozen do vSech komponent. V. PCA analyze byl artefakt v prvni
hlavni komponenté a nésledné rozlozeny jeho ¢ésti do zbylych komponent. Zadna
z analyz nedokézala separovat pravidelny artefakt ze signdlu. Jednim z vysvétleni
by mohlo byt, ze dany artefakt neni nekorelovany zdroj. Korelace by mohla nastat
napiiklad s artefaktem ze srdecni aktivity. Také procentualni zastoupeni artefaktu
vuéi signalu neni vyrazné. Jelikoz tedy nebylo mozné izolovat artefakt a nasledné
jej potlacit tak, aby byla zachovana informace pozadi, byla vyuzita metoda ASR.
Tato metoda statisticky porovnava data v 0,5 s velkém okné a pokud je odchylka
vyssi nez-li ndmi nastavend hodnota 60 nasobku pruméru okna, jsou vybrané seg-
menty ze zaznamu odstranény. Ve zlomku piipadu metoda odstrani falesné pozi-
tivni useky a zaroven muze dojit i k opominuti useku s artefaktem. Stanovovany
prah je nastavovan empiricky, je mozné tedy zvysit citlivost nastavenim pro kazdé
méreni separatné. Nésledné se provedla spektralni vykonova hustota signélu pred a
po upravé zaznamu. Vykonova spektra stejné dlouhych tseku signalu s a bez od-
stranéného artefaktu jsou na obrazku 5.16. Z Obrazku je mozné usuzovat, ze se
jedné o sirokopasmovy artefakt, podobny obdélnikovému signalu. V dalsich studiich
by bylo vhodné vytvorit AR model a pokusit se tento artefakt potlacit naptiklad

pomoci regresivni analyzy.

Meéreni EEG v ruznych prostiedich bylo provedeno s nestinénymi nebo se stinény-
mi kabely. Testovani bylo zamérené na zménu alfa aktivity pti otevienych a zavienych
o¢i v ruznych podminkach. Alfa aktivita byla zvolena na zakladé studie [42], kde
autori popisuji zafizeni pro detekci ospalosti na zakladé méreni alfa aktivity. Zkou-
malo se tedy zda zarizeni je schopno mérit a jak dobre, vzhledem k ruznym podmink-
am nastaveni, alfa aktivitu. Z namétenych dat byla sestavena vykonova spektra,
ktera jsou zobrazena na obrazcich 5.17 a 5.18. Ve spektrech z dat se zavienyma
oCima je vidét narust spektralniho vykonu v okoli frekvence 10 Hz, kde se nachazi alfa
pasmo. Pouze pti méreni ve Faradayové kleci se stinénymi kabely nepozorujeme prilis
znatelny narust. To mohlo byt zpusobeno §patnym spojenim pii prenosu dat, kvuli
silnému elektromagnetickému stinéni. Také to vS§ak mohlo byt jinym mentalnim roz-
polozenim subjektu, nez v predchozich méteni. Celkové bylo mozné poznat navyseni

alfa aktivity a tak by zafizeni mohlo byt pouzito také pro detekci ospalosti.

V soucasné dobé stoupd poptavka po pristrojich pro snimani biopotencidlu
formou wereable zafizeni. Jednou z dostupnych moznosti nabizi firma OpenBCI.
Ta vsak dodava pouze senzor pro méreni biopotencialu a periferie pro sniméni a
bezpecné pouziti si zékaznik musi dokoupit zvlast nebo si je vyrobit sdm. V této
praci byly predstaveny navrhy periferii pro bezpecné pouziti a nasledné pipeline pro

zpracovani signalu. Také bylo zhodnoceno nahravani signdlu v ruznych podminkach
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a stanoveno hardwarové feseni pro frekvenéni pasma mozného méreni EEG ¢i vyssich
frekvencnich pasem. V budoucich pracich by bylo pfinosné se zamérit na vyrobu

a otestovani periférii pro méreni dalSich biopotencialu.
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T Zaveéer

V ramci této prace byla optimalizovana oteviena platforma pro méreni biopotencialu.
V ramci laboratornich experimentu byl hodnocen vliv prostredi z hlediska vyskytu

artefaktu.

V praci byl navrzen napéjeci obvod spoleéné s boxem pro desku Cyton, ktery
umoznuje dlouhodobé monitorovani, zmensuje celkové rozméry mérici aparatury
a zajistuje jeji mechanickou odolnost. Nésledné byl navrzen experiment, ktery simu-
loval ruzné podminky z hlediska ruseni/stinéni artefaktu. Ze statistickych vysledku
vychazi signifikantni rozdil mezi méfenimi s ruznymi zdroji a také pii ruzném druhu

prenosu/ukladéni dat.

Pii pilotnim méfeni EEG signélu byl odhalen artefakt saturace signalu vzni-
kajici pri méreni s elektrodami s ruznou impedanci. Pro potlaceni tohoto artefaktu
byly navrzeny softwarové upravy formou komponentnich analyz. Artefakt vykazuje
sirokopasmovy charakter ve spektralni oblasti. I zo tohoto duvodu nebylo nebylo
mozné komponentnim rokladem artefakt separovat. Proto byla do pipeline zpra-
covani signalu zahrnuta metoda ASR, ktera césti signdlu s artefaktu automaticky

detekuje a odstrani.

Vysledkem prace je Kompaktni modul pro zdznam biologickych potenciélt s jed-
noduchou obsluhou, bezdratovym provozem a pokyny pro optimalni postup pfi

nahravani.
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Priloha A: Obrazky

Obrazek 7.1: Fotka méfeni odbéru proudu, pti dvoukanalovém zapojeni.
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Obrazek 7.2: Fotka sestaveného zafizeni pro méreni EEG biopotencidlu s pomoci
desky Cyton od firmy OpenBCI.
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