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Kladno 2023



ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE

I. OSOBNÍ A STUDIJNÍ ÚDAJE

Příjmení: Šourek Jméno: Vojtěch Osobní číslo: 499889
Fakulta: Fakulta biomedicínského inženýrství
Garantující katedra: Katedra biomedicínské techniky
Studijní program: Biomedicínská technika

II. ÚDAJE K BAKALÁŘSKÉ PRÁCI

Název bakalářské práce:
Potlačení artefaktů u platformy OpenBCI

Název bakalářské práce anglicky:
Artifacts suppression in OpenBCI platfrom

Pokyny pro vypracování:
OpenBCI je otevřená platforma pro nahrávání EEG signálů. Navrhněte, jak lze upravit komerční modul OpenBCI tak,
abyste potlačil technické artefakty. Navržené řešení implementujte v hardwarové i softwarové podobě. Navrhněte
laboratorní experiment, ve kterém porovnáte různá prostředí z hlediska technických artefaktů. Statisticky porovnejte
úroveň zarušení pro různá prostředí. Následně navrhněte softwarové potlačení vybraného technického artefaktu, který
jste zaznamenal. Statisticky porovnejte signály před a po potlačení daného artefaktu.

Seznam doporučené literatury:
[1] Maximilien Chaumona, Dorothy V.M. Bishopc, Niko A. Busch, A practical guide to the selection of independent
components of the electroencephalogram for artifact correction, Journal of Neuroscience Methods, ročník 250, číslo 1,
2015
[2] Mahshid Nasseriana; Ali Peiravia; Farshad Moradib, A fully-integrated 16-channel EEG readout front-end for neural
recording applications, AEU - International Journal of Electronics and Communications, ročník 94, číslo 109, 2018
[3] Mike X. Cohen, Analyzing Neural Time Series Data: Theory and Practice, ed. 1st, MIT Press, 2014, ISBN
9780262019873

Jméno a příjmení vedoucí(ho) bakalářské práce:
Ing. Marek Piorecký, Ph.D.

Jméno a příjmení konzultanta(ky) bakalářské práce:
Ing. Jan Štrobl 

Datum zadání bakalářské práce:  14.02.2023
Platnost zadání bakalářské práce: 20.09.2024

 

 doc. Ing. Martin Rožánek, Ph.D.
vedoucí katedry

prof. MUDr. Jozef Rosina, Ph.D., MBA
děkan



Prohlášeńı
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V Kladně dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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ABSTRAKT

Potlačeńı artefakt̊u u platformy OpenBCI:

Měřeńı spánkové aktivity mozku patř́ı mezi základńı parametry polysomnografie

(PSG), při vyšetřeńı spánku. Takové měřeńı je časově náročné a často je nutné jej

opakovat. V posledńıch letech je snaha tato měřeńı přenést k jedinci, trṕıćı špatným

spánkem, domů. Existuje mnoho wereable zař́ızeńı, které umožňuj́ı sńımat mozkovou

aktivitu. Většinou však bývaj́ı drahá a nemı́vaj́ı dostatečně kvalitńı signál. Firma

OpenBCI nab́ıźı otevřenou platformu pro sńımáńı biopotenciál̊u. V rámci této práce

byl sestaven modul pro napájeńı desky a spolu s deskou byl integrován do kom-

paktńıho boxu. Následně byla experimenty ověřena náchylnost na modulaci signálu

r̊uznými technickými artefakty. Bylo zjǐstěno, že signál z měřeńı aktivity mozku je

nejvýrazněji ovlivněn typem přenosu a uložeńım dat společně s typem napájeńı. Pro

daľśı možnou analýzu signálu byl navržen postup zpracováńı a eliminace artefaktu

ze saturace signálu zp̊usobeného výrazně odlǐsnou impedanćı elektrod.

Kĺıčová 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.

Key words

EEG, OpenBCI, Faraday’s cage, ICA, PCA
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Seznam symbol̊u a zkratek

Seznam symbol̊u

Symbol Jednotka Význam

X(k) Fourier̊uv koeficient
x(n) Proměnná času
N Počet vzork̊u
X Matice časových bod̊u
X Pr̊uměr časových bod̊u
Cov Kovariančńı matice
α % Hladina významnosti

Seznam zkratek

Zkratka Význam

PSG Polysomnograf
EEG Elektroencefalograf
EKG Elektrokardiograf
EMG Elektromyograf
REM Fáze spánku s rychlým pohybem oč́ı ( Rapid eye movement)
non-REM Fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı ( non Rapid eye movement)
EOG Elektrookulografie
CMRR Koeficient potlačeńı souhlasné složky (Common mode rejection ratio)
IED Interiktálńı epileptický výboj (Interictal epileptiform discharges)
DFT Diskrétńı Fourierova transformace
ICA Analýza nezávislých komponent
PCA Analýza hlavńıch komponent
SVD Singulárńı rozklad matice
PCB Deska plošných spoj̊u (Printed circuit board)
IIR Nekonečná impulzńı odezva (The infinite impulse response)
ASR Artifact subspace reconstruction
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1 Úvod

Spánek je ne zcela probádaná oblast, kterou stráv́ıme až třetinu svého života. Hraje

významnou roli, při regeneraci těla a to jak fyzické části tak i duševńı. Při ne-

kvalitńım spánku vystavujeme naše tělo nedostatku energie pro každodenńı činnosti

a také pro boj s r̊uznými nemocemi. Pokud tedy někdo sṕı málo, přerušovaně nebo se

ćıt́ı během dne unavený, jednou zpř́ıčin může být porucha spánku. Proto je př́ıpadně

d̊uležité se nechat vyšetřit ve spánkové laboratoři. Avšak těchto laboratoř́ı a center

neńı mnoho a nemaj́ı dostatečnou kapacitu, aby provedly veškerá potřebná měřeńı

u všech jedinc̊u s podezřeńım na spánkovou poruchu.

Ve spánkové laboratoři se provád́ı měřeńı za pomoćı polysomnografu (PSG),

který je považován za standardńı měřeńı spánku. PSG měř́ı komplexńı projevy

těla během spánku, mezi něž patř́ı měřeńı mozkové aktivity za pomoci elektro-

encefalografu (EEG), elektrokardiografu (EKG), dechové frekvence či svalová ak-

tivita (EMG). Nahráváńı je časově náročnou záležitost́ı, kdy pacient muśı strávit

minimálně 10-12 hodin na spánkové klinice. Často se během jednoho měřeńı nepro-

jev́ı veškeré patologické projevy spánkové poruchy a je tak nutné měřeńı několikrát

opakovat.

Pro jedince, který má podezřeńı, že jeho spánek neńı v pořádku by tedy byla

zaj́ımavá alternativa, aby si mohl př́ıstroj formou weareable pro zjednodušené měřeńı

poř́ıdit, př́ıpadně vyp̊ujčit domů. Zař́ızeńı by mělo mı́t snadné ovládáńı a také by

člověk měl být sám schopen nainstalovat potřebné komponenty včetně rozložeńı

elektrod na hlavě. Dnes již taková zař́ızeńı existuj́ı, avšak pro klinické účely bývaj́ı

bud’ nepoužitelné z hlediska kvality záznamu nebo maj́ı velmi vysoké pořizovaćı

náklady.

Jedno řešeńı nab́ıźı firma OpenBCI, která dodává otevřenou platformu pro

měřeńı EEG. Nevýhodou je nekompletnost řešeńı a pro laika složitost př́ıpravy

měřeńı. Ćılem této práce je navrhnout systém napájeńı a integrovat senzor pro

měřeńı biopotenciál̊u spolu se zdrojem do boxu. Zároveň otestovat kvalitu signálu

se zaměřeńım na technické artefakty a navrhnout postup pro předzpracováńı na-

hraných EEG dat.
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2 Přehled současného stavu

2.1 Spánek

Spánek je stavem/procesem u všech živočǐsných druh̊u a představuje stav nehybnosti

s výrazně sńıženou reaktivitou na okolńı podněty. Spánek má zásadńı význam pro

zdrav́ı. Výzkum v posledńım desetilet́ı prokázal, že poruchy spánku maj́ı velký vliv

na riziko vzniku infekčńıch onemocněńı, výskyt a vývoj některých závažných one-

mocněńı včetně kardiovaskulárńıch chorob, rakoviny i na výskyt deprese. Předpoklá-

dá se, že spánek je prospěšný pro energetickou bilanci a regeneraci nervového, imu-

nitńıho a daľśıch systémů těla. Spánek bývá rozčleněn na r̊uzná stádia. Základńı

děleńı bývá na fáze non-REM a REM. Při REM fázi docháźı k rychlému pohybu oč́ı

a dechová a srdečńı frekvence jsou zvýšené. Standardně nastává až po fázi non-REM

a trvá značně kratš́ı dobu. Non-REM fáze bývá členěna do daľśıch 3 nebo 4 fáźı, kdy

každý stupeň označuje hlubš́ı spánek. Prvńı fáze označuje nejméně hluboký spánek

a fáze 4 nejhlubš́ı. Po těchto 4 fáźıch nastává REM fáze a celý tento komplet se

označuje jako jeden spánkový cyklus, který trvá přibližně 90-100 minut. Během noci

mı́váme okolo 4-5 spánkových cykl̊u. [1]

Je také zdokumentováno, že při nedostatku spánku docháźı k úmrt́ı rychleji, než-

li při nedostatku potravy. Ve společnosti jsou problémy se spánkem velmi rozš́ı̌rené

a bývaj́ı druhým nejčastěǰśım ukazatelem onemocněńı [2]. Problémy se spánkem

mohou být tak vážné, že se z nich stane porucha spánku. Poruch spánku je celá

řada a mezi nejčastěǰśı patř́ı nespavost, narkolepsie a spánková apnoe. [2] [1]

Pokud má pacient podezřeńı na spánkovou poruchu, provád́ı se vyšetřeńı nazýva-

né polysomnografie (PSG). Toto vyšetřeńı se skládá z r̊uzných elektrofyziologických

technik jako je elektroencefalografie (EEG), elektrookulografie (EOG) nebo elektro-

myografie (EMG). Při vyšetřeńı se za pomoćı EEG sleduj́ı r̊uzné fáze spánku a to

prostřednictv́ım charakteristických pásem alfa, beta, théta, delta. [1]

2.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je metoda zaznamenáváńı elektrické aktivity mozku, slouž́ıćı

jako hlavńı nástroj pro diagnostiku neurologických poruch. Měř́ı se za pomoćı elek-

trod na povrchu skalpu, kde v d̊usledku iontového proudu mezi neurony v mozku

docháźı ke koĺısáńı napět́ı. Sńımané napět́ı na skalpu má běžně amplitudový roz-

sah od 2µV do 100µV [3]. Často se provád́ı měřeńı v tzv. unipolárńım zapojeńı, to

znamená, že od aktivńı měř́ıćı elektrody se odeč́ıtá jedna, někdy i dvě referentńı

elektrody. Jako reference se typicky použ́ıvaj́ı ušńı boltce, či musculus mastoideus.

Existuje taky bipolárńı zapojeńı, kdy se na vstup diferenčńıho zesilovače přivedou
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dvě měř́ıćı elektrody. Zapojeńı elektrod bývá v mezinárodně použ́ıvaném systému

10-20, který má 21 elektrod. Tento systém je znázorněn na obrázku 2.1. Systém

rozděluje hlavu do oblast́ı vzdálených od sebe 10 % nebo 20% celkové vzdálenosti

předozadńı nebo pravolevé části hlavy. Tento systém má za účel minimalizovat chybu

při měřeńı pacient̊u s r̊uznou velikost́ı hlavy. [4]

Obrázek 2.1: Systém 10-20. [5]

Nejčastěji se elektrická aktivita mozku sńımá pomoćı elektrod s elektricky vo-

divým gelem pro lepš́ı kvalitu źıskaného signálu. Pacientovi bývá do oblast́ı kde

maj́ı být elektrody v kontaktu s pokožkou, umı́stěn gel, který se postupně doplňuje

injekčńı stř́ıkačkou, aby se sńıžila kožńı impedance. Gel má tu nevýhodu, že po čase

začne vysychat a kvalita spojeńı se ztráćı, proto je nutnost doplněńı gelu i během

měřeńı. [6]

Pro správné fungováńı EEG jsou elektrody velmi d̊uležité, abychom źıskali do-

statečně kvalitńı data pro jejich následnou interpretaci. Zlatým standardem se staly

Ag-AgCl elektrody, u kterých je vodivý kontakt zajǐstěn elektrovodivým gelem.

V dnešńı době existuj́ı také elektrody, které lze použ́ıt opakovaně a nepotřebuj́ı

žádné vodivé spojeńı pomoćı gelu. Tyto elektrody nemaj́ı problém zp̊usobený vy-

sycháńım gelu, ani se nemuśı pacientovi implementovat abrazivńı pasta. Na druhou

stranu muśı být zajǐstěno pevné spojeńı těchto elektrod s pokožkou hlavy natolik, že

by mohly být pro pacienty až nepř́ıjemné. V posledńıch desetilet́ıch se vývoj nových

suchých elektrod stal předmětem zájmu mnoha výzkumńık̊u, avšak tyto elektrody

nejsou v klinické praxi běžně dostupné. [6]

Při pořizováńı EEG záznamu je př́ıprava pacienta náročným a zdlouhavým pro-

cesem, který zač́ıná lokalizaćı mı́st pro umı́stěńı elektrod [6]. Umı́stěńı elektrod je

dnes stále řešeným problémem, jelikož nehomogenita lebky, r̊uzné orientace cor-

texových kanál̊u a daľśı problémy dělaj́ı správné umı́stěńı velice obt́ıžné. Existuj́ı
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r̊uzné nástroje pro lehč́ı umı́stěńı elektrod, jako je EEG čepice, či EEG čelenka, kde

je předem připravené rozložeńı elektrod zachovávaj́ıćı si sv̊uj poměrový rozestup.

2.3 Hardware pro sńımáńı EEG

Nahrávaný signál je zaznamenáván př́ıstrojem, který se skládá předevš́ım ze zesi-

lovač̊u, filtr̊u, převodńıku a zobrazovaćı techniky. Jedńım ze základńıch komponent̊u

př́ıstroje je zesilovač, bez kterého by měřeńı elektrické aktivity mozku nebylo možné.

Zapotřeb́ı je zesilovač s vysokým koeficientem potlačeńı souhlasné složky (CMRR)

a vysokým ześıleńım. Jelikož velikost napět́ı měřeného při EEG je řádově menš́ı

než např́ıklad při měřeńı EKG, je tedy obt́ıžněǰśı jej detekovat. Počet zesilovač̊u

použitých při měřeńı záviśı na počtu kanál̊u, kterými př́ıstroj měř́ı. Na jeden kanál

je zapotřeb́ı jeden diferenčńı zesilovač. [7]

Koeficient CMRR vyjádřuje schopnost obvodu potlačit rušeńı zp̊usobené stej-

nosměrnou složkou. Vysoké CMRR zesilovač̊u je potřebné, aby byl schopen ześılit

EEG signál a zároveň utlumil artefakty, jako např́ıklad artefakt zp̊usobený rozvod-

nou śıt́ı. [8]

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı př́ıstroje je vzorkovaćı frekvence. Aby bylo možné

signál dále zpracovávat za pomoci poč́ıtače, je zapotřeb́ı jej přenést do digitálńı

podoby. Proces pro digitalizaci spojitého signálu se nazývá vzorkováńı, kdy se spo-

jitý signál rozděĺı na jednotlivé diskrétńı vzorky. To má za úkol analogově-digitálńı

převodńık. Vzorkovaćı frekvence odkazuje na počet měřeńı okamžité hodnoty signálu

časový úsek.

Obrázek 2.2: Schéma vzorkováńı analogového signálu

Abychom byli schopni z navzorkovaného signálu opět zrekonstruovat p̊uvodńı

signál, je zapotřeb́ı, aby vzorkovaćı frekvence byla minimálně dvojnásobná, než je

frekvence originálńıho signálu. Této podmı́nce se ř́ıká Nyquist̊uv teorém. V praxi
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se použ́ıvá 4x až 5x větš́ı vzorkovaćı frekvence než je frekvence samotného signálu,

z d̊uvodu, že Nyquist̊uv teorém je teoretický a sestavený pro harmonické signály.

Pokud bychom nedodrželi tuto podmı́nku, mohlo by se stát, že po rekonstrukci

signálu dostaneme signál, který neodpov́ıdá p̊uvodńımu signálu. Pro sńımáńı EEG

signálu se dnes běžně použ́ıvá minimálńı frekvence 512 Hz nebo 1 kHz. Př́ıpadně

je možné signál podvzorkovat a sńımat s frekvenćı 250Hz. To se běžně použ́ıvá při

deľśıch měřeńı, kdy by velikost souboru zab́ırala velké množstv́ı paměti. [8]

Aby bylo možné signál dále zpracovávat, je nutné jej před analogově-digitálńım

převodńıkem filtrovat, aby se zamezilo aliasingu. Následné zpracováńı nasńımaného

signálu prob́ıhá již filtry v digitálńı podobě. Filtry jsou navržené tak, aby nezkres-

lovaly signál a odstranily nežádoućı části signálu. Např́ıklad horńı propust s mezńı

frekvenćı 0,5 Hz slouž́ı k potlačeńı rušeńı zp̊usobené dýcháńım pacienta. Dále se

použ́ıvaj́ı dolnopropustńı filtry a nebo notch filtr na odstraněńı śıt’ového šumu.

Navzdory potenciálńım aplikaćım v r̊uzných oblastech je využit́ı technologie

sńımáńı EEG mimo laboratoř omezeno obrovskou časovou náročnost́ı na nastaveńı

zař́ızeńı a softwaru, nepohyblivost́ı uživatele zp̊usobenou množstv́ım propojovaćıch

kabel̊u a vysokou cenou zař́ızeńı. V posledńı době inženýři a výzkumńıci v oblasti

EEG zkoumaj́ı zp̊usoby, jak tyto problémy překonat a umožnit bezproblémový a spo-

lehlivý sběr signálu v domáćım prostřed́ı. V současné době je na trhu k dispozici

několik typ̊u zař́ızeńı s bezdrátovým přenosem signálu a za nižš́ı pořizovaćı cenu

oproti klinickým stroj̊um. [9]

Jak se uvád́ı v článku [9], současný trh nab́ıźı r̊uzná přenosná EEG zař́ızeńı

za nižš́ı ceny, s jednoduchou montáž́ı/demontáž́ı a uspokojivým výkonem. V článku

se zabývaj́ı srovnáńım zař́ızeńı s r̊uznými vlastnostmi a v r̊uzné cenové kategorii.

Porovnávaj́ı se firmy OpenBCI, Emotiv, NeuroSKY. Z těchto firem vyčńıvá firma

OpenBCI, která vyráb́ı EEG senzor a uživateli poskytuje návody k rozš́ı̌reńım a mo-

difikaćım. V článku uvád́ı daľśı experimentálńı studie, které využ́ıvaj́ı OpenBCI k je-

jich výzkumu.

Pro srovnáńı je uvedeno v tabulce 2.1 několik výrobc̊u přenosných EEG zař́ızeńı

proti standardńımu př́ıstroji použ́ıvanému na klinice.
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Tabulka 2.1: Přehled pěti dostupných přenosných EEG zař́ızeńı, oproti klinickému
př́ıstroji od firmy Nihon Kohden NEUROFAX.

Zař́ızeńı Cena
(USD

Výdrž
baterie na

jedno
nabit́ı (h)

Doba
nab́ıjeńı

(h)

Počet
elektrod

Vzorkovaćı
frkevence

Emotiv
EPOC

2100/850 9 2 32/14 128/(128-
256)

Hypnodyne 4000-2000 11 6 3 256

NeuroSKY 110 8* * 1 512

g.Nautilus
PRO

5500-19250 ≥ 10 2-3 8-32 500

OpenBCI 2000-500 ** ** 4-16 250**

NEUROFAX 3900 *** *** 38-256 200-10k

* NeuroSKY je nab́ıjena obyčejnou bateríı typu AAA,
doba výdrže tedy záviśı na zvolené baterii.

** OpenBCI je nab́ıjeno exterńımi bateriemi, je možné jej nab́ıjet akumulátorem
v rozmeźı 3-6V.

Doba výdrže tedy záviśı na zvolené baterii.
Uvedená vzorkovaćı frekvence je takto nastavená z výroby v použitém softwaru od

dodvatele, avšak může být přeprogramována až
na 5kHz.

*** Nihon je klinický př́ıstroj se standardńım připojeńım do rozvodné śıtě.

Při srovnáńı př́ıstroj̊u můžeme vidět, že klinický př́ıstroj má největš́ı výhodu

v možnosti měřeńı velkého množstv́ı kanál̊u a také s větš́ı vzorkovaćı frekvenćı, avšak

ta se u některých zař́ızeńı dá nastavit. Přenosné př́ıstroje mı́vaj́ı r̊uzné pořizovaćı

ceny pohybuj́ıćı se od tiśıc̊u korun až do řádu statiśıc̊u korun[10]. Ve studii [11]

autoři v rámci realizace pokyn̊u pro výstavbu EEG laboratoře srovnávaj́ı pět r̊uzných

EEG př́ıstroj̊u mezi nimiž jsou tři př́ıstroje nepřenosné. Ve studii je možné vidět, že

lze poř́ıdit př́ıstroje za hodnoty okolo milión̊u korun. Ty disponuj́ı vyšš́ı rozlǐsovaćı

schopnost́ı, avšak bývaj́ı nepřenosné. Je tedy možné poř́ıdit EEG př́ıstroj s vysokou

rozlǐsovaćı schopnost́ı, ale většinou za vyšš́ı pořizovaćı cenu nebo ztrátu mobility

systému. Zálež́ı tedy čistě na výzkumńıkovi, jakou variantu potřebuje pro sv̊uj ex-

periment.

Ne vždy je nutné měřit pacienta velkým množstv́ım elektrod. Bylo zjǐstěno,

že i při 2-kanálovém zapojeńı, lze źıskat hodnotná data. V článku [12], zmiňuj́ı

výhody přenosného měřeńı EEG při detekci epileptických záchvat̊u a interiktálńıch
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epileptických výboj̊u (IED), kde se uvád́ı, že při standardńım EEG testu, který

trvá 20-30 minut se odhaĺı pouze 50% př́ıpad̊u epilepsie. Při dlouhodobém sledováńı

by se šance na správné detekováńı mohla zvýšit až na 80%. Je možné provádět

standardńı hospitalizačńı EEG po deľśı dobu, kdy by se šance na detekováńı IED

zvýšila, avšak taková měřeńı jsou nákladná a často poskytuj́ı nadbytečná data. Dále

je zde problém, že pacient si bude muset na toto vyšetřeńı vyhradit velké množstv́ı

času. Kromě toho je pacient odebrán z každodenńı rutiny a je tak možné, že se při

měřeńı faktory spouštěj́ıćı epileptické záchvaty neprojev́ı. [12]

Uplatněńı bezdrátových EEG př́ıstroj̊u je ještě v́ıce žádaná u spánkových studíı.

Dle statistik trṕı v USA 15 až 30% dospělých chronickou nespavost́ı. Předpokládá se,

že ospalost kv̊uli špatnému spánku zp̊usobila k roku 2022 okolo 6000 nehod. Z těchto

d̊uvod̊u je d̊uležité mı́t př́ıstroj pro měřeńı EEG, který by byl cenově dostupněǰśı va-

riantou doposud standardu PSG, který se použ́ıvá pro spánkové měřeńı. Požadavky

na bezdrátové EEG za účelem použit́ı při spánkových studíıch jsou trochu jiné, než-li

při vyšetřeńı epilepsie. Př́ıstroj nemuśı vydržet sńımáńı po dobu 24h, ale pouze po

dobu spánku. Nejsou tedy kladeny až tak vysoké nároky na výdrž bateríı. Oproti

tomu je zde zásadńı požadavek na kompaktnost zař́ızeńı aby nedocházelo k narušeńı

spánku pacienta. Proto by zař́ızeńı měla být co nejmenš́ı a jejich propojeńı by nemělo

fyzicky překážet.[12, 13]

Abychom zajistili dostatečně dlouhé fungováńı př́ıstroje potřebné pro sběr dat,

je zapotřeb́ı jej napájet spolehlivým zdrojem. Jak již bylo zmı́něno trendem je mini-

aturizace a možnost přenášet EEG př́ıstroj. Z tohoto d̊uvodu napájeńı ze śıtě, které

nám sice dává neomezenou dobu měřeńı, neńı vhodné. Proto je zapotřeb́ı zajistit

napájećı zdroj formou akumulátoru. Pro funkčnost zař́ızeńı je d̊uležité, aby aku-

mulátor vydržel co nejdeľśı čas, dodával potřebnou energii a nebyl př́ılǐs robustńı.

Všechny tyto kritéria hraj́ı významnou roli při vyb́ıráńı správného druhu napájeńı.

[12]

Dnes se na trhu objevuj́ı r̊uzné druhy akumulátor̊u a jejich zpracováńı. Mezi nej-

použ́ıvaněǰśı typy akumulátor̊u patř́ı Lithium-iontové (Li-ion) a Lithium-polymerové

(Li-Po) akumulátory. Rozhoduj́ıćımi faktory pro výběr vhodné baterie jsou: speci-

fická hustota energie, účinnost, životnost a samovyb́ıjeńı (ztráty)[14]. Obrázek 2.3

popisuje objemové a hmotnostńı parametry v závislosti na uložené energii několika

typ̊u akumulátor̊u.

2.4 EEG signál

EEG signál ukazuje na synaptickou činnost pod povrchem hlavy, která silně koreluje

se stavem mozku. Když jsou neurony aktivovány vznikaj́ı v dendritech synaptické

proudy, které vytvář́ı elektrické pole na povrchu hlavy. Většina EEG signál̊u pocháźı
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Obrázek 2.3: Porovnáńı Objemové hustoty energie v̊uči specifické hustotě energie.
[15]

z vněǰśı mozkové k̊ury, u které se předpokládá, že je zodpovědná za vńımáńı, emoce

a naše chováńı. Avšak lebka tlumı́ signál přibližně stokrát v́ıce než měkká tkáň.

Proto jen velké populace neuron̊u jsou schopné generovat dostatečně silný signál,

který by mohl být zaznamenán pomoćı elektrod. Při r̊uzných činnostech má signál

r̊uznou podobu, např́ıklad při hlubokém spánku se snižuje jeho frekvence a zvyšuje

se amplituda. Signál je charakterizován frekvenčńımi pásmy alfa, beta, theta, delta,

někdy se uvád́ı ještě pásmo gamma. Tato pásma maj́ı frekvenčńı rozsah v rozmeźı

1 − 50 Hz. Každé pásmo odpov́ıdá jiné aktivitě mozku, např́ıklad při normálńım

bdělém stavu jsou nejdominantněǰśı beta vlny. [3]

Beta vlny jsou dobře pozorovatelné ve frontálńı oblasti hlavy nebo na teme-

nia jejich frekvence bývá v rozmeźı 14-26 Hz. Charakterizuj́ı bdělý stav a aktivńı

soustředěńı. Vysoké hodnoty vlny beta je možné zaznamenat ve stresových situaćıch.

Alfa vlny jsou pozorovatelné při relaxovaném stavu, kdy subjekt je v bdělém

stavu, ale má zavřené oči. Alfa se nejlépe pozoruje v týlńıch částech hlavy. Může

dosahovat amplitudy až 50 µV (peak-peak) s frekvenćı v rozmeźı 8-13 Hz. Narušeńı

vln alfa nastává, když subjekt otevře oči, slyš́ı neznámý zvuk nebo obecně, když se

muśı koncentrovat nebo zvýšit pozornost.

Delta pásmo charakterizuje hluboký spánek o frekvenci v rozmeźı 0,5-4 Hz.

Občas se může objevit i v bdělém stavu a je tak snadno zaměnitelné za svalové

artefakty. To je zp̊usobené t́ım, že svaly se nacháźı na povrchu a maj́ı výrazně velké

signály, kdežto delta vlny pocháźı z hloubky mozku a sice jsou značně silné, ale také

jsou znatelně tlumeny. Signály lze od sebe rozeznat následnou analýzou signálu.
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Théta se objevuje při relaxovaném stavu a v lehč́ı fázi spánku o frekvence v roz-

meźı 4-7,5 Hz. Nejčastěji je lze detekovat, když člověk zač́ıná být ospalý. Vlny théta

jsou spojovány s př́ıstupem k nevědomému materiálu, tv̊urč́ı inspiraćı a hlubokou

meditaćı. Vlny théta hrajou d̊uležitou roli v kojeneckém a dětském věku. Théta

bývá nejčastěji detekována ve frontálńı a temporálńı oblasti hlavy. [16, 3]

Obrázek 2.4: Frekvenčńı pásma EEG signálu. [17]

Obecně jsou signály EEG projekćı nervových aktivit, které jsou tlumeny lepto-

meningy, mozkomı́̌sńım mokem, tvrdou plenou mozkovou, kostmi, galeou a pokožkou

hlavy. Výboje vykazuj́ı amplitudy 0,5-1,5 mV a až několik milivolt̊u u hrot̊u. Na

skalpu se však amplitudy běžně pohybuj́ı v rozmeźı 10-100 µV. Existuj́ı i jiné druhy
mozkových vln, které charakterizuj́ı r̊uzné stavy mozku. Proto je obt́ıžné porozumět

mozkovým rytmům a to i odborným zrakem. [3]

Často EEG signál zobrazujeme v časové oblasti a zkoumáme jej vizuálně. Aby-

chom byli schopni źıskat podrobněǰśı informace ze signálu, muśıme jej podrobit

d̊ukladněǰśı analýze. Avšak takovéto zpracováńı nebývá často jednoduché, jelikož

signál EEG neńı stacionárńı. Neexistuje jeden univerzálńı algoritmus pro zpracováńı

signálu, často kv̊uli nedostatku realistických model̊u signálu. Vznikla tak celá řada

technik, které zahrnuj́ı zpracováńı v časové, frekvenčńı a v prostorové oblasti. [3]

Biologické signály jsou obecně považovány za časové řady, na jejichž analýzu

byly vyvinuty r̊uzné metody. Jednou z nejběžněǰśıch metod pro analýzu časové

řady je převést ji do frekvenčńı oblasti za pomoćı diskrétńı Fourierovy transfor-

mace (DFT). [4, 3] Fourierova transformace je metoda, která předpokládá, že každý

periodický signál může být složen z řady sinusových a kosinusových vln o př́ıslušných

amplitudách a frekvenćıch. Následně je možné z těchto amplitud a frekvenćı sestavit

spektrogram. Při výpočtu DFT je vzorec:

X(k) =
n−1∑
n=0

x(n) · e−
j2πkn

N (2.1)
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Chceme-li zrekonstruovat p̊uvodńı časovou řadu z frekvenčńı oblasti, je možné

použ́ıt inverzńı Fourierovu transformaci. Sestroj́ıme sinusové vlny o určitých frek-

venćıch, které přenásob́ıme Fourierovými koeficienty, které jsme źıskali při výpočtu

DFT. Tyto vlny sečteme a vyděĺıme jejich počtem. Pro výpočet inverzńı Fourierovy

transformace se použ́ıvá následuj́ıćı vzorec:

x(n) =
1

N
·
n−1∑
n=0

X(k) · e
j2πkn

N (2.2)

Jedńım z úskaĺı Fourierovy transformace je, že očekává stacionárńı signál. To

však EEG signál neńı. Rozd́ıl mezi Fourierovou transformaćı stacionárńıho a nesta-

cionárńıho signálu je znázorněn na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Fourierova transformace signál̊u vytvořených ze sinusových vln
o stejných frekvenćıch. Signály jsou však reprezentovány jako stacionárńı a nesta-
cionárńı varianty. [18]

Z obrázku je patrné, že nestacionárńı data maj́ı ve spektru nižš́ı amplitudu

a také se objevuj́ı daľśı frekvence než ze kterých byly tvořeny p̊uvodńı data. Ty se

objevuj́ı právě kv̊uli tomu, že nestacionárńı data maj́ı komplikovaněǰśı strukturu.

Existuj́ı metody jak obej́ıt nestacionaritu signálu a redukovat tak rozptyl peri-

odogramu. Jednou takovou metodou je Welschova metoda, která rozděĺı signál na

krátké úseky, které se mohou překrývat z d̊uvodu, abychom neztráceli informaci.
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Avšak, kv̊uli konečnému nebo skokovému intervalu pozorováńı můžeme po použit́ı

rychlé Fourierovy transformace dostat nechtěné oscilace tzv. Gibbs̊uv jev.

Pro tyto účely využ́ıváme r̊uzné druhy oken (matematické algoritmy), kterými

upravujeme signál pro lepš́ı výsledky následnou Fourierovou transformaćı. Jedńım

z nejjednodušš́ıch oken je obdélńıkové okno. Avšak tento algoritmus je pro praktické

využit́ı př́ılǐs jednoduchý a nedostaneme požadovanou kvalitu výsledku. V praxi se

použ́ıvaj́ı složitěǰśı tvary oken jako je Hammingovo nebo Hanningovo okno. [18, 3,

4]

2.5 Artefakty měřeńı

Měřeńı bývá často zarušeno r̊uznými druhy artefakt̊u (rušivé elementy). Takto kon-

taminované záznamy mohou vést k mylným diagnózám, potažmo nesprávné léčbě.

Signál bývá často zarušen fyziologickými aktivitami jinými než mozkovou činnost́ı,

které obvykle nejsou předmětem zájmu. Mezi nejčastěǰśı druhy artefakt̊u patř́ı např́ık-

lad pohyby oč́ı a mrkáńı.[19] Rotace oč́ı při sakádických pohybech oka zp̊usobuj́ı

velké změny vněǰśıho pole, které mohou kontaminovat údaje EEG[20]. Vzhledem

k velikosti mrkaćıch artefakt̊u a vysokému odporu skalpu mohou být kontamino-

vané elektrody, dokonce i v okcipitálńı oblasti. Primárně bývaj́ı zaznamenávány

frontálńımi elektrodami. [21, 22]

Daľśım významným artefaktem je elektrická aktivita sval̊u (EMG). Svalové

artefakty bývaj́ı problematické z hlediska, že obsahuj́ı veliké amplitudy a široké

frekvenčńı spektra. Tvary signálu záviśı na stupni kontrakce svalu a také na typu

svalu. Vědci se tedy snaž́ı zamezit výskytu těchto artefakt̊u. Jenže to neńı vždy

možné provést, obzvlášt’ pokud nás zaj́ımá nějaký jev spojený s pohybem. T́ımto

problémem trṕı hlavně měřeńı EEG přenosným zař́ızeńım, kdy se nejde vyhnout

rušivému EMG při každodenńıch činnostech. [23]

Elektrická srdečńı aktivita (EKG) může také přisṕıvat parazitně do záznamu

EEG. Amplituda EKG měřená na skalpu bývá ńızká, ale zálež́ı na pozici elektrody

a také na typu pacienta. EKG má charakteristický projev a opakuje se pravidelně,

ten však může být mylně interpretován jako epileptický projev.[22]

Takto kontaminovaná data mohou vést ke zkresleným záznamům i po standardńı

metodě předzpracováńı, jako je pásmová filtrace. Filtrace vždy vedou ke ztrátám

informace obsažené pod těmito artefakty. Potlačeńı artefakt̊u je d̊uležitou otázkou

při zpracováńı signálu EEG a obvykle je předpokladem pro to, aby následná analýza

signálu byla spolehlivěǰśı. Vědci stále debatuj́ı nad univerzálńım postupem odstraně-

ńı artefakt̊u. Zdá se, že takový zp̊usob neńı ani možný, jelikož artefakty maj́ı r̊uzné

vlastnosti a zálež́ı na tom, co se signálem zamýšĺıme. [22]
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Existuje mnoho algoritmů na odstraněńı artefakt̊u mezi základńı techniky patř́ı

filtry, jako je horńı, dolńı nebo pásmová propust. Ty jsou však užitečné, pokud se

frekvenčńı spektra artefaktu a užitečného signálu nepřekrývaj́ı, což bývá u měřeńı

EEG velmi zř́ıdka. V takovýchto př́ıpadech je možné použ́ıt metody pro sepa-

raci signálu. Metody slouž́ı k źıskáńı jednotlivých komponent ze smı́̌seného signálu

tzv. ”cocktail party problem”. Tato problematika referuje na fakt, že pokud jsme na

več́ırku či na hodně zalidněném mı́stě, je těžké porozumět konverzaci, když se k nám

dostávaj́ı r̊uzné směsice zvuk̊u. Obecně tedy pokud máme signál, který je výsledkem

smı́cháńı signál̊u z r̊uzných zdroj̊u a tento signál je přij́ımán stejným počtem detek-

tor̊u jako zdroj̊u, jsme schopni pomoćı těchto metod izolovat jednotlivé signály. [24]

Obrázek 2.6: Ilustrace použit́ı separačńıch metod. [25]

Jedna z metod separace signálu je analýza nezávislých komponent (ICA). ICA

může sloužit bud’ k vyčǐstěńı EEG dat identifikaćı komponent nebo jako technika

redukce dat. Pokud se metoda použ́ıvá k předzpracováńı, lze následně určit, zda

komponenty obsahuj́ı artefakty na základě časových pr̊uběh̊u a frekvenćı. Metoda

se hojně použ́ıvá na identifikaci biologických artefakt̊u jako jsou např́ıklad očńı ar-

tefakty, mrkáńı nebo srdečńı aktivita. [18]

ICA je založena na předpokladu, že zdrojové signály jsou na sobě statisticky

nezávislé. Plat́ı, že pokud jsou dvě proměnné na sobě nezávislé, tak jedna proměnná

neobsahuje žádnou informaci o té druhé. ICA hledá soubor statisticky nezávis-

lých signál̊u mezi směsićı signál̊u, za předpokladu, že tyto statisticky nezávislé

signály jsou odvozené z r̊uzných zdroj̊u. Ćılem nalezeńı takového souboru statis-

ticky nezávislých signál̊u je dosaženo maximalizaćı mı́ry společné entropie extra-

hovaných signál̊u. V praxi se nezávislé signály obnovuj́ı ze souboru směśı pomoćı

úpravy separačńı matice. Matice se upravuje do té doby, dokud entropie pevně sta-

novené funkce y signál̊u źıskaných pomoćı matice je maximalizována. Funkce y je

distribučńı funkćı signál̊u. [26]
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ICA je založena na statistických vlastnostech signál̊u, a tak nedokáže určit co

považovat za ”signál”a co za ”šum”. V praxi je běžné, že komponenty obsahuj́ı jak

signál, tak šum. Proto může být občas obt́ıžné rozlǐsit, které komponenty zanechat,

a které odstranit. [18]

Daľśı možnost́ı jak odstranit nežádoućı šum z EEG dat je provést analýzu

hlavńıch komponent (PCA). Ćılem PCA je naj́ıt data, která obsahuj́ı nejd̊uležitěǰśı

informaci a tedy odpov́ıdaj́ı za relativně velkou část rozptylu. Předpokládá se,

že reprezentuj́ı skutečný signál. Kdežto data s menš́ı odpovědnost́ı k rozptylu se

považuj́ı za šum. K dosažeńı těchto ćıl̊u se pomoćı PCA vypoč́ıtávaj́ı nové proměnné,

tzv. hlavńı komponenty, které se źıskávaj́ı jako lineárńı kombinace p̊uvodńıch proměn-

ných. Prvńı hlavńı komponenta muśı mı́t největš́ı možný rozptyl. Druhá komponenta

se vypoč́ıtá s omezeńım, že muśı být ortogonálńı k prvńı komponentě a mı́t co

největš́ı možný rozptyl. Počet komponent při analýze EEG je roven počtu kanál̊u,

které máme k dispozici. Pomoćı PCA jsme schopni vypoč́ıtat, jak moc která kompo-

nenta přisṕıvá k rozptylu a tud́ıž jakou procentuálńı část informace nese. Většinou

po provedeńı PCA zjist́ıme, že prvńıch pár komponent nese téměř celou informaci.

[27, 18]

Výpočet PCA zač́ıná nejprve standardizaćı proměnných, kdy od nich odeč́ıtáme

jejich pr̊uměr. Následně vypoč́ıtáme kovariančńı matici.

Cov =
1

n− 1
· (X − X)(X − X)T (2.3)

Odečteńı pr̊uměru před výpočtem kovariance je nezbytné, aby PCA sledovala

zákonitosti rozptylu. Jinak bude prvńı komponenta odrážet středńı signál. Po výpoč-

tu kovariančńı matice provedeme singulárńı rozklad matice (SVD). Pokud bychom si

představili graf s našimi hodnotami s pr̊uměrem ve středu, jako je tomu u obrázku 2.7,

pak proměnné představuj́ı jednotlivé kanály EEG. Pro ilustraci zde předpokládáme

2-kanálové EEG.

SVD pak prolož́ı graf př́ımkou procházej́ıćı počátkem a s projekcemi jednotlivých

bod̊u. Následně se snaž́ı naj́ıt maximálńı sumu kvadrát̊u vzdálenost́ı jednotlivých

projekćı, jak je znázorněno na obrázku 2.8.

Tato př́ımka je prvńı hlavńı komponentou. Sklon př́ımky nám určuje jednotkový

vektor nebo také vlastńı vektor. Vektor určuje lineárńı kombinace proměnných, které

pak mohou být využity na proměnné a můžeme tak źıskat časový pr̊uběh PCA.

Také je možné z pr̊uměru sumy kvadrát̊u vzdálenost́ı źıskat vlastńı hodnotu, která

může být přepočtena na procentuálńı hodnotu jak velkou část informace nese daná

komponenta. [18, 29, 30, 31]
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Obrázek 2.7: Ilustrace rozložeńı dat v grafu s pr̊uměrem v počátku. [28]

Obrázek 2.8: Ilustrace proložeńı grafu př́ımkou s maximálńı sumou kvadrát̊u
vzdálenost́ı. [28]

Mezi artefakty také přisṕıvá např́ıklad rušeńı zp̊usobené technickým vybaveńım,

jako je měřićı aparatura, elektrorozvodná śıt’, okolńı př́ıstroje. Nejčastěji se potýkáme

s takzvaným śıt’ovým šumem. Artefakt zp̊usobený elektrorozvodnou śıt́ı, kdy pro ČR

a ostatńı státy EU se jedná o rušeńı s frekvenćı 50 Hz. Jedná se o elektromagnetické

rušeńı, které vzniká jak v samotném měřićım zař́ızeńı, tak v ostatńıch zař́ızeńıch

v bĺızkosti, které jsou zapojené do śıtě. Daľśım př́ıkladem technického artefaktu je

rušeńı zp̊usobené špatným kontaktem elektrody a k̊uže. Docháźı ke změnám impe-

dance, které se v záznamu projev́ı jako úzký strmý kmit (vzruch).
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3 Ćıle práce

Ćılem této bakalářské práce je optimalizovat měřeńı EEG platformou OpenBCI

pro laickou veřejnost. Firma OpenBCI nab́ıźı opensource platformu pro měřeńı bi-

osignál̊u. Standardńı součást́ı platformy je pouze čip pro měřeńı a možnost napájet

desku čtyřmi bateriemi typu AA. Proto v této bakalářské práci bude řešeno navržeńı

boxu pro platformu společně s napájećım systémem, pro snadné použit́ı laickou

veřejnost́ı. Návrh boxu a napájećıho systému bude realizován v prostřed́ı Fusion

360. Následně pilotńı měřeńı, zhodnot́ı kvalitu signálu v r̊uzných podmı́nkách z hle-

diska interakce s technickými artefakty. Práce se zaměř́ı také na statistické zhodno-

ceńı r̊uzných hardwarových řešeńı systému. Dále se vytvoř́ı metodika pro zpracováńı

EEG signálu z platformy, která bude zahrnovat komponentńı analýzy, za účelem eva-

luace možnosti extrakce artefakt̊u, a také se vytvoř́ı návrh potlačeńı vybraných arte-

fakt̊u. Metodika s analýzami signálu budou prováděny v programu Matlab společně

s plug-in toolboxem EEGLAB.

Výsledky bakalářské práce by mohly posunout tuto platformu na cestě k po-

tenciálńımu využit́ı v domáćım prostřed́ı.
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4 Metody

Obecně pro sńımáńı a nahráváńı biopotenciál̊u potřebujeme elektrody, a také asi

nejd̊uležitěǰśı komponenty diferenciálńı zesilovač a analogově digitálńı převodńık.

Výše zmı́něné komponenty tvoř́ı kostru pro sńımáńı biopotenciál̊u, ta však muśı být

doplněna o daľśı obvody předzpracováńı signál̊u, jako jsou např́ıklad r̊uzné filtry.

U zaznamenáváńı EEG bývá kladen velký d̊uraz na kvalitu zesilovače. Jelikož napět́ı

mezi měřićı a referenčńı elektrodou bývá v řádech µV, tak je nutné mı́t zesilovač

s vysokým koeficientem CMRR. Pokud bychom tak neučinili naše sńımáńı by byla

kontaminována z okolńıch rušeńı. V této práci se budu zabývat platformou pro

měřeńı biopotenciál̊u Cyton od firmy OpenBCI.

Pro návrh krytu a napájećıch systémů byl použit 3D modelovaćı software Fusion

360. Jedná se o cloudový software, který je určený k modelováńı 3D model̊u a návrhu

PCB desek. Pro měřeńı dat byl využit software od firmy OpenBCI. Následně pro

zpracováńı naměřených dat byl použit program Matlab s plug-in toolboxem EE-

GLAB.

4.1 Měřićı platforma

OpenBCI je opensource platforma pro sńımáńı biopotenciál̊u. Firma dodává PCB

desku s bateriovým boxem pro čtyři baterie typu AA. Daľśı př́ıslušenstv́ı pro měřeńı

se daj́ı od firmy také poř́ıdit, už však za značný př́ıplatek. Na obrázku 4.1 je vidět

zapojený OpenBCI s bateriovým boxem, který dostaneme při koupi.

Obrázek 4.1: PCB deska Cyton od firmy OpenBCI s bateriovým boxem.

Pro sńımáńı biopotenciál̊u využ́ıvá platforma OpenBCI čip ADS1299 od firmy

Texas Instruments. Jedná se o 24bitový analogově digitálńı převodńık, který ob-

sahuje programovatelný zesilovač. Je proto vhodný pro měřeńı biosignál̊u, jako je
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EKG nebo i slabš́ıch signál̊u, např́ıklad EEG. Zesilovač disponuje vstupńı impe-

danci 500 MΩ a vysokým CMRR, které je okolo 110 dB. Vzorkovaćı frekvence se dá

nastavit od 250 Hz až po 16 kHz. ADS1299 nab́ıźı 8-kanálové měřeńı, ale existuj́ı

i varianty s 2, 4, 6-kanálovými výstupy. [32]

OpenBCI je ř́ızeno 32-bitovým mikrokontrolerem PIC32MX250F128B od firmy

Microchip, který dává zař́ızeńı spoustu lokálńı paměti (okolo 32KB datové paměti)

a vysokou rychlost zpracováńı. Tento mikrokontoler neobsahuje modem na bezdráto-

vé sd́ıleńı dat. K tomu OpenBCI použ́ıvá součástku RFD22301, která slouž́ı jako

ńızkoenergetický Bluetooth vyśılač. Pro dosažeńı vyšš́ıch přenosových rychlost́ı dodá-

vá OpenBCI USB RFDuino, který se připojuje k poč́ıtači jako ”Host”. Při připojeńı

USB RFDuino lze dosáhnout vyšš́ıch rychlost́ı přenosu dat než při použit́ı stan-

dardńıho připojeńı Bluetooth 4. Signál mohou přij́ımat všechna zař́ızeńı, která pod-

poruj́ı Bluetooth 4.0. To dává možnost připojeńı mobilńıch zař́ızeńı a tablet̊u, avšak

aplikace pro mobilńı zař́ızeńı zat́ım neńı k dispozici pro veřejnost. Deska disponuje

také slotem pro microSD kartu a nab́ıźı tak možnost ukládáńı a nahráváńı společně

s bluetooth přenosem. [33]

Deska je designována pouze pro stejnosměrné napájeńı v rozmeźı 3-6V. Desku

je možné rozš́ı̌rit o daľśı moduly a źıskat tak větš́ı počet kanál̊u pro měřeńı biopo-

tenciál̊u. [34]

4.2 Napájeńı

Při výběru vhodného typu napájeńı byl brán zřetel na technické specifikace od firmy

OpenBCI. Abychom zajistili dostatečně dlouhé měřeńı, byla deska otestována na

odběr proudu při 2-kanálovém zapojeńı. Odběr byl otestován za pomoci multimetru

ProsKit MT-1232. Pro budoućı použit́ı zař́ızeńı musela být zajǐstěna doba měřeńı

minimálně 8 hodin.

Dále bylo zapotřeb́ı sestrojit ukazatel stavu nabit́ı baterie. Ten byl realizován

obvodem za použit́ı integrovaného obvodu LM3914N, který rozsvěćı LED diody

dle napět́ı po 10% [35]. Rozmeźı napět́ı určuj́ıćı stav plného nabit́ı a vybit́ı bylo

realizováno potenciometry, aby bylo možné př́ıpadně indikátor kalibrovat. Jako LED

diody byly využity BL-X2361 od firmy Bright LED.

Aby bylo možné baterii dob́ıjet byl vybrán nab́ıjećı modul TP4056 s mikro USB

konektorem, aby bylo možné zař́ızeńı dob́ıjet ze śıtě a nebyla tak nutnost výměny

bateríı. Nab́ıjećı proud může být modifikován až na hodnotu 1 A. Modul reguluje

napět́ı na baterii, a to na maximálńı nab́ıjećı napět́ı. Při dosažeńı tohoto napět́ı se

modul uvede do spánkového režimu, kdy do obvodu dodává maximálně 2 µA. [36]
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Po vyzkoušeńı všech podp̊urných obvod̊u na nepájivém poli byly obvody umı́stě-

ny na desku plošných spoj̊u, přičemž byl realizován obvod tak, aby se zamezilo

př́ımému propojeńı desky OpneBCI s napájećım modulem. Toho se dosáhlo zakom-

ponováńım mechanického přeṕınače, který přeṕınal mezi jednotlivými stavy nab́ıjeńı

a sńımáńı, př́ıpadně odpojil akumulátor od obvod̊u. LED indikátor byl připojen

k OpenBCI přes konektor JST, aby byla možnost odpojit světelný indikátor za

stálého měřeńı.

4.3 Návrh boxu

V softwaru Fusion 360 se navrhl box pro desku OpneBCI, který se skládal ze tř́ı

část́ı a to krytu na baterii, v́ıka a těla boxu. Všechny 3 části byly vytisknuty na

3D tiskárně i3 MK3S+ Original Prusa. Jako materiál byl zvolen klasický PLA plast

a to předevš́ım z ekonomických d̊uvod̊u a také jelikož se nepředpokládá větš́ı námaha

krytu.

Hlavńı komponentou boxu byly 4 vzpěry postavené nad umı́stěńım baterie na

něž přǐsla deska Cyton. Využilo se tak čtyř otvor̊u, které jsou specifikované na

stránkách firmy OpenBCI [34]. Na desku se připojil senzorový konektor Molex

1200910010, který sloužil pro připojeńı 2-kanálové čelenky s jednou referenčńı elek-

trodou. Ke spojeńı část́ı boxu byly použity šrouby do plechu typu M3 a M2.

4.4 Měřeńı s generátorem funkćı

Při pilotńım měřeńı se měřil signál z generátoru funkćı Rigol DG1022, který byl

nastaven na sinusový signál o amplitudě 0,2 mV a frekvenci 20 Hz. Frekvence byla

zvolena tak, aby odrážela sńımáńı EEG signálu. Avšak na generátoru již nešlo na-

stavit nižš́ı hodnotu amplitudy, abychom se přibĺıžili požadované hodnotě. Řešeńı

pomoćı exterńıho obvodu bylo zamı́tnuto, z d̊uvodu navýšeńı rušivého signálu.

Otestovaly se r̊uzné varianty možného hardwarové realizace, které bychom mohli

v budoućı praxi použ́ıvat. Zjǐst’ovalo se, zda r̊uzné varianty realizace maj́ı vliv na

sńımaný signál př́ıstrojem. Zkoumal se např́ıklad vlil r̊uzných zdroj̊u napájeńı, kdy

se měřilo s p̊uvodńım bateriovým boxem a s navrženým zdrojem napájeńı. Dále

se testovalo jestli se signál lǐśı při přenosu dat přes bluetooth od ukládáńı dat na

SD kartu bez otevřeného sériového portu. Dále se zkoumalo, zda bĺızkost poč́ıtače

u mı́sta měřeńı neovlivňuje signál. Proto se provedla měřeńı, kdy poč́ıtač byl umı́stěn

v bĺızkosti zař́ızeńı. Ukázku měřeńı s poč́ıtačem v bĺızkosti měřeńı je možné vidět

na obrázku 4.2.

Jako daľśı se testovalo, jestli bude mı́t vliv přidańı druhé reference a jako po-

sledńı se realizovalo měřeńı, kde se kabely od generátoru a samotný př́ıstroj odst́ınily
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Obrázek 4.2: Měřeńı sinusového signálu pomoćı desky Cyton s poč́ıtačem v bĺızkosti
měřeńı.

použit́ım aluminiové fólie. Zjǐst’ovalo se tak, zda signál po odst́ıněńı kabel̊u a př́ıstroje

bude odlǐsný od signálu nahraného nest́ıněným zař́ızeńım.

Všechna tato měřeńı se uskutečnila také ve Faradayově kleci, která byla rea-

lizována śıt́ı (hustě protkanou kovovými drátky) slouž́ıćı pro zmı́rněńı elektromag-

netického rušeńı. Měřeńı ve Faradayově śıti a se st́ıněnými kabely můžete vidět na

obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Měřeńı ve Faradayově kleci (realizované pomoćı śıtě s hustě protkanými
drátky) se st́ıněnými kabely.

Data z měřeńı byla následně statisticky porovnána.

4.5 Zpracováńı dat z měřeńı s generátorem

Záznamy z nahráváńı ukládá OpenBCI do textového souboru po jednotlivých vzorćı-

ch. Pro načteńı nahráváńı přes bluetooth do programu Matlab stač́ı pouze nač́ıst
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data z textového souboru a následně s nimi lze pracovat jako s matićı proměnných.

Pokud se však ukládaj́ı data na SD kartu, pak se tato data zapisuj́ı v hexadecimálńı

soustavě. To je z d̊uvodu rychleǰśıho zápisu dat [34]. Pro načteńı souboru zapsaného

na SD kartu se tedy muśı data konvertovat přes Matlab funkci hex2dec.

Pro daľśı zpracováńı signálu byl využ́ıvaný plug-in toolbox EEGLAB. Tento

podprogram vyžaduje specifické vložeńı dat a tak byla nutná daľśı manipulace

s načtenými daty. Ty musely být do programu vloženy jako sloupcové vektory.

OpenBCI umožňuje nahrávat akcelerometrická data, ty však EEGLAB nedokáže

rozeznat. Proto se naměřená EEG data musela separovat od ostatńıch a ta následně

uložit v maticové podobě. Takto upravená data se nahrála do programu EEGLAB,

rozhrańı je znázorněno na obrázku 4.4

Obrázek 4.4: Rozhrańı EEGLAB

V tomto podprogramu se provedlo základńı předzpracováńı dat. V časové ob-

lasti byly identifikovány homogenńı úseky záznamu. Potlačeńı výrazných artefakt̊u

prob́ıhalo manuálně, stejně jako při skórováńı EEG dat. Také se od dat oddělily

ostatńı kanály a pro daľśı analýzu byl ponechán pouze kanál se signálem z ge-

nerátoru. Následně se záznamy opět uložily do proměnné v prostřed́ı Matlab.

4.5.1 Statistické vyhodnoceńı

Po uložeńı proměnných se na vektorech provedl Lilliefors̊uv test, který je založený

na Kolmogorovově–Smirnovově testu a určuje, zda jsou data normálńıho rozděleńı.

V Matlabu byla využita funkce lillietest.
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Pro porovnáńı signál̊u na základě r̊uzných nastaveńı měřeńı se stanovily následuj́ıćı

obustranné hypotézy:

Tabulka 4.1: Testové hypotézy

1)
Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth
a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı je shodný s signálem nahraným
s bateriemi AA, bez st́ıněńı, přes Bluetooth a s poč́ıtačem vzdáleným od
mı́sta měřeńı.

2)
Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth
a s poč́ıtačem v bĺızkosti mı́sta měřeńı je shodný s signálem nahraným
s bateriemi AA, bez st́ıněńı, přes Bluetooth a s poč́ıtačem v bĺızkosti mı́sta
měřeńı.

3)
Ho: Signál nahraný mimo Faradayovu klec s bateríı LiPo, bez st́ıněńı,
přenesený přes Bluetooth a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı je
shodný se signálem nahraným ve Faradayově kleci s bateríı LiPo, bez
st́ıněńı, přes Bluetooth a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı.

4)
Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth
a s poč́ıtačem vzdáleným od měřeńı je shodný s signálem nahraným
s bateríı LiPo, bez st́ıněńı, přes SD kartu a s poč́ıtačem vzdáleným od
mı́sta měřeńı.

5)
Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth
a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı je shodný s signálem nahraným
s bateríı LiPo, bez st́ıněńı, přes Bluetooth a s poč́ıtačem v bĺızkosti mı́sta
měřeńı.

6)
Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth
a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı při použit́ı jedné reference je
shodný s signálem nahraným s bateríı LiPO, bez st́ıněńı, přes Bluetooth,
s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı a zapojenými dvěma referencemi.

7)
Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth
a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı je shodný s signálem nahraným
s bateríı LiPo, se st́ıněńım, přes Bluetooth a s poč́ıtačem vzdáleným od
mı́sta měřeńı.

Při testováńı rozd́ılných zdroj̊u a vlivu měřeńı ve Faradayově kleci a mimo ni se

testovaly jak filtrovaná tak nefiltrovaná data. U zbylých nastaveńı měřeńı se vytvořil

rozd́ıl mezi daty ve Faradayově kleci a mimo ni, abychom źıskali pouze záznam

rušeńı. U těch to dat byly také testovány filtrované a nefiltrované varianty.
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Pro zpracováńı se vektory normalizovaly pomoćı funkce normalize a následně

se provedla synchronizace fáźı sinusových signál̊u. Na základě výsledk̊u z Lilliefor-

sova testu se provedl bud’to párový t-test nebo Wilcoxon̊uv neparametrický test.

Hypotézy byly testovány na hladině významnosti α = 5%. Pro ověřeńı závislosti

mezi jednotlivými nastaveńımi se provedla korelace takto spárovaných dat.

4.6 Měřeńı EEG

Po prvotńıch měřeńı orientovaných na artefakty a vlastnosti platformy se přistoupilo

k pilotńımu měřeńı EEG. Všechna EEG měřeńı v této práci byla prováděná na auto-

rovi práce. Bylo testováno standardńı zapojeńı měřeńı biopotenciálu s jednou refe-

renčńı elektrodou. Měřilo se 2-kanálové EEG za pomoci čelenky se dvěma měř́ıćımi

elektrodami na pozićıch Fp1 a Fp2 standardńıho systému 10-20. Referenčńı elek-

troda byla umı́stěna mezi měřićı elektrody. Následně se otestovalo měřeńı klinickými

elektrodami namı́sto čelenky. Záznamy byly opticky zhodnoceny. Klasifikace od-

pov́ıdala hodnoceńı standardńıch EEG záznamů.

Nakonec se uskutečnilo měřeńı EEG mimo i ve Faradyově kleci, měřeńı prob́ıhala

minimálně 7 minut, přičemž prvńı minuta se brala jako ustalovaćı a proto byla

následně ze záznamu vyjmuta. Měřeńı bylo provedeno pro posouzeńı, zda př́ıstroj

dokáže zachytit alfa aktivitu ve frontálńı oblasti a zda bude rozd́ıl při měřeńı se

st́ıněnými či nest́ıněnými kabely. St́ıněńı bylo realizováno aluminiovou fólíı, která

obalila kabely elektrod a samotné zař́ızeńı. Celkově se provedlo 8 měřeńı, kdy 3 mi-

nuty se měřilo s otevřenýma očima a posledńı 3 minuty se v mı́stnosti zhasla světla

a měřilo se ve tmě se zavřenýma očima. Všechna měřeńı prob́ıhala v sedě. Měřeńı

ve Faradayově kleci je znázorněno na obrázku 4.5.

4.6.1 Zpracováńı EEG signálu

Zpracováńı proběhlo v programu Matlab společně s toolboxem EEGLAB. Pro před-

zpracováńı byl použit IIR filtr přesněji Buttherwort̊uv filtr s dolńı meźı 5 Hz a horńı

meźı 30 Hz. Řád filtru byl 4 s dev́ıti koeficienty s ohledem na výpočetńı rychlost. Také

se použil notch filtr na frekvenci 50 Hz pro umožněńı vizuálńı kontroly záznamu.

Po nahráńı dat do prostřed́ı EEGLAB byly z dat odstraněny artefakty, které byly

zp̊usobeny pohybem a přechodem při zapnut́ı nahráváńı. Také se odstranily kon-

cové části záznamu, které obsahovaly zarušeńı z d̊uvodu přechodového artefaktu při

ukončeńı měřeńı. Následně se provedla spektrálńı analýza, ta byla provedena Wel-

schovou metodou a rychlou Fourierovu transformaci pro źıskáńı spektra. Délka okna

byla nastavena na 256 vzork̊u, s t́ım že se okna překrývala v 50%.
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Obrázek 4.5: Měřeńı EEG ve Faradayově kleci.

Abychom byli schopni identifikovat artefakty, pro následné automatické nume-

rické zpracováńı, tak byly provedly dvě separačńı metody a to konkrétně PCA

a ICA. Po základńım předzpracováńı dat se provedly tyto separačńı metody, za

účelem oddělit biologické a jiné artefakty od EEG signálu. Nejprve se provedla PCA

analýza, která nám separovala signál na jednotlivé komponenty, podle mı́ry infor-

mace jakou signál nesl. Pro porovnáńı se na p̊uvodńı data použila ještě ICA analýza,

která se běžně použ́ıvá na separaci biologických artefakt̊u od signálu. Byly očekávány

př́ıspěvky minimálně 4 r̊uzných zdroj̊u, proto byl vstup upraven na 4 kanály. Kom-

ponentńı analýza byla použita pro rozklad signálu a potenciálńı separaci artefaktu

neznámého p̊uvodu.

Pro signál měřený čelenkou, kde i po separaci přebýval periodický artefakt se

pomoćı programu EEGLAB a integrované modulu artifact subspace reconstruction

(ASR) potlačil. Jedná se o automatickou metodu potlačeńı artefakt̊u na základě

jejich amplitudy a variability. ASR využ́ıvá pohyblivé okno např́ıč daty a statisticky

hledá úseky dat, které maj́ı ńızkou variabilitu vzhledem k artefakt̊um. Délka okna je

nastavována podle toho jak moc chceme mı́t kritickou hodnoceńı signálu. Následně

pomoćı PCA jsou identifikovány vysoko amplitudové peaky. Mezńı hranici a t́ım

pádem citlivost metody pro vyhledáńı je závislá na datech a proto byla stanovena

empiricky v kontextu měřených dat. [37, 38]
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5 Výsledky

Nejprve byl navržen a sestaven obvod pro napájeńı, společně s indikátorem stavu

baterie a nab́ıjećım modulem. Dále se navrhl box pro obvod společně s konektorem

a deskou Cyton.

Po uvedeńı zař́ızeńı do provozu se přistoupilo k měřeńı simulovaného signálu

z generátoru funkćı. Data źıskaná z měřeńı byla zpracována pomoćı prostřed́ı Matlab

a podprogramu EEGLAB. Z filtrovaných a nefiltrovaných dat byly vybrány úseky,

ve kterých nebylo pozorováno výrazné zarušeńı z přechodového arterfaktu (přerušeńı

kontaktu). Rozložeńı pravděpodobnosti dat se ověřilo pomoćı Lillieforsova testu nor-

mality, na základě jeho výsledk̊u se provedl př́ıslušný statistický neparametrický test.

Posledńı kapitola prezentuje výsledky pilotńıho měřeńı EEG a zpracováńı źıskan-

ých dat. Také se provedlo měřeńı ve Faradayově kleci a mimo ni. V těchto se prostřed́ı

se měřil rozd́ıl mezi st́ıněným a nest́ıněným zař́ızeńım, včetně kabel̊u.

5.1 Napájeńı

Jako primárńı napájećı zdroj byl zvolen akumulátor od firmy AKYGA. Jedná se

o Lithium-Polymerový akumulátor se jmenovitým napět́ım 3,7 V. Kapacita aku-

mulátoru je 1200 mA/h a maximálńı napět́ı na baterii je 4,2 V. Počet nab́ıjećıch

cykl̊u stanovil výrobce okolo 500 cykl̊u [39]. Při výběru byl brán ohled na odběr

proudu, který byl zjǐstěn měřeńım se zapojeńım čelenky se 2 kanály. Pr̊uměrný

odběr byl 56,4 mA. Z měřeńı vyplývá teoretická hodnota doby pro měřeńı, která by

měla být přibližně 21 hodin. V př́ılohách naleznete obrázek 7.1 z měřeńı.

Po vybráńı zdroje se sestavil indikátor stavu baterie s integrovaným obvodem

LM3914N. Ukazatel byl sestaven dle schématu obvodu na obrázku 5.1. Napět’ové

rozmeźı ukazatele bylo nastaveno od 3,2 V do 4 V. Kdy jednotlivé LED diody se

rozsvěćı po 80 mV.

Obvod napájeńı byl doplněn o nab́ıjećı modul TP4056 s konektorem mikro

USB. Byly realizovány dva separátńı okruhy přes tř́ıpozičńı přeṕınač. Propojeńı

napájećıho obvodu s deskou Cyton bylo realizováno přes konektor JST.

Obvod byl následně umı́stěn na desku plošných spoj̊u. Obrázky 5.2a a 5.2b

zobrazuj́ı realizaci ukazatele.
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Obrázek 5.1: Schéma zapojeńı indikátoru stavu baterie LM3914N

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

Obrázek 5.2: Fotografie zkonstruovaného pilotńıho indikátoru stavu baterie
LM3914N.
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5.2 Návrh boxu

K návrhu byl využit program Fusion 360. Výkresy jednotlivých část́ı boxu můžete

vidět na obrázćıch 5.3, 5.4 a 5.5.

Obrázek 5.3: Caption
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Obrázek 5.4: Caption
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Obrázek 5.5: Caption

V př́ılohách naleznete obrázek 7.2 sestaveného zař́ızeńı pro měřeńı EEG s deskou

Cyton.
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5.3 Měřeńı s generátorem funkćı

Při prvotńım měřeńı se nahrával signál z generátoru, který byl nastaven, tak aby

odrážel biologický signál. Jednalo se o simulováńı EEG signálu v pásmu beta o frek-

venci 20 Hz a amplitudě 0,2 mV.

V rámci testováńı byl validován signál v prostřed́ı s r̊uznou intenzitou zarušeńı

a r̊uznými řešeńı hardwaru. Bylo testováno, jaký vliv na měřený signál má zdroj

napájeńı, odst́ıněńı kabel̊u a celého zař́ızeńı, př́ıtomnost daľśıch sṕınaných zdroj̊u.

Na data byl aplikován Lilliefors̊uv test normality s hladinou významnosti stanovenou

na 5%. Na základě jehož výsledk̊u byla vyvrácena nulová hypotéza, data neměla

normálńı rozděleńı pravděpodobnosti.

Různé varianty nastaveńı odpov́ıdaj́ı testováńı následuj́ıćıch hypotéz:

1) Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth

a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı je shodný s signálem nahraným s bateri-

emi AA, bez st́ıněńı, přes Bluetooth a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı.

2) Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth

a s poč́ıtačem v bĺızkosti mı́sta měřeńı je shodný s signálem nahraným s bateriemi

AA, bez st́ıněńı, přes Bluetooth a s poč́ıtačem v bĺızkosti mı́sta měřeńı.

3) Ho: Signál nahraný mimo Faradayovu klec s bateríı LiPo, bez st́ıněńı,

přenesený přes Bluetooth a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı je shodný

se signálem nahraným ve Faradayově kleci s bateríı LiPo, bez st́ıněńı, přes Blue-

tooth a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı.

4) Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth

a s poč́ıtačem vzdáleným od měřeńı je shodný s signálem nahraným s bateríı LiPo,

bez st́ıněńı, přes SD kartu a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı.

5) Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth

a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı je shodný s signálem nahraným s bateríı

LiPo, bez st́ıněńı, přes Bluetooth a s poč́ıtačem v bĺızkosti mı́sta měřeńı.

6) Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth

a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı při použit́ı jedné reference je shodný

s signálem nahraným s bateríı LiPO, bez st́ıněńı, přes Bluetooth, s poč́ıtačem vzdáleným

od mı́sta měřeńı a zapojenými dvěma referencemi.
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7) Ho: Signál nahraný s LiPo bateríı, bez st́ıněńı, přenesený přes Bluetooth

a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı je shodný s signálem nahraným s bateríı

LiPo, se st́ıněńım, přes Bluetooth a s poč́ıtačem vzdáleným od mı́sta měřeńı.

Všechna měřeńı prob́ıhala jak ve Faradayově kleci, tak mimo ni. Ta byla reali-

zována śıt́ı s hustě protkanými kovovými drátky. Śıt’ je zobrazena na obrázku 4.5.

Na základě výsledk̊u testu normality se, pro statistické porovnáńı, vybral Wilkoxn̊uv

párový test. Porovnáńı bylo doplněno korelačńım koeficientem.

Výsledky korelace a Wilkoxnova párového testu pro prvńı tři hypotézy jsou zob-

razeny v tabulce 5.1. Porovnával se vliv zdroj̊u v r̊uzných prostřed́ı a také s r̊uzným

umı́stěńım poč́ıtače. U těchto měřeńı se porovnávala data z Faradayovy klece a mimo

ni zvlášt’.

Tabulka 5.1: Výsledky statistického porovnáńı bateríı AA s LiPo bateríı v r̊uzných
prostřed́ıch. Tabulka uvád́ı měřeńı bez st́ıněných kabel̊u a s přenosem záznamu přes
bluetooth.

Data
Filtrovaná data Nefiltrovaná data

Korelace p-hodnota Korelace p-hodnota

Ve Faradayově kleci
bez PC

0,95 0,99 0,65 0,71

Ve Faradayově kleci
s PC

0,97 0,91 0,83 0,14

Mimo Faradayovu
klec bez PC

0,66 0,99 -0,04 0,93

Mimo Faradayovu
klec s PC

0,81 0,97 0,55 0,94

Ve Faraday x mimo 0,97 0,99 0,98 0,09

U zbylých měřeńı se vytvořil rozd́ıl mezi párovými daty z r̊uzných prostřed́ı.

Výsledky korelace a Wilkoxnova párového testu jsou prezentovány v tabulce 5.2.

5.4 Měřeńı EEG

Po prvotńıch měřeńı orientovaných na artefakty a vlastnosti platformy se přistoupilo

k pilotńımu měřeńı EEG. V pilotńım měřeńı se nahrávalo 2-kanálové EEG za pomoci

čelenky se dvěma měř́ıćımi elektrodami na pozićıch Fp1 a Fp2 standardńıho systému

10-20. Data z měřeńı byla nejdř́ıve předzpracována Butterworthovým filtrem s dolńı

meźı 5 Hz a horńı meźı 30 Hz. Řád filtru byl nastaven na hodnotu 4 s dev́ıti koefici-

enty. Filtr byl nastaven na standardńı pásmo při předzpracováńı EEG. Ze záznamů
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Tabulka 5.2: Výsledky korelace a Wilkoxnova párového testu, při r̊uzných nastaveńı
měřeńı. V tabulce jsou vypsány kombinace nastaveńı, které se porovnávaly. Měřeńı
prob́ıhalo s bateríı LiPo jako zdrojem, přenos byl realizován přes bluetooth, bez
př́ıtomnosti poč́ıtače a s nest́ıněnými kabely, pokud neńı uvedeno jinak.

Data
Filtrovaná data Nefiltrovaná data

Korelace p-hodnota Korelace p-hodnota

Bluetooth x SD 0,83 0,94 0,53 3,2 ·10−8

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 st́ıněńı x
se st́ıněńım

0,95 0,99 -0,45 0,015

* BIAS je název druhého referenčńıho pinu na desce Cyton.

byly odstraněny prvńı a posledńı úseky záznamu. Dále byly opticky zhodnoceny

části s artefakty zp̊usobené pohybem, které byly ze záznamu vystřiženy.

Při měřeńı EEG za pomoci čelenky se objevovaly pravidelné artefakty s am-

plitudou několikanásobně vyšš́ı než signál EEG. Artefakt se pravidelně objevoval

v obou kanálech, s t́ım že výrazněǰśı projev měl na pozici Fp1. Úsek z měřeńı kanálu

na pozici Fp1 je zobrazen na obrázku 5.6.

Obrázek 5.6: 20 sekundový úsek záznamu kanálu Fp1 při měřeńı s čelenkou. Na
kanálu se indukuje pravidelný vysoko-amplitudový artefakt, zač́ınaj́ı na 10 vteřině
úseku.

Ve druhém měřeńı se nalepily standardńı klinické elektrody na skalp. Elektrody

byly umı́stěny přibližně v pozićıch Fp1 a Fp2. V př́ıpadě měřeńı se standardńımi

elektrodami nebyl pozorován žádný pravidelněǰśı artefakt. Úsek ze záznamu kanálu

Fp1 při připojeńı standardńıch elektrod je uveden na obrázku 5.7.
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Obrázek 5.7: 20 vteřinový úsek záznamu měřeńı kanálu Fp1 při zapojeńı stan-
dardńıch klinických elektrod, bez pravidelného artefaktu.

Při měřeńı se zkontrolovaly impedance kanál̊u a to jak při připojeńı čelenky,

tak s klinickými elektrodami. Ve studii [40] se uvád́ı běžná hodnota impedance pro

gelové elektrody okolo 5 kΩ. Výsledky naměřených impedanćı jsou prezentovány

v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3

Impedance
Zapojeńı Fp1 Fp2

Čelenka 60 kΩ 20 kΩ
Standardńı 15 kΩ 16kΩ

5.4.1 Komponentńı analýzy

Na základě pilotńıch měřeńı EEG signálu se provedly komponentńı analýzy záznamů

s čelenkou i se standardńımi elektrodami. Konkrétně se jednalo o metody ICA

a PCA. Po předzpracováńı dat se realizovaly komponentńı analýzy skrze integrované

funkce Matlabu. Pro PCA analýzu se použila funkce pca a pro ICA rica. Ćılem bylo

rozdělit signál do čtyř komponent, s t́ım že by ideálně jedna z komponent mohla

obsahovat pravidelný artefakt, pozorovaný v prvotńıch měřeńı s čelenkou, druhá

sit’ový brum, třet́ı signál z generátoru a čtvrtá by byla šumová komponenta. Nejprve

se provedla PCA analýza signálu nahraného standardńımi elektrodami. Výsledky

váženého signálu po analýze jsou zobrazeny na obrázku 5.8.

Následně se také provedla ICA analýza stejného signálu. Tu je možné vidět na

obrázku 5.9.
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Obrázek 5.8: PCA komponentńı analýza zaznamenaného signálu se standardńımi
elektrodami. V prvńı hlavńı komponentě je užitečný signál EEG s frekvenćı v pásmu
alfa, ve druhé komponentě je izolován signál s frekvenćı bĺızkou beta pásmu, třet́ı
a čtvrtá komponenta obsahuj́ı ńızko-amplitudový šum. Amplitudová škápa pro
všechny grafy je zobrazena u spodńıho grafu.

Obrázek 5.9: ICA komponentńı analýza signálu nahraného standardńımi elektro-
dami. V prvńı, druhé a třet́ı komponentě je signál na kterém je namodulované rušeńı
z okolńıho prostřed́ı. V posledńı komponentě je signál EEG s frekvenćı v beta pásmu.
Amplitudová škála pro všechny grafy je zobrazena u spodńıho grafu.

Po otestováńı dat z měřeńı s klinickými elektrodami se přešlo na data poř́ızená

čelenkou. PCA analýza pro data z čelenky je zobrazena na obrázku 5.10. ICA analýza

je pak zobrazena na obrázku 5.11. Ze záznamů po provedeńı komponentńıch analýz

se nepodařilo extrahovat pravidelný artefakt.

Posledńı analýzy byly provedeny na data źıskané z měřeńı s generátorem funkćı.

Data nebyly nijak předzpracovány před provedeńım komponentńı analýzy. Časové
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Obrázek 5.10: PCA komponentńı analýza záznamu nahraného čelenkou. V hlavńı
komponentě je zobrazen signál s namodulovaným pravidelným artefaktem. Zbylé
komponenty obsahuj́ı části artefaktu namodulované na EEG signál. Amplitudová
škála pro všechny grafy je zobrazena u spodńıho grafu.

Obrázek 5.11: ICA komponentńı analýza záznamu nahraného čelenkou. Všechny
komponenty maj́ı namodulované části zaznamenaného artefaktu. Amplitudová škála
pro všechny grafy je zobrazena u spodńıho grafu.

úseky vážených signál̊u po PCA analýze jsou vidět na obrázku 5.12 a pro ICA jsou

zobrazeny na obrázku 5.13

Pro potlačeńı artefakt̊u z měřeńı se použila metoda artifact subspace rejection

(ASR). Metoda je dostupná v programu EEGLAB. Pro potlačeńı artefaktu byla na-

stavena standardńı odchylka na hodnotu maximálně šedesáti násobku pr̊uměru. ASR

byla aplikovaná na data, která byla naměřena čelenkou i na ta naměřená klinickými

elektrodami. Použit́ı ASR na data naměřená standardńımi elektrodami zobrazuje

obrázek 5.14. ASR potlačilo převážně artefakty zp̊usobené mrknut́ım.
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Obrázek 5.12: PCA komponentńı analýza nefiltrovaných dat z generátoru funkćı.
Prvńı dvě komponenty obsahuj́ı signál z generátoru s frekvenćı 20Hz. Amplitudová
škála pro prvńı dvě komponenty je zobrazena u druhé komponenty. Ve třet́ı a čtvrté
komponentě se nacháźı signál z generátoru obsahuj́ıćı drift. Amplitudová škála pro
všechny grafy je zobrazena u spodńıho grafu.

Obrázek 5.13: ICA komponentńı analýza nefiltrovaných dat z generátoru funkćı.
Druhá a čtvrtá komponenta obsahuj́ı sńımaný signál s generátoru s nepatrným drif-
tem. Prvńı s třet́ı komponenta obsahuje ńızko-amplitudový šum. Amplitudová škála
pro všechny grafy je zobrazena u spodńıho grafu.

Použit́ı na data z čelenky je zobrazeno na obrázku 5.15. U těchto dat se potlačily

nejen výrazné artefakty, ale také jiné ne tak výrazné zákmity.

Po potlačeńı se provedla spektráńı výkonová hustota signál̊u před a po úpravě

ASR. Spektrum pro oba signály je možné vidět na obrázku 5.16.
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Obrázek 5.14: Potlačeńı artefakt̊u zp̊usobené mrknut́ım, v záznamu EEG
naměřeného pomoćı standardńıch elektrod, použit́ım metody ASR. Červeně jsou
označeny úseky signálu, které byly vyhodnoceny jako špatné a následně ze záznamu
odstraněny.

Obrázek 5.15: Potlačeńı pravidelného artefaktu, v záznamu EEG naměřeného po-
moćı čelenky, použit́ım metody ASR. Červeně jsou označeny úseky signálu, které
byly vyhodnoceny jako špatné a následně ze záznamu odstraněny.

5.4.2 Měřeńı EEG v r̊uzných prostřed́ı

Měřeńı r̊uzných prostřed́ı bylo realizováno Faradayovou klećı a mimo ni. Záznam byl

poř́ızen standardńımi elektrodami na pozici Fp1 a Fp2 systému 10-20. Celkem se pro-

vedla 4 měřeńı, která trvala minimálně 7 minut, kdy subjekt měl 3 minuty otevřené

a 3 minuty zavřené oči. Také se měřily varianty, kdy zař́ızeńı bylo st́ıněno aluminio-

vou fólíı. Zaj́ımalo nás jak se projev́ı alfa aktivita v r̊uzných podmı́nkách a rozd́ılných

prostřed́ı z hlediska interakce s technickými artefakty. Data z měřeńı byla inter-

pretována pomoćı výkonového spektra. Porovnáńı výkonových spekter v r̊uzných

prostřed́ı uvád́ı obrázky 5.17 a 5.18.
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Obrázek 5.16: Spektrálńı výkonová hustota signál̊u před a po odstraněńı. Červeně
znázorněná křivka zobrazuje signál po úpravě a černá křivka signál před úpravou.

Obrázek 5.17: Výkonová spektra pro měřeńı mimo Faradayovu klec. Bylo použito
jednotné měř́ıtko pro všechna spektra.
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Obrázek 5.18: Výkonová spektra pro měřeńı ve Faradayově kleci. Bylo použito jed-
notlivé měř́ıtko pro všechna spektra.
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6 Diskuse

Ćılem této práce bylo vytvořeńı a otestováńı přenosného zař́ızeńı pro sńımáńı EEG

na základě sńımaćıho čipu Cyton od firmy OpenBCI. Při konstrukci zař́ızeńı byl

brán ohled na zamýšlený budoućı účel použit́ı při spánkových měřeńı v domáćım

prostřed́ı.

6.1 Napájeńı

Jako prvńı byl řešen zp̊usob napájeńı sńımaćı desky. Originálně je deska napájena

čtyřmi bateriemi typu AA připojenými skrze exterńı bateriový box. Při analýze

tohoto řešeńı jsme dospěli k závěru, že pro naše účely neńı vhodné z hlediska několika

faktor̊u. Největš́ı problém by toto řešeńı mohlo zp̊usobovat v přesnosti řešeńı kdy

tento typ napájeńı může zvyšovat výskyt indukovaných artefakt̊u. Dále, je toto řešeńı

př́ılǐs robustńı což zhoršuje jeho přenositelnost a také neńı ideálńı aby měl uživatel

př́ımý př́ıstup ke zdroji napájeńı,

Jako napájećı zdroj byl vybrán LiPo akumulátor od firmy Akyga s kapacitou

1200 mA/h a jmenovitým napět́ım 3,7 V. Deska Cyton vyžaduje, dle dokumentace

od firmy OpenBCI [34] vyžaduje deska napájeńı stejnosměrným proudem v rozmeźı

3-6 V. Zdroj byl vybrán na základě zjǐstěného pr̊uměrného odběru proudu 56,4 mA.

Aby se zamezilo př́ıstupu k obvodu a samotnému čipu, bylo zapotřeb́ı vyřešit zp̊usob

nab́ıjeńı akumulátoru. Proto byl zvolen modul TP4056, který je cenově dostupný.

Zároveň LiPo baterie jsou náchylné na porušeńı pracovńıho rozsahu napájeńı. Proto

je zapotřeb́ı monitorovat př́ıpadné podpět́ı na baterii. LED indikátor byl realizován

integrovaným obvodem LM3914N, který je připojen k deseti LED diodám a postupně

je zhaśıná po 10% úbytku nastaveného rozmeźı kapacity. Rozmeźı bylo nastaveno

za použit́ı dvou potenciometr̊u na hodnoty od 3,2 V do 4 V. Rozmeźı bylo zvoleno

tak, aby při měřeńı indikoval stav vybit́ı dř́ıve, než by došlo k hraničńımu podpět́ı

pro desku Cyton.

Řešeńı formou akumulátoru přináš́ı předevš́ım ekonomickou výhodu, kdy zvo-

lený akumulátor vydrž́ı dle výrobce okolo 500 nab́ıjećıch cykl̊u. Zároveň jeho rozměry

jsou výrazně menš́ı oproti čtyřem bateríım AA v samostatném modulu. Výhody

z hlediska modulace artefakt̊u při standardńım měřeńı EEG nebyly signifikantně

prokázány. Rozd́ıl nastává, pokud bychom chtěli měřit pásma EEG v oblasti gamma.

V této oblasti byl pozorován trend, kdy záznamy z r̊uzných prostřed́ı se ukázaly

méně korelované. To může být přisouzeno menš́ı stabilitě AA bateríı, kdy vyšš́ı frek-

vence technického šumu snadněji interaguj́ı s bateriemi a mohou tak zp̊usobit rušeńı

signálu.
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6.2 Návrh boxu

Sńımaćı deska Cyton při zakoupeńı je dodávána, pouze jako sńımaćı čip s bate-

riovým boxem, jak je tomu na obrázku 4.1. To ovšem neńı vhodné pro většinu laické

společnosti. Proto jsem se v práci zabýval návrhem boxu se signálovým konekto-

rem pro připojeńı čelenky s 2-kanálovým sńımáńım a jednou referenćı. Technické

výkresy jsou zobrazeny na obrázćıch 5.4,5.3 a 5.5. Hlavńı komponentou jsou čtyři

vzpěry v zadńı části boxu, na které se nasad́ı deska Cyton.

Sestavený box může sloužit jako přenosné pouzdro pro desku Cyton, společně

s napájećımi obvody. Při záznamu signálu z generátoru se st́ıněńım boxu a ka-

bel̊u nevyšel signifikantńı rozd́ıl pro data odrážej́ıćı standardńı měřeńı EEG. Ve

vyšš́ıch frekvenćıch byl výsledek statistického testu na hranici kritické oblasti. Z toho

můžeme usoudit, že při sńımáńı biosignál̊u vyšš́ıch frekvenćı jako je např́ıklad EMG

či gamma pásmo u EEG by př́ıpadné odst́ıněńı mohlo hrát roli. Kdežto u sńımáńı

nižš́ıch frekvenćı signál̊u jako je např́ıklad alfa aktivita u EEG neńı zapotřeb́ı př́ıdav-

ného st́ıněńı př́ıstroje.

6.3 Měřeńı s generátorem funkćı

Měřeńı s generátorem mělo za úkol posoudit zda se lǐśı sńımáńı signál̊u s r̊uznými

hardwarovými řešeńımi. Porovnáńı proběhlo na datech filtrovaných v rozsahu 5-30

Hz a nefiltrovaných v rozsahu 5-70. Testovalo se, zda existuje významný rozd́ıl mezi

měřeńım, kdy je př́ıstroj napájen námi zvoleným LiPo akumulátorem, oproti p̊uvod-

ńımu zdroji. Z výsledk̊u Wilkoxnova měřeńı nelze usuzovat, že existuje rozd́ıl mezi

LiPo bateríı a bateriemi AA. Avšak trend korelace u sńımáńı vyšš́ıch frekvenćı re-

prezentovaný nefiltrovanými daty ukazuje sestupnou tendenci. Zároveň byl výrazný

pokles p-hodnoty při měřeńı ve Faradayově kleci, kdy v ńı byl společně s měřićım

zař́ızeńı i poč́ıtač. V těchto podmı́nkách můžeme předpokládat největš́ı intenzitu

rušeńı. To znač́ı vyšš́ı interakci s vysoko frekvenčńımi artefakty j́ımž mohou být

např́ıklad artefakty ze sṕınaného zdroje napájeńı. Je tedy možné, že při měřeńı

vyšš́ıch frekvenćı může záležet na výběru zdroje pro sńımáńı. To se však sńımáńı

EEG ve standardńım frekvenčńım rozsahu do 30 Hz netýká, pokud nechceme měřit

gamma pásmo a vyšš́ı frekvence. Při porovnáńı r̊uzných prostřed́ı nevyšel signi-

fikantńı rozd́ıl jak pro nižš́ı tak vyšš́ı frekvence, avšak u vyšš́ıch frekvenćıch byl

znatelný rozd́ıl p-hodnoty. To poukazuje na trend odlǐsnosti mezi prostřed́ımi.

Dále se testoval vliv přenosu a ukládáńı dat při měřeńı. Testovala se možnost

uložeńı záznamu na SD kartu, oproti přenosu přes bluetooth a uložeńı do poč́ıtače.

Byl zjǐstěn signifikantńı rozd́ıl při ukládáńı nefiltrovaných dat. Rozd́ıl signál̊u mohl

být zp̊usoben zápisem dat na SD kartu. Zápis dat na SD byl uskutečněn v hexa-
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decimálńı soustavě, nav́ıc po převedeńı do decimálńı soustavy dosahovaly hodnoty

amplitud v pr̊uměru devětkrát vyšš́ıch, než-li při přenosu přes bluetooth. Je tedy

možné že zvýšeńı amplitud bylo zp̊usobeno převodem mezi soustavami. Proto by

rozd́ıl mohl být zp̊usoben vyšš́ımi frekvencemi, které byly ześılené zp̊usobem uložeńı.

Daľśı možnou př́ıčinou rozd́ılu by mohla být interference bluetooth signálu s jinými

vysoko frekvenčńımi signály, jako je např́ıklad Wi-Fi. Obě bezdrátové komunikace

pracuj́ı v pásmové frekvenci 2,4 GHz, avšak moderněǰśı varianty těchto komunikaćı

umožňuj́ı několika zp̊usoby zamezit těmto interferenćım. Z tohoto usuzujeme že je

nepravděpodobné, že rozd́ıl byl zp̊usobený t́ımto zp̊usobem. Následně se zjǐst’ovalo

zda existuje vliv umı́stěńı poč́ıtače na naměřený signál. Na základě korelace mezi

př́ıtomnost́ı a nepř́ıtomnost́ı poč́ıtače v mı́stě měřeńı, lze usuzovat, že nějaký rozd́ıl

existuje a je stejný jak pro vyšš́ı, tak nižš́ı frekvence. Porovnáńı zapojeńım jedné

reference oproti přidáńı druhé reference na pin BIAS. Se pro nižš́ı frekvence ne-

prokázalo na základě statistického porovnáńı jako signifikantńı rozd́ıl. Avšak signifi-

kantńı rozd́ıl byl u nefiltrovaných dat. Dvojitý přepočet pomoćı korekce bias signálu

je tak vhodné využ́ıvat pro potlačeńı artefakt̊u o vyšš́ıch frekvenćı. Jako posledńı na-

staveńı se zjǐst’ovalo zda by při nahráváńı nezvýšilo kvalitu sńımáńı př́ıdavné st́ıněńı

kabel̊u a samotného př́ıstroje. Pro ńızké frekvence nebyl shledán signifikantńı rozd́ıl

měřeńı. V př́ıpadě nefiltrovaných dat byl pozorován signifikantńı rozd́ıl. To může

být zp̊usobeno zvýšenou odolnost́ı v̊uči indukováńı vyšš́ıch frekvenćı.

6.4 Měřeńı EEG

Po měřeńı na generátoru funkćı se přešlo na pilotńı měřeńı EEG. Prováděla se měřeńı

s čelenkou a se standardńımi elektrodami. Umı́stěńı standardńıch elektrod bylo ve

frontálńı oblasti na pozićıch Fp1 a Fp2 systému 10-20. Při měřeńı s čelenkou se

v záznamu objevovaly v pravidelných intervalech vysoko-amplitudové peaky, které

kontaminovaly měřeńı. Tento pravidelný artefakt byl pozorován v obou kanálech,

avšak byl zřetelněǰśı na kanálu Fp1. Při měřeńı se standardńımi klinickými elek-

trodami k tomuto jevu nedocházelo. Při porovnáńı impedanćı jednotlivých elektrod

a jednotlivých měřeńı byl zjǐstěn výrazný rozd́ıl, viz tabulka 5.3. Autoři studie [41]

se zabývali validováńım závislosti impedance elektrod na EEG signálu. Poukazuj́ı,

že kvalita EEG záznamu je závislá na rozd́ılu impedanćı elektrod. Proto s ohle-

dem na to, že artefakt byl pozorován pouze v př́ıpadě vysokého rozd́ılu impedanćı

mezi elektrodami (jako např́ıklad při použit́ı suchých elektrod), je pravděpodobné,

že jej lze eliminovat samotným nastaveńım měřeńı. Celkově lze charakter arte-

faktu popsat jako saturaci signálu, která se projev́ı právě vysokými ostrými ṕıky

v signálu. Pokud by tomu tak nebylo a artefakt byl zp̊usobený defektem desky, tak

byl předpoklad, že signál poř́ızený z generátoru funkćı se bude skládat z užitečného

signálu 20 Hz, śıt’ového brumu, jiného rušeńı a pravidelného artefaktu. Pro sepa-
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raci těchto složek byly provedeny komponentńı analýzy ICA a PCA. Stejný pro-

ces komponentńı analýzy byl aplikován také na reálné EEG záznamy. Proto byl

signál ze 2 kanál̊u rozdělen na 4 Na obrázćıch 5.10 a 5.11 je vidět, že pravidelný

artefakt byl rozložen do všech komponent. V PCA analýze byl artefakt v prvńı

hlavńı komponentě a následně rozloženy jeho části do zbylých komponent. Žádná

z analýz nedokázala separovat pravidelný artefakt ze signálu. Jedńım z vysvětleńı

by mohlo být, že daný artefakt neńı nekorelovaný zdroj. Korelace by mohla nastat

např́ıklad s artefaktem ze srdečńı aktivity. Také procentuálńı zastoupeńı artefaktu

v̊uči signálu neńı výrazné. Jelikož tedy nebylo možné izolovat artefakt a následně

jej potlačit tak, aby byla zachována informace pozad́ı, byla využita metoda ASR.

Tato metoda statisticky porovnává data v 0,5 s velkém okně a pokud je odchylka

vyšš́ı než-li námi nastavená hodnota 60 násobku pr̊uměru okna, jsou vybrané seg-

menty ze záznamu odstraněny. Ve zlomku př́ıpad̊u metoda odstrańı falešně pozi-

tivńı úseky a zároveň může doj́ıt i k opominut́ı úseku s artefaktem. Stanovovaný

práh je nastavován empiricky, je možné tedy zvýšit citlivost nastaveńım pro každé

měřeńı separátně. Následně se provedla spektrálńı výkonová hustota signálu před a

po úpravě záznamu. Výkonová spektra stejně dlouhých úsek̊u signálu s a bez od-

straněného artefaktu jsou na obrázku 5.16. Z Obrázku je možné usuzovat, že se

jedná o širokopásmový artefakt, podobný obdélńıkovému signálu. V daľśıch studíıch

by bylo vhodné vytvořit AR model a pokusit se tento artefakt potlačit např́ıklad

pomoćı regresivńı analýzy.

Měřeńı EEG v r̊uzných prostřed́ıch bylo provedeno s nest́ıněnými nebo se st́ıněný-

mi kabely. Testováńı bylo zaměřené na změnu alfa aktivity při otevřených a zavřených

oč́ı v r̊uzných podmı́nkách. Alfa aktivita byla zvolena na základě studie [42], kde

autoři popisuj́ı zař́ızeńı pro detekci ospalosti na základě měřeńı alfa aktivity. Zkou-

malo se tedy zda zař́ızeńı je schopno měřit a jak dobře, vzhledem k r̊uzným podmı́nk-

ám nastaveńı, alfa aktivitu. Z naměřených dat byla sestavena výkonová spektra,

která jsou zobrazená na obrázćıch 5.17 a 5.18. Ve spektrech z dat se zavřenýma

očima je vidět nár̊ust spektrálńıho výkonu v okoĺı frekvence 10 Hz, kde se nacháźı alfa

pásmo. Pouze při měřeńı ve Faradayově kleci se st́ıněnými kabely nepozorujeme př́ılǐs

znatelný nár̊ust. To mohlo být zp̊usobeno špatným spojeńım při přenosu dat, kv̊uli

silnému elektromagnetickému st́ıněńı. Také to však mohlo být jiným mentálńım roz-

položeńım subjektu, než v předchoźıch měřeńı. Celkově bylo možné poznat navýšeńı

alfa aktivity a tak by zař́ızeńı mohlo být použito také pro detekci ospalosti.

V současné době stoupá poptávka po př́ıstroj́ıch pro sńımáńı biopotenciál̊u

formou wereable zař́ızeńı. Jednou z dostupných možnost́ı nab́ıźı firma OpenBCI.

Ta však dodává pouze senzor pro měřeńı biopotenciál̊u a periferie pro sńımáńı a

bezpečné použit́ı si zákazńık muśı dokoupit zvlášt’ nebo si je vyrobit sám. V této

práci byly představeny návrhy periferíı pro bezpečné použit́ı a následně pipeline pro

zpracováńı signálu. Také bylo zhodnoceno nahráváńı signálu v r̊uzných podmı́nkách
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a stanoveno hardwarové řešeńı pro frekvenčńı pásma možného měřeńı EEG či vyšš́ıch

frekvenčńıch pásem. V budoućıch praćıch by bylo př́ınosné se zaměřit na výrobu

a otestováńı periféríı pro měřeńı daľśıch biopotenciál̊u.
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7 Závěr

V rámci této práce byla optimalizována otevřená platforma pro měřeńı biopotenciál̊u.

V rámci laboratorńıch experiment̊u byl hodnocen vliv prostřed́ı z hlediska výskytu

artefakt̊u.

V práci byl navržen napájećı obvod společně s boxem pro desku Cyton, který

umožňuje dlouhodobé monitorováńı, zmenšuje celkové rozměry měřićı aparatury

a zajǐst’uje jej́ı mechanickou odolnost. Následně byl navržen experiment, který simu-

loval r̊uzné podmı́nky z hlediska rušeńı/st́ıněńı artefakt̊u. Ze statistických výsledk̊u

vycháźı signifikantńı rozd́ıl mezi měřeńımi s r̊uznými zdroji a také při r̊uzném druhu

přenos̊u/ukládáńı dat.

Při pilotńım měřeńı EEG signálu byl odhalen artefakt saturace signálu vzni-

kaj́ıćı při měřeńı s elektrodami s r̊uznou impedanćı. Pro potlačeńı tohoto artefaktu

byly navrženy softwarové úpravy formou komponentńıch analýz. Artefakt vykazuje

širokopásmový charakter ve spektrálńı oblasti. I zo tohoto d̊uvodu nebylo nebylo

možné komponentńım rokladem artefakt separovat. Proto byla do pipeline zpra-

cováńı signálu zahrnuta metoda ASR, která části signálu s artefaktu automaticky

detekuje a odstrańı.

Výsledkem práce je Kompaktńı modul pro záznam biologických potenciál̊u s jed-

noduchou obsluhou, bezdrátovým provozem a pokyny pro optimálńı postup při

nahráváńı.
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doi: ⟨10.1109/TBME.2019.2930186⟩.

38. The Artifact Subspace Reconstruction Method. California: Intheon, 2021. Do-
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2552/abbd50⟩.

41. FERREE, Thomas C; LUU, Phan; RUSSELL, Gerald S; TUCKER, Don M.

Scalp electrode impedance, infection risk, and EEG data quality. Clinical Neu-

rophysiology. 2001, roč. 112, č. 3, s. 536–544. issn 1388-2457. Dostupné z doi:
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Př́ıloha A: Obrázky

Obrázek 7.1: Fotka měřeńı odběru proudu, při dvoukanálovém zapojeńı.
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Obrázek 7.2: Fotka sestaveného zař́ızeńı pro měřeńı EEG biopotenciálu s pomoćı
desky Cyton od firmy OpenBCI.
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