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Abstract

The goal of this bachelor thesis was to create set of scripts in MATLAB enviroment, which
(1) provides estimate of power spectral density and coherences and (2) provides display of
multichannel results of analysis. In this thesis two types of multichannel visualization were
implemented. The first type consists of several graphs each of which represents certain EEG
electrode in one picture — which can be used to visualize power spectral density. Second
type uses colored lines connecting two electrodes to display relation between them — which
can be used to visualize coherences. In addition to coherences and power spectral density,
correlations, spectrograms and average powers among frequency band commonly used in
EEG were implemented. The solution was verified on real EEG data.

Abstrakt

Cilem této bakalafské prace bylo v prostiedi programu MATLAB vytvorit sadu skripti,
které (1) umozni odhad vykonovych spekter a koherenci a (2) umozni multikanalové zobra-
zeni vysledkli analyzy. V praci byly implementoviny dva typy multikandlového zobrazeni.
Prvni typ sestava z vicero grafii reprezentujicich vlastnosti signélt z jednotlivyich EEG elek-
trod do jednoho obrazku — ¢ehoz se d4 vyuzit pro vizualizaci vykonovych spekter. Druhy
typ umozhuje zobrazeni vztahii mezi elektrodami (EEG kanaly) pomoci barevnych ¢ar spo-
jujicich pfislugné elektrody — ¢ehoz se da vyuzit pro vizualizaci koherenci. Kromé koherenci
a vykonovych spekter bylo navic implementovano zobrazeni korelaci, spektrogrami a pri-
mérnych vykont pfes frekvenéni pasma, kterd se pouzivaji v souvislosti s EEG. Realizované
feSeni bylo ovéfeno na redlnych EEG zaznamech.
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Kapitola 1

Uvod

Vizualizace EEG dat umoziiuje 1ékaiim a jinym expertim témto dattim porozumét a zis-
kat z nich potiebné informace. Casto se EEG zaznamy hodnoti bez jakékoli matematické ¢
statistické analyzy pouhym pohledem na Casovy zéznam z jednotlivych elektrod. Analyza
EEG a jeji multikanalova vizualizace pfindsi mnoho uzite¢nych informaci, které se klasickym
zpusobem hodnoceni EEG zaznamt nedaji ziskat, a v posledni dobé tak ziskavaji stale vice
na dilezitosti [1],[2]. Analyza ve frekven¢ni oblasti mé vypovédni hodnotu napiiklad u pa-
cientii s Alzheimerovou nemoci [3], pfi klasifikaci spankovych zdznamii u novorozencti [4] i
dospélych [5] nebo detekei epileptickych zachvati [6].

V oblasti vizualizace multikandlovych EEG dat p¥ispél napfiklad ten Caat pfedstavenim
Tiled Parallel Coordinate map [7] pro vizualizaci potenciali pro velky pocet kandli nebo
Functional Unit map [8],[9] pro zobrazeni koherenci pro velky pocet kanali.

Kromé samotnych metod zobrazovani se v komer¢ni i akademické sféfe vyviji software
schopny provadét analyzu EEG dat a vytvafet jeji vizualizace. Piikladem miZe byt apli-
kace VisBrain [10] nebo open-source software MNE [11] tvoFeny v jazyce Python. Déle jsou
vyvijeny Cetné toolboxy jako napiiklad EEGLAB [12], FieldTrip [13] nebo Brainstorm [14],
které jsou implementovany v prostfedi MATLAB.

Metody implementované v této praci se stanou soucasti Sirstho feSeni, které je vyvijeno v
ramci toolboxu PSGLab [15]. P¥inos této prace spociva v multikanalovém zobrazovéani dat,
coz by byla pro PSGLab nova vlastnost.

V kapitole 2 je popsana strucné teorie k EEG a analyze potiebnd pro tuto praci. Kapitola 3
se vénuje béZnym zpusobim vizualizace EEG dat. Popisuji se v ni zdkladni typy nejpou-
zivanéjsich zobrazeni, jak vypadaji a k c¢emu se daj{ vyuzivat. V kapitole 4 jsou popsany
zobrazeni a odhady, které byly implementoviany. Nad dvéma sadami dat s riznymi poéty
elektrod byly spu§tény vytvorené skripty a vysledné obrazky jsou ke shlédnuti v kapitole 5,
kde jsou také popsany zminéné sady dat.
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Kapitola 2

Elektroencefalografie

Elektroencephalografie (EEG) je vySetfovaci metoda, pii které se zaznamenava elektricka
aktivita mozku snimanim elektrického potencidlu pomoci elektrod pfipevnénych k povrchu
hlavy pacienta vodivym gelem, jehoz Gcel je snizit impedanci. Vystup vySetfeni jsou pak dis-
krétni hodnoty elektrického potencialu na jednotlivych elektrodach v ¢ase daném vzorkovaci
frekvenci f;.

2.1 EEG elektrody

Nejpouzivangjsi a doporucovany systém pro rozmisténi elektrod je systém 10-20. Vyznacuje
se tim, Ze se jednotlivé elektrody kladou na hlavu ve vzdalenostech 10 % nebo 20 % siie
hlavy od sebe [16]. To dovoluje porovnavat zaznamy lidi s rtiznou velikosti hlavy (narozdil
od systému, ve kterych jsou vzdalenosti mezi elektrodami absolutni). K pfesnému umisténi
se pouzivaji anatomické orienta¢ni body. Systém 10-20 byl navrzen pro 21 elektrod, ale d4 se
roz8irit o vétsi pocet elektrod. Kazda elektroda mé své unikatni oznaceni, které je kombinaci
pismen a &islic. Pismena referuji k laloku, ktery je k elektrodé nejblize, a Cisla referuji ke
vdélenosti od stfedu mezi hemisférami a strané mozku, na které se elektroda nachéazi. Blizsi
popis je uveden v tabulce 2.1 a rozlozeni elektrod v systému 10-20 na obrazku 2.1.

2.2 Frekvencéni pasma pouzivani v EEG

V EEG zaznamech jsou uzite¢né frekvence od 0.1 Hz do 100 Hz. Pro ucely analyzy a in-
terpretace EEG rozeznavame 5 zakladnich frekvenénich pasem — delta, theta, alpha, beta a
gamma. Piehled je v tabulce 2.2 [17].

Alpha frekvence jsou pfitomné v bdélém stavu v zadnich ¢astech hlavy, obvykle s vySsi
amplitudou v tylnich oblastech (occipital). Nejlépe se pozoruji pii zavienych o¢ich a fyzické
1 mentalni relaxaci. P¥i zvy8ené pozornosti, otevieni oéi ve svétle, nebo mentalnim usili do-
chazi k poklesu amplitudy v alpha pasmu.
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Vyznam

centralni ryha (central fissure)
Celni lalok (frontal lobe)
temenni lalok (parietal lobe)
spankovy lalok (temporal lobe)
tylni lalok (occipital lobe)
prefrontalni elektrody

7,9 | levd hemisféra

8, 10 | prava hemisféra

na stfedu mezi hemisférami

gOH"U'ﬂOg
=

N N =

Tabulka 2.1: Oznaceni elektrod v systému 10-20.
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Obrazek 2.1: RozloZzeni elektrod v systému 10-20. (Zdroj: Wikipedia Commons
http://commons.wikimedia.org)

Beta frekvence se vyskytuji hlavné v ¢elni (frontal) a centralni oblasti. Beta frekvence v
centralnf oblasti jsou obvykle potladitelné motorickou aktivitou nebo hmatovou stimulaci.

Theta frekvence jsou dilezité v EEG zadznamech novorozenci a dét{ a pfi stavech ospalosti
a spanku. U dospélych lidi v bdélém stavu je pFitomnost theta frekvenci povazovana za ab-
normalni.

Delta frekvence se objevuji v ¢elni oblasti ve stavu hlubokého spanku [18].

2.3 Analyza EEG v ¢asové oblasti

K ohodnoceni EEG signalu v ¢asové oblasti se mtze pouzit samotny EEG zaznam s na-
méfenym potencidlem na vertikalni ose a horizontalni ¢asovou osou. Kvalifikovand osoba
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Néazev | Frekvenc¢ni rozsah (Hz)
Delta < 3.5

Theta 4-75

Alpha 8—-13

Beta 14 - 30
Gamma > 30

Tabulka 2.2: Rozdéleni frekvenénich pasem v teorii EEG.

je schopnd v takovém grafu rozeznat zndmé vzory, jako k-komplexy, spankova vietena a
artefakty, nebo jinak podle tvaru signalu rozli§it norméaln{ a abnormdélni EEG zaznamy v
zévislosti na véku a fyziologickém stavu pacienta.

Dalsi moznosti analyzy EEG v Casové oblasti je odhad vzajemné korelace, kterd urcuje po-
dobnost signalt f a g pomoci vztahu (f xg)(n) =), f*(m)g(n +m), kde f*(m) je signal
komplexné sdruzeny k f. Korelace nabyva realnych hodnot od -1 do 1.

2.4 Analyza EEG ve frekven¢ni oblasti

Pro analyzu ve frekven¢ni oblasti se informace o jednotlivych harmonickych X (m) o frek-
vencich f(m) tvoFicich signal ziskavaji pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT) [19]

N-1 A
X(m) = Z (n)eI2mmm/N (2.1)
n=0

kde j je imaginarni jednotka, IV je pocet vzorki v diskretizovaném signélu z, n € {0,1,... N—
1} je poradi vzorku a m € {0,1,... N—1} je pofadi harmonické s frekvenci f(m).

Hodnota frekvence f(m) pro m-tou harmonickou se ziskd vypoctem

flmy ="t 2.2)

kde fs je vzorkovaci frekvence. Pro tacely analyzy jsou vyznamné harmonické s m od 0 do %,
coz zhruba odpovida frekvenci %, ktera by podle Nyquistova—Shannonova teorému méla byt
nejvyssi mozné frekvence vyskytujici se v signalu, aby pfi transformaci nedoslo k aliasingu.

X (m) je komplexni ¢islo, které nese informace o harmonické s frekvenci f(m). Jeho absolutni
hodnota odpovida magnitudé harmonické Xy,qq(m) = | X (m)| a jeho argument odpovida fa-
zovému posunu harmonické X4(m) = tan™! (%), kde Zm(X(m)) je imaginarni a

Re(X(m)) je realna slozka X (m). Vykonem harmonické se pak rozumi druhd mocnina jeji
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magnitudy Xpg(m) = Xpag(m)?.

Pro potfeby vizualizace je vhodné vykony zobrazovat v logaritmickém méfitku

Xap(m) =10 -logo (Xps(m)) (2.3)
a normalizované Xps(m)
prs\m

XdBnorm(m) =10- lOglO <})Sref> ) (24)

kde PS,s je n&jakéd referencni hodnota vykonu.

Kromé samotnych vykont jednotlivych harmonickych nebo celych frekvenénich pasem se pro
analyzu EEG signali vyuzivad odhad podobnosti signéli ve frekvenc¢ni oblasti — koherence.



Kapitola 3

Zakladni typy vizualizaci pouzivanych
v EEG

Vizualizovat EEG zédznam lze jednoduSe vynesenim naméfenych hodnot z jedné elektrody do
grafu oproti ¢asové ose. Piiklad takového grafu je na obrazku 3.1. Zaznamy z vice elektrod
se pak daji zobrazit pod sebe jako samostatné grafy se shodnou ¢asovou osou pro moznost

porovnani.
100
S
=
B
Q.
@©
=z
_1 00 | | | | |
0 10 20 . 30 40 50 60
Cas (s)

Obréazek 3.1: Piiklad jednoduchého EEG grafu s horizontilni ¢asovou osou a napétim na
vertikalni ose.

Dalsi moznosti vizualizace je Butterfly plot, ktery je podobny prvnimu vyse popsanému zpi-
sobu s tim rozdilem, Ze se oproti horizontéilni ¢asové ose vykresluji napéti ze vSech elektrod
zarovei, a tedy nenf mozné rozli§it individualni kanély. Toho se vyuZziva napiiklad v analyze
evokovanych potenciald.

Ve frekvené¢ni oblasti pak lze zobrazovat frekvenéni spektra — magnitudy harmonickych na
vertikalni a frekvence na horizontalni ose, nebo vykonova spektra — vykony na vertikalni a
frekvence na horizontalni ose.

Dalsi moznosti zobrazeni informaci o EEG signalu je spektrogram. Spektrogram je vizudlni
reprezentace primérného vykonu harmonické (nebo skupiny harmonickych) za ¢asovy inter-
val. Na horizontalni ose byva vynesen ¢as a na vertikalni ose frekvence. Hodnota vykonu pak
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odpovida barvé segmentu ve spektrogramu. P¥iklad takového grafu je na obrazku 3.2.

35 [ . =g Y

N N w
o [6)] o
.

N
a

Frekvence (Hz)

10

5 10 _15 20 25
Cas (s)

Obréazek 3.2: Spektrogram ze zprimérovanych EEG zaznami spicich novorozenci.

Pouzivana zobrazovaci metoda je také topografickd mapa (viz obrazek 3.3). Jedna se o ob-
razek hlavy s body na pozicich elektrod. Kazdému bodu je pfifazena urcita barva. Prostor
mezi elektrodami se pak vybarvi pomoci interpolace. Barva prifazena kazdé elektrodé odpo-
vida néjaké skalarni hodnoté reprezentujici vlastnost dané elektrody. MiZe to byt napiiklad
priamérny vykon, potencial a podobné.

Koherence se pak zobrazuji zptsobem, kdy je opét kazda elektroda reprezentovana bodem
na pozici shodné s pozici elektrody a jednotlivé elektrody jsou mezi sebou spojené Carou.
Tato spojovaci ¢ara néjakym zptisobem vypovida o hodnoté koheren¢niho koeficientu mezi
elektrodami. MiiZze to byt barva nebo odstin ¢ary, ¢i jeji tloustka. Nacrt takového zobrazeni
je na obrazku 3.4.
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Obrézek 3.3: Topografickd mapa frekvenénfho pasma theta ze zprimérovanych EEG zadznamt
spicich novorozenci.
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Obrazek 3.4: Na¢rt zobrazeni koherenci mezi elektrodami.
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Kapitola 4

Implementované vicekanalové
vizualizace

V této praci jsou implementovany dva typy vicekandlového zobrazeni. Jeden sestavi z ob-
razku hlavy s vyznacenymi elektrodami. Je uréen pro zobrazovan{ vztaht reprezentovanych
skalarnim ¢islem mezi jednotlivymi elektrodami. Druhé zobrazeni sestava z vicero graft rozlo-
zenych na obrazku hlavy na pozicich piislusnych elektrod. V této praci je definovano rozlozeni
elektrod pro 75 elektrod (viz obréazek 4.1). K vizualizaci se pak d4 pouzit jakakoli podmno-
zina definovanych kanald. Vybér podmnoziny kanali ze systému 10-20 pak p¥imo odpovida
rozloZeni v tomto systému. V kapitole 5 Ovéfeni nad redlnymi EEG zaznamy bude pro vi-
zualizaci pouzito 19 a 8 elektrod. Polohy elektrod jsou definovany v souboru electrodes.m.

4.1 Zobrazeni vztaht mezi kanaly

Tento typ zobrazeni je v praci pouZit pro vizualizaci koherenci a korelaci. Pfed vykreslovanim
tohoto typu zobrazeni se projdou data a zjisti se kolik obrazkt se bude vykreslovat najed-
nou. Toho se u zobrazovani koherenci da vyuzit k zobrazeni koherenci ve vicero frekvenénich
pasmech najednou, u korelaci pak napfiklad pro riizné ¢asové intervaly. Podle poc¢tu obrazkt
se nastavi layout (viz obrazek 4.2). Layout pro pocet obrézki od 1 do 4 je pevné dany. V
piipadé vyssiho poc¢tu obrazkt m se pocet Fadka r a pocet sloupct ¢ ¥idi vztahy r = /m a

c=[27].

Za ucelem zmenSeni mezer mezi jednotlivymi obrazky byla k uspofddani obrazkt v jednom
okné misto subplot pouZita volné dostupné funkce panel.

Podle zvoleného layoutu a velikosti obrazovky se vypocita optimalni velikost okna s obrazky.
V pifpadé prepindni{ mezi obrazovkami rtznych velikost{ tady mutze dojit k chybé, kdy si

MATLAB pamatuje rozlieni obrazovky, kterd byla nastavena jako hlavni pfi jeho spousténi.

Vykreslovani kazdého obrazku v okné probiha ve t¥ech krocich. Nejprve se vykresli obrys
hlavy a nastavi se osy. Dale se projdou data pro dany obrazek a mezi body definované jako

11
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Obrazek 4.1: Rozlozen{ elektrod definované v této préci.

O] [0 P

1 obrazek 2 obrazky 3 obrazky

O Q) 1LOQ OO
O O OO | 00O

4 obrazky 5 obrazku 6 obrazku

Obrézek 4.2: Layout obrazkid v multikandlovém zobrazeni vztahi mezi kanaly v zavislosti na
poctu vykreslovanych obrazkt.
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pozice elektrod se vykresli ¢ary prislusnych barev a tlousték. Ve tietim kroku se vykresluji
samotné elektrody a jejich oznaceni.

V samostatném kroku se pak do dolniho rohu okna vykresli legenda (colorbar). Pro ulozeni
okna do souboru pdf je v prici pouzita volné dostupné funkce save2pdf.

4.2 Multigrafové zobrazeni

Metoda vykreslovani samostatnych grafii na pozicich elektrod je pouZzita pro zobrazeni vy-
konil a spektrogrami.

Pro vykresleni vicero grafi do jednoho obrazku je potieba vSechny grafy zvlast nejprve
vykreslit do samostatného okna a docasné ulozit na disk jako figure. P¥i vykreslovani do
spole¢ného obrazku se pak postupné oteviou vSechny pfipravené grafy, nastavi se jim poza-
dované velikost, osy a pozice a zkopiruji se do spole¢ného obrazku na misto elektrody, kterou
reprezentuji.

V pfipadé generovani vice multigrafovych zobrazeni najednou, je tfeba dbat na to, aby se
vytvofené grafy k riznym obrazkim (multigrafovym zobrazenim) navzajem nepiepsaly.

Podobné jako v predchozim piipadé se vypocte optiméalni velikost okna, ale v tomto pripadé
se tato velikost oknu rovnou nastavi a vypne se moznost ménit velikost okna.

-

/e
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\W\r v\,/ ------------

L

=20 ~— Iegenda i
i
19 3 1

osax . mmmmmmme e 1

Obréazek 4.3: Nacrt zcela vykresleného multigrafového zobrazeni s legendou.

Legenda se opét vykresluje zvlast az nakonec a obrazek se ulozi do souboru pdf pomoci
funkce save2pdf. V rdmci legendy se v levém dolnim rohu vykresli prazdné okénko o veli-
kosti graft. Toto prazné okénko je opatfeno veskerymi popisky os, které ve stejném méfitku
plati pro vSechny vykreslené grafy. U vykonovych spekter a primérnych vykont se dale v
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pravém dolnim rohu vykresli barevnd legenda pro frekvenéni pasma. U spektrogrami se v
pravém dolnim rohu vykresli colorbar. Na¢rt multigrafového zobrazeni opatfeného legendou
je na obrazku 4.3.

4.3 0Odhad a zobrazeni koherenci

Pro zobrazeni korelace signélt z jednotlivych elektrod mezi sebou na kazdé frekvenci se po-
uzivd odhad koherence. V této praci je k odhadu pouzita funkce mscohere [20] ze Signal
Processing Toolboxu. Koherence Cy,(m) mezi signély = a y se odhaduje podle vztahu

| Pay(m)|*

Crulm) = B ) By ()’

(4.1)
kde Ppz(m) s Pyy(m) jsou vykonové spektralni hustoty signalia « a y a Pyy(m) je vzajemna
vykonova spektralnf hustota mezi signaly x a y. Koherence Cy,(m) nabyva realnych hodnot
od 0 do 1.

Vypocet koherenci a korelaci je ¢asové naro¢né operace. Pro zrychleni procesu byl ve skrip-
tech pouzit pitkaz parfor, diky kterému se vypocet rozlozi ptres vSechny jadra pocitace. Na
dvoujadrovém stroji se vypocet koherenci z 1 minutového zaznamu zrychlil ze 60-ti na 30
vtefin.

Koherence se zobrazuji pro libovolné definované frekvenéni pasma od 0.14 Hz do % Ptes
vzorky Cyy(m), které odpovidaji zadanym frekvenénim pasmim, se vypocitd mean hodnota
a ta se prevede na barvu a tloustku ¢ary, kterou se na obrazku spoji prislusné elektrody.

Pii zobrazovani koherenci (podobné i u korelaci) se d& nastavit libovolny treshold (realné
¢islo mezi 0 a 1), coz bude mit za nésledek vykresleni pouze koherenci s hodnotou vyssi nez
je treshold. Koherencim s hodnotou tésné nad tresholdem pak bude odpovidat svétle zluta
barva a koherencim o hodnoté 1 barva tmavé zelend. Barvy pfifazené jednotlivym hodno-
tam koherence se tak budou ménit v zévislosti na tresholdu. Koherence zobrazeni pomoct
zobrazeni vztahii mezi kanaly pro 19 elektrod je na obrazku 4.4.

4.4 Odhad a zobrazeni vykonového spektra

Pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace je pouzita zakladni funkce ££t, kterd vyuziva
algoritmus fast Fourier transform (FFT), konkrétné FEFTW [21] implementaci Cooleyova-
Tukeyova FFT algoritmu. Algoritmy FF'T maji niz§{ vypocfetni naro¢nost nez klasickd DFT.
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4-8Hz

Obréazek 4.4: Koherence v pasmu theta z EEG zdznamu dospélého ¢lovéka. Zobrazeno 19
elektrod, treshold 0,3.

Diskretizované hodnoty EEG signalu xz(n) kde n € {0,1,..., N—1} jsou funkci fft pfeve-
deny na frekvenc¢ni spektrum X (m) podle vztahu

N-1
X(m) =Y x(n)ed2mm/N, (4.2)

n=0

kde m € {0,1,..., |22}

Prevodu X (m) na vykonoveé spektrum Xpg(m) [22] se pak docili vztahem

X (m)|? N-1
X _ 5y prom € {0, %3+]} 4
PS(m) - IX (m)? N_1 : ( '3)
2- By prome{1,2,..., [F5] -1}
Vykony jsou pievedeny do logaritmického méritka
XdB(m) =10- logw (ng(m)) . (4.4)

Takto ziskané vysledky jsou dale vyhlazeny [23]. Pro vyhlazeni se zadavaji parametry smoothSpan
(celé ¢islo) a smoothMethod (Fetézec). Parametr smoothMethod je nézev metody pouzité pro
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vyhlazeni, odpovida parametru method ve funkci smooth kterd je soudasti Curve Fitting

Toolboxu. Mize tedy nabyvat hodnot { , , , , ,
+. Pii ovéfovani realizovaného feseni v kapitole 5 byla pouzita metoda

Tato metoda nahradi kazdy vzorek primérem smoothSpan nejblizsich vzorkt. P¥i ovéfovani

byl pouZit smoothSpan roven 51. Pro smoothSpan roven 5-ti by proces vyhlazeni vypadal

nésledovné:

XPSsmooth (0) - XdB (0)

Xpssmooth(1) = (Xgp(0) + Xqp(1) + Xap(2))/3

Xpssmooth(2) = (Xap(0) + Xap(1) + Xap(2) + Xap(3) + Xap(4))/5
Xpssmooth(3) = (Xap(1) + X4p(2) + Xap(3) + Xap(4) + Xqp(5))/5

Z takto upravenych dat se vybirda maximum PSmax napfi¢ vSemi porovnavanymi zaznamy
a elektrodami. P#i vykreslovani jsou data normalizovana.

Xnorm(m) = Xpssmootn(m) — PSmazx. (4.5)

Takto vypocitand vykonova spektra se pak daji pfimo vykreslit do grafi a pouzit v mul-
tigrafovém zobrazeni. V této praci jsou u tohoto typu vizualizace barevné odliSeny jednotliva
frekven¢ni pasma definovanéa v tabulce 2.2. Stejnym zpisobem jsou do grafti vykreslovany
prumérné vykony pres dana frekvenéni pasma. Ze v8ech vzorki X pgsmootn(m), které nélezi
danému frekvenénimu pasmu se vypocita mean hodnota a ta se zobrazi ve sloupkovém grafu.

Dalsi moznosti jak vizualizovat vykony v EEG je topografické mapovani (viz obrazek 3.3). K
vykresleni topografickych map je v praci pouzit skript z Polysomnographic Data Processing
Matlab Toolboxu [15].

Pro zobrazeni topografické mapy jsou z kazdé elektrody ziskdny mean hodnoty vykont nap¥i¢
zadanym frekven¢nim pasmem. Tyto hodnoty jsou normalizoviny a je jim pfifazena barva
podle barevného schématu. Bod na misté elektrody se vybarvi pfislusnou barvou a zbytek
plochy hlavy se vybarvi pomoci interpolace mezi jednotlivymi elektrodami.

Vykony se déle vizualizuj{ pomoc{ spektrogramti. K vytvofeni spektrograma byla v praci
pouzita funkce spectrogram ze Signal Processing Toolboxu. Spektrogramy v multigrafovém
zobrazen{ jsou na obrazku 4.5.
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Obréazek 4.5: Spektrogramy v multigrafovém zobrazeni z EEG zadznami dospélého ¢lovéka.
Segment o délce 60 vtefin.
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Kapitola 5

Ovéreni nad realnymi EEG zaznamy

K ovéfeni byly pouzity dvé sady dat. Prvni sada sestava z EEG zaznami snimanych z hlavy
bdiciho dospélého ¢lovéka vzorkovaci frekvenci 512 Hz. Z této sady dat se pro zobrazeni pou-
zilo 19 kanali — Fpl, Fp2, ¥z, Cz, Pz, F3, F4, F7, F8, C3, C4, T7,T8, P3, P4, P7, P8, O1 a O2.

Druha sada dat pochazi z Ustavu pro pédi o matku a dité. Jedna se o EEG spicich novoro-
zenci kolem 40-tého tydne. K dispozici bylo 22 zdznami (22 riiznych novorozenct). Z toho
bylo zprimeérovano 30 segmentii oznacenych jako klidny spanek a 56 segmenti oznacenych
jako aktivni spanek. VSechny segmenty byly dlouhé 30 vtefin. Vzorkovaci frekvence této sady
dat je 128 Hz. P¥i zobrazovani bylo pouZito 8 elektrod — Fpl, Fp2, C3, T3, C4, T4, O1 a
02. U novorozenci se rozlisuji dvé spankové faze — aktivni spdnek (AS) a klidny spéanek
(QS). Aktivni spanek je faze, kterd se vyznacuje rychlymi o¢nimi pohyby a nepravidelnym
dychanim [24]. Novorozenci stravi vétsinu spanku ve fazi aktivniho spanku.

5.1 19 kanala

Koherence na obrazku 5.1 jsou vypocitané z 10-ti segmenttii o délce 30 vtefin odebranych
nahodné ze zdznamu a zprimérovanych. Koherence jsou vykreslené s tresholdem 0,3 (kohe-
rence pod 0,3 se nezobrazuji).

Vypocitané vykonové spektrum je vyhlazeno metodou se spanem 51. Vykonové
spektrum je na obrazku 5.2 a z toho primérné vykony na pasmo jsou na obrazku 5.3. Na
obrazku 5.4 jsou pramérné vykony na pasmo zobrazené pomoci topografického mapovani.

19
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0.14-4Hz

13-30Hz

Obrézek 5.1: Koherence v prvni sadé dat pro pasma delta, theta, alpha a beta. Zprimérovano
z 10-ti 30—ti vtefinovych segmenti. Treshold 0,3.
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Obrazek 5.2: Vykonova spektra v prvnf sad€ dat. 30-ti vtefinovy segment.
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Obréazek 5.3: Prumérny vykon v prvni sadé dat. 30-ti vtefinovy segment.
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Obréazek 5.4: Topografické mapovani vykonu v prvni sadé dat. 30-ti vtefinovy segment.
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Spektrogramy na obrazku 5.5 jsou zobrazené pro 8-mi minutovy vzorek zaznamu.
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Obrézek 5.5: Spectrogramy z prvni sady dat. Segment o délce 8 minut.
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Korelace na obrazku 5.6 je vypocitana z 30-ti vtefinového vzorku ze zdznamu. Korelace jsou
vykreslené s tresholdem 0,3.

NA
AN
ST © AR
,A'_Z‘{,/Q ) ; 9 / 7

Z
°§§ ;

AWAVLY, 7 2

LD

<

.

(33
‘\\

Obrazek 5.6: Korelace v prvni sadé dat. 30-ti vtefinovy segment, treshold 0,3.

5.2 Novorozenecké EEG

Na obrazcich 5.9 a 5.10 jsou zobrazeny koherence v pasmech delta a theta. Na obrézcich 5.9
a 5.10 jsou koherence v pasmech alpha a beta. VSechny koherence jsou zobrazeny s treshol-
dem 0,3.

Na obrézku 5.11 je zobrazeno vykonové spektrum ve fazich QS a AS. Na obrazku 5.12 jsou
zobrazeny primérné vykony na pasmo. Primérné vykony jsou zobrazeny ve stejném méfitku
jako vykonova spektra. Maji shodné PSmaz. Déale jsou na obrazku 5.13 topograficky ma-
pované primérné vykony v pasmu delta, na obrazku 5.14 v pdsmu theta, na obrazku 5.15 v
pésmu alpha a na obrazku 5.16 beta.
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Obrazek 5.7: Koherence v pasmech delta a theta z druhé sady dat. Faze QS.

0.14 -4 Hz 4-8Hz

|®@ @ @) @ @
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Obrazek 5.8: Koherence v pasmech delta a theta z druhé sady dat. Faze AS. V theta pasmu
lze pozorovat vySsi koherence v Celni a centrilni oblasti oproti fazi QS.
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Obrazek 5.9: Koherence v pasmech alpha a beta z druhé sady dat. Faze QS.
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Obrazek 5.10: Koherence v pasmech alpha a beta z druhé sady dat. Faze AS. V alpha pasmu
lze pozorovat vyssi koheren¢ni koeficienty v Celni a centralni oblasti nez v QS fazi. v beta
pasmu lze pozorovat vyssi koherence v centralni a tylni oblasti.
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Obréazek 5.11: Vykonova spektra z druhé sady dat. Z obrazki se nedéd vycist zadny zasadni
rozil mezi fazemi QS a AS.
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Obréazek 5.12: Primérny vykon na pasmo z druhé sady dat. Na pasmu delta jsou zjevné vyssi
vykony ve fazi QS.
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Obréazek 5.13: Topografické mapovani primérného vykonu z druhé sady dat. Pasmo delta.
Vykony ve fazi QS jsou vyssi nez ve fazi AS. Maxima dosahuji vykony v centralni oblasti u

obou fazi. Minima dosahuji vykony v tylni oblasti ve fazi QS a ve spankové oblasti ve fazi
AS.
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Obrazek 5.14: Topografické mapovani primérného vykonu z druhé sady dat. Pasmo theta.
Vykony ve fazi S jsou vysSi nez ve fazi AS. Maxima dosahuji vykony v centralni oblasti u
obou fazi. Minima dosahuji vykony v tyIni oblasti v obou fazich.
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Obrézek 5.15: Topografické mapovani primérného vykonu z druhé sady dat. Padsmo alpha.
Vykony ve fazi QS jsou vyssi nez ve fazi AS. Maxima dosahuji vykony v centralni oblasti v
obou fazich a minima v ¢eln{ oblasti v obou fazich.
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Obréazek 5.16: Topografické mapovani primérného vykonu z druhé sady dat. Pasmo beta.
Vykony ve fazi QS jsou vyssi nez ve fazi AS. Maxima dosahuji vykony v levé tylni oblasti ve
fazi QS a pravé tylni oblasti ve fazi AS. Minima pak v levé ¢eln{ oblasti ve fazi QS a pravé
Celni oblasti ve fazi AS.

power (dB/Hz)

power (dB/Hz)



30 KAPITOLA 5. OVERENI NAD REALNYMI EEG ZAZNAMY

Na obrazku 5.17 jsou zobrazeny spektrogramy.

Na obrazku 5.18 jsou zobrazeny korelace s tresholdem 0,3.
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Obréazek 5.17: Spectrogramy z druhé sady dat. Na spektrogramech ve fazi QS jsou vidét
vy88i vykony v pasmech theta a alpha nez ve fazi AS.

0.3
-0.3

(a) QS

Obréazek 5.18: Korelace z druhé sady dat.

Treshold 0,3. Korela¢ni koeficienty jsou vySgi ve
fazi AS nap¥i¢ v8emi oblastmi hlavy.
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Vysledky pro aktivni a klidny spanek novorozenci jsou velmi podobné. Je vidét mirné vy&si
korelace mezi kanaly u aktivniho spanku, coz odpovida zjisténi zminéném Ernstem Nie-
dermeyerem [25]. Béhem klidného spanku maji byt amplitudy vyssi nez b&hem aktivniho
spanku [26]. Tuto skutetnost mizeme pozorovat na topografickych mapach, kde jsou vykony
ve vSech pasmech ve fazi klidného spanku pfiblizné o 3 dB/Hz vyssi nez ve fazi aktivniho
spanku. To odpovida rozdilu zhruba 1000 V2.
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Kapitola 6
Zaveér

V ramci této prace byla vytvorena sada skript v prostfedi MATLAB, které umoziuji vizuali-
zaci EEG v multikandlovém zobrazeni, tzn. zobrazeni dat z vice kanélu (elektrod) najednou
ve stejném obrazku. Vytvorené skripty fesi nejen samotné zobrazeni, ale i analyzu a zpraco-
vani dat.

Pro multikanélovou vizualizaci byly vytvofeny dva typy zobrazeni. Prvnim typem bylo mul-
tigrafové zobrazeni, ve kterém se do jednoho obrazku vykresli nékolik grafi najednou, z
nichz kazdy reprezentuje data z jedné elektrody. Toto zobrazeni je vhodné pro vizualizaci
rozdilnych vlastnosti signalt snimanych z jednotlivych elektrod. VSechny grafy proto maji
totozné osy ¢i mapovani barev (napf. u spektrogrami).

Pro tento typ zobrazeni byly vytvofeny skripty na odhad vykonového spektra a pramérného
vykonu na pasma delta, theta, alpha a beta. Déle byly v tomto zobrazeni pouzity spektro-
gramy. Odhad vykonového spektra vyzaduje prevod signalu z ¢asové do frekvenéni oblasti,
kde pak kazdy vzorek vykonového spektra odpovida urc¢ité frekveci v zavislosti na vzorkovaci
frekveci a po¢tu vzorki v ptivodnim signdlu. P¥i pokusu vizualizovat vykony na segmentech
s nizkym pocétem vzorkdl pak dochéazi k nepfesnostem. Miize dojit k situaci, kdy nékterd
pasma nejsou reprezentovand dostateénym podétem vzorkt.

V hrani¢nim pi¥ipadé€, kdybychom chtéli analyzovat segment ptvodniho signalu o poétu
vzorki NV = 100 a vzorkovaci frekvenci fs = 500 Hz, z diskrétni Fourierovy trasformace by
vyslo frekven¢ni spektrum X (m), kde 500-ty vzorek piedstavuje frekvenci f(IN) = 500 Hz a
prvni vzorek predstavuje frekvenci f(1) = 5 Hz. Tedy prvni vzorek by reprezentoval celé delta
pésmo a Cast theta pasma, tudiz by se nedaly zobrazit vykony pro samotné delta pasmo. Ve
stfidméjsich pripadech bude s ¢im mensim poctem vzorkd a ¢im vétsi vzorkovaci frekvenci
dochéazet k tim vétsim chybam ve vizualizaci dat ve frekven¢ni oblasti.

Druhy typ implementovaného zobrazeni je vhodny k vizualizaci vztaht mezi kanély. V této
praci byl zminény typ zobrazeni pouzit k vizualizaci koherenci a korelaci. Pfi vykreslovini
je mozné nastavit treshold na libovolnou hodnotu mezi 0 a 1, ¢mz se da zvysit rozliseni.
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Pro rozmisténi grafii a elektrod bylo v praci pouzito rozloZeni v systému 10-20. Z celko-
vého poctu 75 elektrod je k vizualizaci mozné pouZit libovolnou podmnozinu definovanych
elektrod. Pro ticely ovéfeni metod byly pouzity podmnoziny 19-ti a 8-mi elektrod. Pro oba
poéty bylo pot¥eba nastavit rizné velikosti oken grafii, textu a ¢ar. Tato nastaveni jsou zafi-
xovana v kodu. Pro vétsi pocty grafii v multigrafovém zobrazeni bude obrizek nepiehledny.
Idealni by bylo najit zptsob jak velikosti oken grafii nastavovat automaticky v zavislosti na
poCtu a rozlozeni grafi na obrazku. V zobrazeni{ vztaht mezi kanaly pak pfi zobrazovani vice
obrazkid v jenom okné dochazi k dbytku prostoru pro jednotlivé obrazky a pismo se musi
zmen$ovat. Pl poctu 7 a vice obrazkt v okné by oznaceni elektrod bylo necitelné a proto je
pro zachovani piehlednosti vypnuto.

U obou vyse zminénych typl vizualizace se v kapitole 5 daly rozlisit rozdily mezi porovna-
vanymi fazemi spanku u novorozenci, jak je blize popsano v zavéru kapitoly 5.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e Skripty scripts/.

e Text této bakalafské préce Bp_2016_kumpanova_kristyna.pdf.
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